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1 Introducgao



Problema

A oclusao mutua entre objetos reais e
virtuais é essencial em um sistema de
estudio virtual baseado em realidade
aumentada.

Tradicionalmente o processo é
realizado em um esquema de

camadas, tratando os objetos como
planos, e ndo considerando sua
profundidade como continua.

Outra limitacao desse esquema é a
necessidade de marcadores fiduciais
presentes na cena capturada.




Oclusao mutua em camadas

Fonte: Aguilar (2017)




Objetivo Geral

Implementar um método de oclusao
mutua utilizando sensores de
profundidade, o qual podera ser usado
em estudios virtuais baseados em
realidade aumentada



Objetivos
Especificos

Implementar um método de
calibracao de um sensor de
profundidade com uma camera
RGB externa em uma aplicacao do
motor de jogos Unity3D

Implementar um método de
oclusao mutua utilizando dados
do sensor de profundidade em
uma aplicacao do motor de jogos
Unity 3D

Analise dos resultados do método
de oclusao mutua por meio de
experimentos



2 Fundamentacao Teorica



Realidade
Aumentada

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

Esse sistema deve:

e Ser interativo;

e Executar em tempo real;

e Combinar objetos reais e virtuais em
um ambiente real;

e Alinhar os objetos reais e virtuais
corretamente.



Sensores de
Profundidade

Sao dispositivos que empregam
tecnologias para a medicao da distancia
entre o sensor e um objeto no ambiente
dentro de sua area de captura.

Atualmente existem trés tipos distintos:

e Luz estruturada;
e Time-of-Flight (ToF);
e Estereoscopico.



Luz estruturada

Funcionamento: Caracteristicas:
1. Um padrao de luz conhecido é projetado no e Possui curto alcance;
ambiente; e Depende de algoritmos de visao
R . ) computacional para analisar as imagens
2. Uma camera captura o padrao projetado;
capturadas;
3. Adistancia entre o sensor e os objetos é e Facilmente afetado por outras fontes de luz
calculada baseando-se nas deformacgdes no do mesmo tipo utilizado para a projegéao.

padrao capturado.
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Luz estruturada - SR300

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

Composta por: Cable  Imaging IR Color IR Laser
Connector ASIC (! Camera LED Camera Projector
e Um projetor infravermelho; | | | | | {1) Behind Assembly Franie

e Uma camera infravermelha;
e Uma camera RGB.

Oval Label Color Camera Round
Alignment Hole ISP (1) Alignment Hole

Fonte: Intel (2016)
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Time-of-Flight

Funcionamento:

1. Um sinal é emitido no ambiente;

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

3. Adistancia entre o sensor e 0os objetos é
calculada com base no tempo entre a
emissao do sinal e a sua captura pelo
receptor.

Time-of-Flight (ToF) Technology Using Light

Distance Measured

-< ——
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Signal Out:

Signal In:
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Fonte: Terabee (2018)
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Time-of-Flight

Caracteristicas:

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

e A distancia é determinada com uma férmula
matematica simples;

e 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 camera Intel RealSense ZR300 é um exemplo de dispositivo que utiliza Time-of-Flight.

Composta por:

Py Um projetor infravermelho; Left IR Camera IR Laser Projector Right IR Camera Fisheye Camera
e Duas camera infravermelhas; ‘ ' '.'

e Uma camera RGB; ‘

e Uma camera olho de peixe. '

Color Camera USB 3.0 Connector '

MIPI + 12C Connector

Fonte: Intel (2017)
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Metodo Estereoscopico

Funcionamento: Caracteristicas:
1. O ambiente é capturado por dois ou mais e Possui curto alcance;
angulos; e Depende de algoritmos de visao
computacional para analisar as imagens

2. Estima a profundidade dos objetos no
ambiente utilizando algoritmos de visao
computacional baseado nas diferencas entre
as duas imagens capturadas;

capturadas;
e Facilmente afetado por outras fontes de luz
do mesmo tipo utilizado para a projecao.
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Metodo Estereoscopico - D400

As cameras Intel RealSense da série D400 utilizam o método estereoscopico para o calculo de profundidade.

Compostas por:

Um projetor infravermelho;
Duas camera infravermelhas;
Uma camera RGB.

Right Infrared Left
Infrared Laser Infrared
Camera Projector Camera

L5 Bl o T " Qexed g

o {(J0u 1-‘;:“[]5’ !

x L A
I

v ”.'.I)’ja 5 :; @ ’r 0 : “'.

4 3333333 = 0300 g
SoC Color Module Imaging
Camera Connector ASIC

Fonte: Keselman et al. (2017) 16



Calibracao de
Cameras

O processo para calibracao de um sensor
de profundidade com uma camera é
analogo a calibracao de duas cameras.

E necessario para a correta determinacao
da profundidade de cada ponto de uma
imagem capturada pela camera RGB,
devido a diferenca de posicionamento e
resolucao entre a camera e o sensor.
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Modelo de Camera Pinhole

Modelo matematico mais utilizado para

cameras em visao computacional. o — L .
2-Dimage |Image plane| | Focal point] | Virtual image plane| |3-D object

Apresenta uma formulagao matematica da '

relagao entre os objetos do ambiente e

espagos de coordenadas. /

Permite a transformacéao perspectiva de um
ponto tridimensional de um objeto no ambiente
para um ponto bidimensional no plano da
imagem.

«‘
\\E“Q
o

Fonte: Mathworks (2018)
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Calibracao Intrinseca

Consiste na estimacao dos parametros intrinsecos
da camera, calculados através de experimentos e
calculos de imagens capturadas pela camera.

g P P e 0 ex

Representados por uma matriz K, composta por: K
=1 0 fy cy
e Distancia focal: fx e fy;

e Ponto principal: cx e cy. O 0 1

E um vetor d, composto por:

e Coeficientes de distor¢ao tangencial: k1 e k2
e Coeficientes de distor¢ao radial: p1, p2, e p3

d=(pl p2 k1 k2 p3)
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Calibracao Extrinseca

Consiste na estimacao dos parametros extrinsecos
da camera, que descrevem a posicao relativa entre
as cameras e as suas diferencas angulares em
relacdo ao ambiente capturado.

Representados por uma matriz de rotag¢ao R, que
indica o quanto uma camera esta rotacionada em
relagdo a outra. E um vetor de translagéo t, que
indica a diferenca da posicao fisica das cameras
no ambiente.

| i1
r21

] rJl

rl2
r22
ra2

13
r23
rao

t1
t2
t3
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Processo de Calibracao

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

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

Esse método de calibracao é implementado pela
biblioteca de cddigo aberto para visao
computacional OpenCV.

Fonte: Goussencout (2016) 21



Transformacao perspectiva do modelo pinhole

Utilizando os parametros obtidos na calibracao, a transformacao perspectiva do modelo pinhole pode ser
reproduzida da seguinte forma:

u e ‘0 g F11 #12 #13 ‘tl .
slv|=| 0 fy cy 21 122 123 12 P
| 2 0 0 1 |[r31 732 r33 ¢3 i
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3 Implementacao



Metodo de
calibracao de
cameras

O método de calibracdo de cameras é
realizado nas seguintes etapas:

1.

Captura de quadros
correspondentes de cada camera de
um padrao especial conhecido;

Aplicar o algoritmo de calibracao
implementado na biblioteca OpenCV,;

Armazenar os parametros
resultantes do processo de
calibracao.
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Captura de quadros correspondentes

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

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

Apés a captura dos quadros ser finalizada o
processo de calibragao é executado
automaticamente.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Aplicacao do algoritmo de calibracao

A biblioteca OpenCV nao possui integracdo com o O script de gerenciamento da biblioteca estatica
motor de jogos Unity3D. Assim, foi necessario o requer algumas diretivas especiais, como no
desenvolvimento de um Unity Native Plugin. exemplo que segue:

O Unity Native Plugin é composto por:
using UnityEngine;

e Uma biblioteca estatica de cddigo nativo using: System.Runtime. InteropServices;
(Comumente uma DLL)' contendo as class NativePluginScript : MonoBehaviour {
funcionalidades da biblioteca externa que // Carrega a biblioteca estatica
serdo utilizadas; [DlImport ("NomeDaBiblioteca")]
® Um SCFipt da Unlty3D que permiteaOUtFOS // Define a funcao externa FooPluginFunction presente na bilioteca
Scripts utilizarem as fungées da biblioteca private static extern float FooPluginFunction ();
estatica. ]
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Resultado da calibracao

Ap6és o final da calibracao, seu resultado é
armazenado em arquivos no formato YAML (YAML
Ain’t Markup Language).

A sintaxe da saida segue o exemplo ao lado.

%YAML:1.0

calibration_time: "Wed Oct 24 10:23:14 2018"
image_width: 512

image_height: 424

board_width: 8

board_height: 5

square_size: 6.7000001668930054e—01
aspectRatio: 1.

flags: 2

camera_matrix: !lopencv—matrix
rows: 3
cols: 3
dt: d

data: [ 3.7078769283746763e+02, 0., 2.6497348294738594e+02, 0.,

3.7078769283746763e+02, 2.0619283740189305e+02, 0., 0.,
distortion_coefficientes: !lopencv—matrix

rows: 5

cols;z 11

dt: d

data: [ 1.4258293749502938e—01, —4.99087328392849303e—01,
1.9888927394039485e—04, 2.24719293982993482e—-03,
6.9859282387934983e—01 |
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Metodo de
oclusao mutua

Utilizando a matriz de transformacao
obtida na calibracao das cameras é
possivel projetar o mapa de profundidade
na imagem da camera RGB.

Utilizando o conjunto dessas
informacodes é possivel criar uma
superficie virtual que emula o ambiente
real capturado.

Essa superficie virtual é criada utilizando
algoritmos de geracao de malhas.
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Mapa de profundidade

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

Os sensores de profundidade atuais sao afetados
por um problema de sombreamento, que sao
secdes em que 0 sensor ndo conseguiu obter a
profundidade.

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

Outros emissores infravermelhos e superficies que
fazem com que os raios emitidos ndo cheguem ao
receptor sdo outras causas.

Fonte: 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 coloragao de imagem. O qual utiliza
informacgdes da camera RGB e das areas proximas a sombra para estimar uma profundidade para as sombras.

, 30
Fonte: Gaspari (2015)



Geracao de Malhas

A geracao de malhas é um processo que consiste em transformar o mapa de profundidade em uma superficie
virtual, e entdo aplicar adequadamente uma textura baseada na imagem da camera RGB.

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

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



O ambiente de desenvolvimento utilizado
estava configurado com as seguintes

Am blente de aplicacoes e bibliotecas:
Dese nVOIVi mento e Motor de jogos Unity3D 2018.2.8f1;

e Microsoft Kinect SDK 2.0;

e Plugin do Microsoft Kinect SDK 2.0
para a Unity3D;

e Ambiente de programacao Microsoft
Visual Studio 2017 (C++ e C#);

e Biblioteca de visao computacional
OpenCV 3.4.3.
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Equipamentos
Utilizados

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

Webcam Logitech C920;
Microsoft Kinect v2;
Intel RealSense ZR300;
Intel RealSense SR300;
Computador:
o Microsoft Windows 10 Pro 64-bits;
o Intel Core i7-4770 Quad-Core
3.4GHz;
o Memoaria RAM: 16GB DDR3;
o NVIDIA GeForce GTX 1060;
o Placa mae ASUS H81M-A/BR. 3,



Fixacao 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 posicao relativa é preservada
para o processo de calibracao e o seu uso
posterior.

Fonte: Avellar (2017) 35



RealSense
ZR300

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

Porém o SDK oficial da camera so esta
disponivel para os sistemas operacionais
baseados em linux, e a biblioteca de
codigo aberto librealsense 1, nao possui
integragcao com o motor de jogos
Unity3D.
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RealSense
SR300

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

Essa camera é suportada pela biblioteca
librealsense 2, que se tornou o SDK
oficial para as novas cameras da linha
RealSense, e fornece um plugin para

integragcao com o motor de jogos
Unity3D.

Porém o alcance do seu sensor de
profundidade é muito pequeno, tornando
seu uso inviavel para um sistema de
estudio virtual por nao cobrir uma cena
completa.




SR300 - Resultado dos experimentos

Fonte: Elaborado pelo autor.


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

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

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

Fonte: Elaborada pelo autor.


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

Kinect v2 - Malha gerada (visao lateral)

Fonte: Elaborada pelo autor.


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

Kinect v2 - Visao lateral da malha

Fonte: Elaborada pelo autor.


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

5 Conclusao



Perspectiva Final

A etapa de integracao da calibracao de
cameras foi desafiadora, devido a
necessidade de integracao entre a Unity3D e
o codigo nativo da OpenCV.

O uso do Kinect v2, um dispositivo com
especificacdes nao muito boas, o torna
ineficaz em aplicacdes de reconstrucao 3D.

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

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




Trabalhos
Futuros

Implementacao do método de
oclusao mutua utilizando
dispositivos mais recentes como as
cameras Intel RealSense da série
D400;

Implementacao de algoritmos de
refinamento do mapa de
profundidade;

Implementacao de algoritmos de
geracao de malhas melhores;

Utilizacao de multiplos sensores de
profundidade.
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