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- LIDAR (Light Detection and Ranging)

- Sensoriamento remoto ativo baseado em pulsos de laser
para medir distancia;

- Geragdio de modelos 3D detalhados da superficie;
- Capacidade de mapear estruturas complexas.
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AVango para Redes 6G

- Mapeamento 3D de alta resolucdao

- Essencial para aplicagbes 6G como
veiculos autonomos, drones
iInteligentes e cidades conectadas.

« Conectividade em areas remotas

« Comunicagdo confiavel e
sensoriamento para agricultura de
precisdo.

- Otimizacdo de feixes mmWave[THz

« Doados de sensores LIDAR permitem
ajustar feixes de rdadio de forma
inteligente, melhorando cobertura e
confiabilidade.
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« Grande volume de dados

- Exige compressdo eficiente e processamento em tempo
real.

« Garantir sensoriamento em dreas agricolas remotas

e Permitir monitoramento em tempo real, tomada de
decisdo precisa e otimizagdo de recursos no campo.

 Criacéo de datasets

 Treinar modelos de aprendizado de mdaquina robustos,
aplicGveis a segurancd, monitoramento ambiental e
agricultura automatizada.

- Processar dados 3D do ambiente em tempo real
 Otimizar a comunicacdo em cendrios din@dmicos.
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- Explorar, desenvolver e validar aplicagdes baseadas em
sensores LIDAR voltadas a contextos agricolas,
industriais e de telecomunicag¢ées avancadas.

« A investigagdo esta estruturada em quatro linhas
principais e complementares de pesquisa:

» Estudo Comparativo de Algoritmos para Compressdo de
Dados LIDAR;

* Integracdo de Sistemas LIDAR ALS e Conectividade TV
White Space para Agricultura de Precisdo;

« Criacdo de um Conjunto de Dados LIDAR Sintético com
BlenSor;

 Selecdo de Feixe Usando Dados LIDAR.
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Highlights

« Estudo comparativo de algoritmos de compressdo de dados
LIDAR,;

« Busca por alto desempenho de compressdo com preservacdo
da integridade dos dados;

« Relevdncia em cendrios com processamento em tempo real e
restricées de largura de banda.

1 2 3 —* 4

COMPRESSION
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ALGORITHMS
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Validagdo de integridade em duas etapas:
- Etapa 1: inspecdes visuais em softwares de nuvem de pontos.

 Verificagco de distor¢cSes visuais, perdas estruturais e
alteracBes espaciais/escalar.

 Etapa 2: verificacdo criptografica com hash MD5b.

« Comparagdo bindria exata entre arquivos originais e
descomprimidos;

« Correspondéncia confirma compressdo sem perdas;

- Divergéncias analisadas para identificar metadados ou
perdas reais.

« O estudo confirmou a integridade sem perdas de todos os
algoritmos analisados, garantindo fidelidade dos dados em
aplicagdes que exigem adalta precisdo, como modelagem
topografica e monitoramento ambiental.
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Foram avaliados diferentes algoritmos de compressdo
quanto a taxa de reducdo de tamanho e tempo de
processamento.

Algoritmo | Taxa de Compressao Média
1 7-Zip 76,61%
2 Zip 66,24%
3 VALY 66,23%
4 || Nanozip 82,08%
D BSC 68,83%
6 LASzip 84,67%
7 sr2 68,75%
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Tempo de compressdo (em segundos)

Arquivo | 7-Zip | Zip »Zip | LASzip | NZ | BSC | sr2
1120.1as 60 90 93 34 72 23 67
1121 .1as 51 81 79 17 98 20 25
1122.1as 87 83 80 15 35 21 27
1317 1as 62 81 89 18 83 20 26
1318.1as 56 61 60 25 30 15 19
1319.1as 69 75 73 23 82 17 23
Meédia || 64,83 | 78,50 | 79,00 | 22 | 66,7 | 19,33 | 31
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A escolha do algoritmo depende da aplicacdo:

- LASzip: maior eficiéncia de compressdo (84,67%), ideal
para economia de armazenamento (loT, drones,
arguivamento).

« BSC: maior velocidade (3—4x mais rapido), indicado para
aplicacdes em tempo real (mapeamento, navegacdo
autébnoma).

« Nanozip: desempenho equilibrado entre compresséo e
velocidade.

« 7-Zip e similares: compromisso intermedidrio, menos
otimizados para dados LiDAR.
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Highlights

« Proposta de arquitetura de sistema LIDAR embarcado em drones;
Coleta e transmisséo de dados em dareas agricolas remotas;

Uso de conectividade TV White Space e computacdo de borda;

Integracdo com redes 6G, garantindo baixa laténcia e ampla
cobertura;

Aplicagdes potenciais:
 Mapeamento detalhado do solo
- Estimativa da altura das culturas
- Detecc¢do de obstdculos

« Suporte a automagdo agricola, aumento da produtividade e
gestdo eficiente de recursos naturais.
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- ALS (Aéreo): Instalado em UAVs, cobre grandes dreas;

- TLS (Terrestre): Base fixa em tripé, gera nuvens de pontos
detalhadas, mas exige vdrias medicées e realocacdo
frequente;

- MLS (Mével): Acoplado a tratores, veiculos ou carregado
manualmente, oferece alta resolugcdo e versatilidade, mas é
limitado pela velocidade de operacdo.
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Nucleo da rede, servidores

UE — user equipment .
¢ aplicacdes remotas

BS — base station

3°Workshop Brasilé’s



- Coleta de dados: drone equipado com LIDAR (OS],
Ouster) captura vegetacdo e terreno.

- Médulo LIDAR: sensor, interface, gateway, GPS e
bateria (12/24 Vv, 230 min, <24,8 kg).

* Transmisséo local: gateway envia dados via Wi-Fi
para UE.

- Unidade de processamento (UE): compativel com
Linux, realiza filtragem, pré-processamento e andlise
de dados.

- Conexdo remota: UE comunica-se com BS vid
TVWS; BS encaminha dados ao ndcleo da rede para
armazenamento e visualizagdo.
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Mapeamento do Solo

« Criagdo de mapas de alta resolu¢cdo usando LIDAR e
georreferenciamento;

- |dentificacdo e classificagcdo precisa de tipos de
solo em dreas agricolas;

» Captura de nuvem de pontos 3D (x,y,zx,y,z) com alta
densidade e precisdo;

» Geragdo do MDT (modelo digital do terreno) e MDS
(modelo digital de superficie);

« Armazenamento eficiente em arquivos .las para
grandes volumes de dados.
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Estimativa de Altura das

Plantacoes

» Altura das plantas é indicador de
crescimento, saude e Sistema LiDAR
produtividade. ALS

- Medicbes manuais sdo lentas e
iInvidveis em grandes dareas.

» Sensoriamento remoto com LIDAR
ALS permite medigdes rdpidas e
precisas em larga escala.

« Geracdo de MDS e MDT a partir

da nuvem de pontos para
calcular altura pela diferenca
entre topo da vegetacdo e
terreno.

« Resolucdo e precisdo dependem
da altitude de voo e densidade
de pontos.
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Deteccdo de Obstéaculos

Ambientes agricolas apresentam
obstdculos  “positivos ~ (arvores,
postes), negativos (buracos, valas),
moveis  (veiculos, pessoas) e
terrenos dificeis (encostas, dreas
alagadas).

Caracteristicas variam conforme
tipo de plantacdo e curvatura do
terreno.

LIDAR ALS em drones pode mapear
o terreno previamente,
identificando obstdculos em larga
escala.

Dados podem ser processados com
IA para deteccdo e classificacéo
automatica de obstdculos por
forma, tamanho ou movimento.

|15
g

24 Sistema LiDAR
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- Implementagdo prdtica da solugdo proposta para
validacdo em condicoes reais;

« Montagem do protétipo completo e validacdo do
hardware;

- Testes em campo para avaliar confiabilidade da
transmissdo e laténcia da comunicacdo;

 Demonstracdo da viabilidade de aplicagcbées em
tempo real;

* Integragdo dos dados para visualizagdo, andlise e
suporte a decisdo;

- Avaliagdo de autonomia de voo, coberturag, robustez
da conexdo e desempenho em aplicacoes
especificas.
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Highlights
‘CI’ICI%CIO de conjunto de dados sintético LIDAR com o
simulador BlenSor;

« Suporte a validagdo de algoritmos de detecgdo e
classificacdo;

* Solugdio para cendrios com escassez de dados reais
(pessoas, animais, vegetagao);

- Ampliagdo da disponibilidade de dados com redlismo e
precisdo;

- Treinamento de modelos robustos e generalizGveis para:
« Seguranca
- Monitoramento ambiental
- Automacdo agricola
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« Ambiente de simulagdo integrado ao Blender, gerando dados
de alcance com realismo fisico e flexibilidade.

- Foco em desenvolvimento, teste e validagdo de algoritmos de

deteccdo de obstaculos, segmentacdo, rastreamento e
reconstrucdo.

- Utiliza ray tracing para simular intensidade do sinal, ruido e
refletividade dos materiais.

SCENE BY ALVERHOTHASI
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 Suporte a multiplos tipos de sensores:
- LIDAR Rotativo
 LIDAR de Linha
« Camera ToF

« Configuracgéo ajustavel de ruido, alcance, resolugdo angular e
propriedades opticas

 Exportacdo de dados:

* Nuvens de pontos 3D com coordenadas, dngulos,
distdncias e IDs de objetos;

- Mapas de profundidade em ponto flutuante compativeis
com processamento 2.5D.

« Toda a cena e pardmetros do sensor mantidos em um Unico
arquivo .blend.
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 Criacdo de cenas simuladas com diferentes objetos: pessoas,
animais e grandes felinos.

 Modelos 3D de alta qualidade importados de bibliotecas
profissionais e gratuitas.

Simulagcdo de uma
cena no BlenSor,
destacando a leitura
gerada por um sensor
LIDAR a partir de
multiplos objetos
tridimensionais.




- Os arquivos gerados no BlenSor passam por um processo
para reduzir o tamanho e facilitar o armazenamento e a
transferéncia.

« As informagdes numeéricas sdo simplificadas para ocupar
menos espaco, sem perder o essencial.

- Dados inteiros e de refletividaode sdo convertidos para
formatos mais compactos.

« Depois dessas etapas, os dados sdo salvos em um arquivo
comprimido, que pode ser faciimente utilizado em outras
ferramentas.

« O tamanho final dos arquivos fica, em média, mais de 600
vezes menor gue o original.
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* Fluxo de trabalho completo para a geragcdo e compressdo de
uma cenda rotulada no BlenSor:

Construgdo da cenaw Leitura da cena
no BlenSor usando usando LiDAR
0s modelos 3d J simulado no BlenSor
Organizacao da
cena e rotulos para
Arquivo da cena em formato _.numpy o conjunto de
-~ ~N dados
Geracao dos rétulos A
Compressao dos Cena 3D (Caixas delimitadoras e
dados de leitura (.pkl.gz) classes) de forma
manual em formato .txt
N /

Arquivo da cena em formato _pkl.gz
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- Ampliac¢éo do conjunto de dados:
* Pipelines automatizados para geragdo de amostras;
- Data augmentation em nuvens de pontos;
- Maior diversidade e representatividade.
- Ferramenta em Python para anotacoes:
 Criacdo e edicdo de caixas delimitadoras;
 Validagdo em lote dos rotulos;
 Ajuste interativo de par@metros;
 Exportacdo em formatos padronizados.
- Resultados esperados:
« Conjunto de dados mais robusto e diverso;
« Reducdo do esforco manual;
« Base sélida para avaliagcdo e refinamento de algoritmos.
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Highlights
« Selecdo de feixes em comunicagcées mmWave com dados
de sensores LIDAR;

- Uso da arquitetura RNSP (WiSARD) como alternativa eficiente
e de baixo custo computacional;

. éoelerogdo do processo de beamforming em sistemas 5G e
G;
- Combinagdo de informagdes de GPS e mapas 3D de LIDAR
para prever a direcdo 6tima do feixe;

- Garantia de alta acurdcia com baixa laténcia, essencial
para aplicacdes em tempo real,

- Andlises comparativas com modelos baseline utilizando o
dataset sintético Raymobtime.
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Pré-processamento das Cordenadas
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Pré-processamento dos Dados LiDAR
Episodio 8 do LIDAR quantizado do

Episodio 8 do LIDAR quantizado do
dataset s008 mais o receptor como um dataset s008.
termometro.
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Descri¢cdo dos Métodos de Baseline

Avaliacdo de desempenho dos
dados” LIDAR 2D em funcdo do

enderecamento das mémorias
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Comparagdo dos Modelos

1.0 B
0.8 B
S 061
E
[ ]
<
0.4 1 o i
0.2 4 —8— WiSARD ]
—8— Ruseckas
—8— Batool
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Top-K Top-K Top-K
Coordenadas LiDAR Coordenadas + LiDAR

3°Workshop Brasilé’s




* Implementa¢cdo em novas arquiteturas;

« Avaliagdo de tempo de adaptacdo, uso de recursos
e resiliéncia;

» Integracdo com aprendizado federado e autdnomo;

 Suporte a solucgdes escaldveis para redes 6G.
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' Impacto nas Redes 6G

O uso da tecnologia LIDAR em sensoriamento
remoto abre novas possibilidades para a
conectividade e para o avango das redes moveis:

Apoio a evolugdo para 6G com mapeamento 3D de
alta resolucdo.

Suporte a agricultura de precisdo, fornecendo
mapas detalhados do solo e informagdes que
auxiliam no manejo eficiente de plantagoes.

Bases solidas para IA com datasets sintéticos e
compressdao eficiente.

Respostas em tempo real em cendrios dindmicos,
como veiculos autonomos e cidades conectadas.

Maior eficiéncia espectral e confiabilidade via
otimizacéo de feixes mmWave/THz.
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