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INTRODUCAO

Em cenarios internos, a Localizagdo e Mapeamento Simultaneos (Simultaneous Localization and
Mapping - SLAM) destaca-se como pilar fundamental para a estima¢ao de estados (Yue et al., 2024).
A adocao de sensores LiDAR (Light Detection And Ranging) consolidou-se por sua exatiddao
geométrica e capacidade de captar detalhes sob amplo campo de visdo (Shan; Englot, 2018). Neste
contexto, o sensor Livox Mid-360 supera limitagdes classicas dos sensores mecanicos, como 0 campo
de visdo restrito e os pontos cegos, ao empregar uma varredura ndo-repetitiva, conferindo alta
estabilidade na extragdo de feicdes do ambiente (Vizzo et al., 2023; Felix et al., 2026). Contudo, em
trajetorias de longa escala, como corredores com alta repetitividade estrutural, arquiteturas baseadas
estritamente em odometria geométrica (sem o suporte de dados inerciais provenientes de uma IMU -
Inertial Measurement Unit) sdo suscetiveis a progressiva acumulagdo de leves desvios de estimacao.
Assim, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver e avaliar uma arquitetura de mapeamento
tridimensional, contrastando o desempenho da odometria puramente geométrica de tempo real
(frontend) com a otimizagao global baseada em grafos de fatores (backend) para a corregao estrutural
do ambiente.

DESENVOLVIMENTO

A arquitetura proposta divide o processamento da nuvem de pontos em dois modulos sincronizados.
O frontend atua utilizando o algoritmo KISS-ICP (Vizzo et al., 2023), uma abordagem puramente
geométrica de registro ponto a ponto que ndo utiliza dados de IMU para corre¢do de distor¢des de
movimento ou estimagdo continua. Para refinar a trajetoria e contornar a deriva angular natural
resultante dessa auséncia de restri¢des inerciais, o backend implementa o Pose Graph Optimization
(PGO) utilizando a biblioteca GTSAM e o algoritmo iISAM2 (Kaess et al., 2011, Dellaert, 2012).
Neste grafo, as poses estimadas figuram como nds, enquanto as medi¢des sensoriais operam como
fatores de restricdo matematica entre eles. Ao revisitar areas previamente mapeadas, o algoritmo
detecta fechamentos de ciclo (loop closures), disparando a otimiza¢do matematica (focada em
minimizar o erro acumulado nas restrigdes espaciais) para reajustar as restrigdes e corrigir
retroativamente a trajetoria no grafo global.

RESULTADOS

A avaliagdo foi conduzida mapeando um corredor caracterizado por sua geometria continua. O
frontend demonstrou robustez na construcdo da nuvem de pontos, contudo, acumulou um desvio
angular ao longo do eixo longitudinal. Medi¢des revelaram que, ao longo dos aproximadamente 30m
de comprimento ¢ 4m de largura do corredor, a odometria sofreu uma leve inclinagdo. Como
evidenciado na Figura 2, o erro da trajetoria do robo atingiu o pico de aproximadamente 12cm.
Contudo, devido a projecdo desse desvio ao longo da distdncia, o acimulo resultou em um
deslocamento lateral de 60cm na extremidade final da planta. Ao submeter a trajetoria ao backend, a
deteccao de loop closure reajustou a tensdo matematica do grafo e corrigiu a deriva da odometria.
Além de mitigar a distor¢do angular e realinhar as paredes da estrutura, a consolidacdo do mapa pelo
GTSAM eliminou ruidos e bordas de sobreposic¢ao evidentes na nuvem inicial (Figura 1), e viabilizou
a filtragem espacial, entregando um mapa computacionalmente mais leve e eficiente sem perder os
detalhes arquitetonicos cruciais. A acao garantiu, assim, a linearidade e a coeréncia topoldgica do
mapa 3D final.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados atestam que, embora a odometria puramente geométrica (KISS-ICP) seja
computacionalmente leve e competente em escala local (Vizzo et al., 2023), ela pode acumular
pequenos desvios estruturais ao longo de infraestruturas extensas e¢ com escassez de feigdes
geométricas distintas. Nesses ambientes, ocorre o fenomeno da degenerescéncia geométrica: como
as superficies do corredor sao continuas e repetitivas, o algoritmo de registro ndo encontra restri¢oes
suficientes, fazendo com que a estimativa de translagdo "escorregue" ao longo da estrutura. Essa
limitagao de mapeamento ¢ agravada pela auséncia do suporte fisico de uma IMU, que seria capaz de
ancorar tais ambiguidades espaciais. A integracdo de um backend baseado em grafos de fatores
provou-se valiosa para refinar a precisdo arquitetonica. O sucesso da corre¢do demonstra que a
otimizagdo global do GTSAM oferece uma solugdo robusta capaz de relaxar as distor¢des espaciais
residuais da odometria cega, garantindo que o mapa tridimensional entregue a plataforma roboética
seja estruturalmente coerente para tarefas de navegagdo. Em aplicagdes industriais reais, como o
patrulhamento autonomo em fabricas, mesmo desvios centimétricos comprometem o planejamento
de rotas e elevam o risco de colisdes, o que torna a otimizagdo global uma etapa indispensavel na
robotica movel.

Palavras-chave: 1iDAR de estado solido; SLAM; mapeamento 3D; odometria geométrica;
otimizacao de trajetoria.
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ANEXOS

Figura 1. Comparacgdo topologica da nuvem de pontos: (a) Odometria pura do KISS-ICP (azul)
evidenciando ruidos, (b) Otimizagdo global via GTSAM (amarelo), (c) e (d) Sobreposi¢do das
nuvens (lateral e superior) evidenciando o desvio angular acumulado nas extremidades.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Figura 2. Evolucgdo da diferenca de posicao da odometria em relagdo a trajetoria global otimizada
ao longo do processamento dos keyframes.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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