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RESUMO

Propõe-se o desenvolvimento de um sistema móvel de sensoriamento terrestre baseado em 

Lidar de baixo custo, visando complementar dados de sistemas aéreos e espaciais para uma 

análise  abrangente  da  saúde  das  florestas.  Isso  facilitaria  a  tomada  de  decisões  para  sua 

preservação  e  manejo  sustentável.  Embora  o  Lidar  ofereça  vantagens  na  extração  de 

informações tridimensionais, seu alto custo limita seu acesso. O estudo visa democratizar o 

uso dessa tecnologia, desenvolvendo um Lidar transportado (mochila) com componentes de 

fácil acesso e baixo custo. Foi utilizado o modelo Mid-40 da Livox como sensor Lidar, uma  

IMU da Witmotion para correção de movimento, um Raspberry Pi 4 para computação e um 

GPS  Neo-M8  da  U-Blox  para  georreferenciamento.  O  sistema  foi  programado  em  C  e 

gerenciado pelo ROS. 

Apesar  das  distorções  devido  à  falta  de  acoplamento  físico  entre  Lidar  e  IMU  para  a 

realização  do  timestamp,  o  sistema  foi  compensado  via  software  e  o  teste  obteve  um 

rendimento aceitável.  Os dados são salvos em extensão PCL para compatibilidade com o 

programa  CloudCompare  juntamente  com  um  arquivo  CSV  com  as  coordenadas,  onde 

poderam ser inseridos no programa Google Earth para localização dos dados extraídos.

Palavras Chave: Livox, IMU, Raspberry, GPS.



ABSTRACT

It is proposed to develop a low-cost mobile ground-based sensing system based on Lidar, 

aiming to complement data from aerial and space systems for a comprehensive analysis of  

forest  health.  This  would  facilitate  decision-making  for  its  preservation  and  sustainable 

management. Although Lidar offers advantages in extracting three-dimensional information, 

its  high cost  limits  its  access.  The study aims to democratize the use of  this  technology, 

developing a carried Lidar (backpack) with easily accessible and low-cost components. The 

Mid-40 model from Livox was used as a Lidar sensor, an IMU from Witmotion for motion 

correction,  a  Raspberry  Pi  4  for  computing  and  a  Neo-M8  GPS  from  U-Blox  for 

georeferencing. The system was programmed in C and managed by ROS.

Despite  the  distortions  due  to  the  lack  of  physical  coupling  between  Lidar  and  IMU to 

perform the timestamp, the system was compensated via software and the test obtained an 

acceptable  performance.  The  data  is  saved  in  PCL  extension  for  compatibility  with  the 

CloudCompare  program along  with  a  CSV file  with  the  coordinates,  where  they  can  be 

inserted into the Google Earth program to locate the extracted data.

Keywords: Livox, IMU, Raspberry, GPS.
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO DO PROBLEMA

A Baía da Babitonga é uma importante formação geográfica localizada na região de 

São Francisco do Sul, no estado de Santa Catarina. É uma área de grande importância tanto 

ambiental  quanto  econômica  para  a  região,  servindo  como  berçário  e  habitat  para  uma 

variedade  de  espécies  marinhas,  incluindo  peixes,  crustáceos,  moluscos  e  aves  marinhas. 

Devido à sua relevância ecológica e econômica, a Baía da Babitonga é alvo de esforços de 

conservação e preservação. Esses esforços visam proteger a biodiversidade marinha, garantir 

a sustentabilidade dos recursos naturais e promover o desenvolvimento econômico sustentável 

na região.

Com o intuito de auxiliar nesses esforços de preservação, surgiu a proposta de utilizar, 

além das ferramentas já conhecidas, o Lidar (Light Detection And Ranging). Comparado com 

as  tecnologias  convencionais  de  sensoriamento  remoto,  o  lidar  demonstra  benefícios  na 

obtenção de dados tridimensionais da vegetação, o que tem impulsionado seu uso crescente 

em inventários florestais e estudos ecológicos. 

No entanto, o custo dessa tecnologia é consideravelmente elevado, tornado sua adoção 

difícil para muitos. O objetivo deste artigo é desenvolver um lidar portátil (mochila lidar) que 

integre  componentes  acessíveis  e  de  baixo  custo,  visando  tornar  a  tecnologia  lidar  mais 

acessível para aplicação em inventários florestais.

A  primeira  parte  deste  artigo  mostrará  o  desenvolvimento  da  mochila  lidar,  que 

envolveu  uma  abordagem  empírica,  abrangendo  aspectos  elétricos,  mecânicos  e 

programáticos. Iniciou-se com a instalação do sistema operacional Linux Ubuntu Mate 20.04 

LTS no Raspberry Pi 4, equipado com 2 gigabytes de memória, conectado ao Raspberry Pi 

através do Livox Converter.  Durante  o projeto,  identificou-se a  necessidade de corrigir  a 

distorção da nuvem de pontos do Livox causada pelo movimento, para o qual foi utilizada 

uma IMU Witmotion WT901C de 9 eixos. A integração dos sensores e a correção das nuvens 

de pontos foram realizadas no ambiente ROS (Robot Operation System), com o auxílio de 

programas desenvolvidos em C, como o imu_lidar.cpp e o save_pcl.cpp. O imu_lidar.cpp 

corrige as informações do Lidar com base nos dados da IMU, enquanto o save_pcl.cpp salva a 

nuvem de pontos em formato .PCL, renomeando cada arquivo com as coordenadas GPS e 

salvando também em um arquivo .CSV. O conjunto Arduino/GPS fornece as coordenadas 

GPS  para  o  ROS,  utilizando  o  GPS  Neo  M8T  da  Ubox  no  projeto.  A  mochila  foi  

confeccionada com nylon 600 e interiormente estruturada com EVA de 20 mm, contendo uma 
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bateria de gel de 12 volts, reguladores de energia, o Arduino com GPS e um hub USB que os  

conecta.

A segunda parte deste material apresentará um Ebook que retratará o passo a passo 

para reproduzir uma mochila Lidar (Lidar backpack) baseada no Lidar da Livox Mid40 e na 

IMU Witmotion WT901C, desde a instalação do sistema operacional Ubuntu no Rasberry Pi 

até a instalação do sistema ROS (Robot Operacion Sistem), seus drivers, configurações, plug-

ins e demais acessórios, além do desenvolvimento dos dois softwares que atuam como nós do 

ROS com a função de corrigir a nuvem de pontos e salvar essa mesma nuvem de pontos em 

formato .PCD para posterior visualização no programa CloudCompare, além do GPS assistido 

por Arduino para registro de localização das áreas escaneadas pelo Lidar.

2. Objetivos.

2.1. Geral

Realizar a construção de um sensor remoto terrestre baseado em escaneamento laser 

(Lidar - Light Detection And Ranging).

2.2. Específicos

Os objetivos específicos do trabalho são: 

a) Criação do protótipo baseado em Lidar na forma de mochila Lidar para o sensoriamento de 

florestas;

b) Avaliar as informações coletadas do protótipo; 

c) Criação de um guia para replicação do experimento. 
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3. Artigo Submetido: ANÁLISE DE VIABILIDADE TÉCNICA DE UM SISTEMA 

LIDAR DE BAIXO CUSTO PARA ESCANEAMENTO DE FLORESTAS.

TECHNICAL FEASIBILITY ANALYSIS OF A LOW-COST LIDAR SYSTEM FOR 

FOREST SCANNING

Resumo.

O  desenvolvimento  de  um  sistema  de  sensoriamento  terrestre  móvel  baseado  em 

escaneamento a laser (Lidar) de baixo custo é proposto. Esse sistema busca complementar os 

dados  obtidos  por  meio  de  sistemas  aéreos  e  espaciais,  permitindo  uma  análise  mais 

abrangente da saúde das florestas e facilitando a tomada de decisões para sua preservação e 

manejo  sustentável.  Além  disso,  diante  da  crescente  importância  da  sustentabilidade  e 

preservação ambiental, a tecnologia desempenha um papel crucial na busca por alternativas 

que  atendam  esses  requisitos  e  agreguem  valor  aos  produtos  e  serviços.  Uma  dessas 

tecnologias é o sistema Lidar (Light Detection and Ranging). Embora o sistema Lidar ofereça 

vantagens na extração de informações tridimensionais da vegetação, seu alto custo dificulta o 

acesso generalizado a essa tecnologia. Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo 

desenvolver um Lidar transportado (mochila Lidar) com componentes de fácil acesso e baixo 

custo, visando democratizar o uso dessa tecnologia e torná-la mais acessível para a gestão 

sustentável das florestas. O método aplicado foi empírico, utilizando componentes comerciais 

para  a  montagem do protótipo.  Para  tanto,  foi  utilizado como sensor  Lidar  o  modelo da 

fabricante Livox, o Mid-40, e para unidade de correção da nuvem de pontos com relação ao 

movimento, foi utilizado uma IMU (Unidade de Medição Inercial) da fabricante Witmotion, a 

WT901C. A unidade computacional do protótipo foi um Raspberry Pi 4 de 2Mbs de memória, 

e para a introdução de pontos de georreferenciamento nos arquivos gerados, foi utilizado o 

GPS (Global Positioning System) Neo-M8 da U-Blox acoplado com um Arduino Uno. O 

sistema ROS (Robot Operation System) foi utilizado para gerenciar todo o acoplamento entre 

os dispositivos, e a programação do sistema foi realizada em C.

O  teste  provou  um  rendimento  aceitável,  apesar  das  distorções  não  terem  sido 

totalmente sanadas devido à falta de um acoplamento físico entre o dispositivo Lidar e IMU, o 

que foi  compensado por software.  A nuvem de pontos é salva em extensão PCL por ser  

padrão e  aceito  pelo programa CloudCompare,  que foi  usado para  a  leitura  dos arquivos 

gerados pelo protótipo.
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ABSTRACT

The  development  of  a  low-cost  mobile  terrestrial  sensing  system  based  on  laser 

scanning (Lidar) is proposed. This system seeks to complement data obtained through aerial 

and space systems, allowing a more comprehensive analysis of forest health and facilitating 

decision-making for their preservation and sustainable management. Furthermore, given the 

growing  importance  of  sustainability  and  environmental  preservation,  technology  plays  a 

crucial  role  in  the  search  for  alternatives  that  meet  these  requirements  and  add  value  to 

products and services. One of these technologies is the Lidar (Light Detection and Ranging) 

system.  Although  the  Lidar  system  offers  advantages  in  extracting  three-dimensional 

information  from  vegetation,  its  high  cost  makes  widespread  access  to  this  technology 

difficult. In this sense, the present study aimed to develop a carried Lidar (backpack Lidar) 

with  easily  accessible  and  low-cost  components  aiming  to  democratize  the  use  of  this 

technology  and  make  it  more  accessible  for  sustainable  forest  management.  The  method 

applied  was  empirical  using  commercial  components  to  assemble  the  prototype,  for  this 

purpose the model from the manufacturer Livox, the Mid-40, was used as a Lidar sensor. 

Inertial  Measurement)  from  the  manufacturer  Witmotion  the  WT901C.  The  prototype's 

computational  unit  was  a  Raspberry  Pi  4  with  2Mbs  of  memory,  and  to  introduce 

georeferencing points in the generated files, the GPS (Global Positioning System) Neo-M8 

from U-Blox coupled with an Arduino Uno was used. The ROS system (Robot Operation 

System) was used to manage all  coupling between devices and system programming was 

carried out in C.

The test proved to have an acceptable performance, although the distortions were not 

completely resolved due to the lack of a physical coupling between the Lidar device and the 

IMU,  which  was  absent  in  the  IMU  unit,  which  was  attempted  to  be  compensated  by 

software. The point cloud is saved in the PCL extension as it is standard and accepted by the 

CloudCompare program, which was used to read the files generated by the prototype.

Key words: IMU, Lidar. Mid40, PCL
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3.1. Introdução

Atualmente, com a importância da sustentabilidade e preservação do meio ambiente, 

especialmente das florestas, o avanço da tecnologia e a alta competitividade dos mercados 

fizeram com que o mercado procurasse alternativas que atendam a esses requisitos, agreguem 

valor  ao  seu  produto  ou  serviço,  minimizem  os  custos  de  produção  e  alcancem  a 

sustentabilidade. Segundo Oliveira (2002 p.43) citado por Seabra (2008 p13) afirma:

Para  o  setor  produtivo  atualmente  a  sobrevivência  não  é  mais 

suficiente  para  garantir  seu  sucesso.  Deve  as  organizações  buscar 

longevidade com qualidade, em parceria com o meio ambiente e tendo como 

cúmplice a sociedade com a qual convivem e para qual devem demonstrar 

sua preocupação com a qualidade da vida dessa e das futuras gerações, e a  

busca de sua sustentabilidade.

Para  tanto,  faz-se  necessário  o  monitoramento  para  análises  e  obtenção  de  dados 

destas áreas, que ultimamente são realizados por técnicas de sensoriamento remoto. Essas 

técnicas, de modo geral, podem ser divididas em três plataformas: orbitais, aérea e terrestres. 

(VETTORAZZI, 1996).

Nas plataformas orbitais, o surgimento de satélites com sensores de alta resolução de 

uso civil  levou à  implementação de  uma nova abordagem.  Essa  evolução tecnológica  de 

sensores  (de  telemetria,  fotometria,  radar)  proporcionou  a  obtenção  de  dados  com  uma 

resolução e agilidade cada vez maior, mas possui inconvenientes como o alto custo, resolução 

da imagem que pode não atender os requisitos do projeto e o sombreamento ocasionado pela  

formação de nuvens. 

Nas  plataformas  aéreas,  o  uso  de  aeronaves  tripuladas  ainda  se  faz  necessário, 

dependendo dos sensores em uso e do objetivo do sensoriamento. No entanto, o destaque 

atual se dá para os drones. Com um custo menor e de fácil operação, e sem os inconvenientes 

dos satélites (Longhitano, 2010), eles vêm dominando a área de sensoriamento, auxiliando nas 

mais  diversas  aplicações  tanto  nas  cidades  como  no  campo,  tanto  recreativas  quanto 

profissionais,  em  áreas  como  defesa,  segurança  publica,  construção  civil,  avaliação  da 

agricultura e de florestas, com grande vantagem para esta última, possibilitando o inventário e 

avaliação  de  danos  por  meio  de  imagens  digitais.  O  inventário  de  floresta  é  uma  das 

ferramentas fundamentais para realizar um diagnostico apurado e desenvolver estratégias que 

auxiliem na conservação da natureza.
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Com  toda  essa  tecnologia,  a  maior  parte  dos  estudos  utilizando  estes  sensores 

mencionados tem foco com aéreo; pouco se tem utilizado de sensores terrestres. Uma das 

respostas para essa lacuna na obtenção de dados no interior de florestas ou plantações é o  

sistema de Lidar.

Devido à importância dada ultimamente às florestas brasileira, faz-se necessário obter 

mais dados para conhecer e avaliar a evolução das mesmas, não apenas de uma parte, mas a 

maior quantidade possível, incluindo o seu interior, e se for possível, com a mesma dinâmica 

das outras plataformas.

Com o Lidar, isso é possível. A capacidade de varredura que um sistema laser como o 

Lidar proporciona medições tridimensionais com uma grande riqueza de detalhes da estrutura 

da floresta. As informações que as medições laser podem fornecer ao descrever a arquitetura 

tanto de copa das arvores quando do seu interior de forma detalhada e precisa podem oferece  

uma  nova  compreensão  sobre  a  variedade  de  formas  de  árvores,  fatores  e  restrições 

ambientais e a relação entre forma e função, especialmente para árvores altas e difíceis de 

medir. 

Comparado com as tecnologias tradicionais de sensoriamento remoto, o sistema Lidar 

tem vantagens na extração de informações tridimensionais da vegetação, e por esse motivo 

está  cada  vez  mais  utilizado  em inventário  florestal  e  em pesquisas  na  área  de  ecologia 

(Alonzo et al. 2015).

Mas seu preço é  demasiadamente  alto,  dificultando o  acesso a  essa  tecnologia.  A 

proposta deste artigo é criar um Lidar transportado (mochila Lidar) que agregue componentes 

de fácil acesso e baixo custo com o intuito de tornar a tecnologia Lidar mais acessível.
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3.2. Materiais e Métodos

A  metodologia  da  pesquisa  foi  baseada  na  realização  empírica  da  montagem  e 

configuração da mochila Lidar, desde a configuração elétrica, mecânica e programática. O 

início do projeto se deu com a instalação do sistema operacional Linux Ubuntu Mate 20.04 

LTS Focal Fossa, compatível com processadores X86 e ARM no Raspberry Pi 4, que é um 

computador de placa única (Upton & Halfacree, 2014) de 2Gb de memória. No Raspberry Pi 

foi acoplado o Lidar (Light Detection and Ranging) da Livox Mid40, o modelo Livox Mid-

40, um Lidar de estado sólido não repetitivo com alcance de 260 metros. Este sistema utiliza 

um prisma Risley para a leitura, permitindo diferentes padrões de varredura e escaneamento 

de objetos em 3D (pyae et al.,2022; www.livox.com). O Lidar fica posicionado em cima de 

uma haste basculante que fica dentro e no centro da mochila, fazendo com que o Lidar possa  

ser guardado dentro da mochila e estendido quando em operação, facilitando seu transporte. 

Sua conexão com o Raspberry Pi é realizada por um conversor que utiliza como saída a porta 

de rede, chamado de Livox Converter (www.livox.com).

Durante  o projeto,  foi  observada a  necessidade de corrigir  a  nuvem de pontos do 

Livox, pois durante o movimento há uma distorção da mesma, necessitando de uma IMU 

(Inertial Measurement Unit), que é um dispositivo que pode medir e relatar a força específica 

e a taxa angular de um sistema ao qual está anexado (STUTTERS et al. 2008; França, 2016), 

para  corrigir  essa  distorção.  No projeto,  foi  utilizado uma IMU da  fabricante  Witmotion 

WT901C de 9 eixos, instalado sobre o Lidar para compensar a orientação das nuvens de 

pontos.

Para gerenciar os dois sensores e formar a imagem propriamente dita da nuvem de 

pontos corrigida, foi utilizado o sistema ROS. O ROS é um middleware de código aberto 

baseado em Linux, utilizado para comunicação entre diferentes elementos de software em 

sistemas robóticos (Dieber et al.,2022). No projeto, é utilizado como componente principal 

para a transferência de dados entre os sensores/dispositivos e para a integração de outros 

sensores no futuro. Para a integração do Lidar com o ROS, é necessária a instalação de dois 

programas:  o  Livox  SDK,  que  é  um  conjunto  de  ferramentas  para  desenvolvimento  de 

software fornecido pela fabricante Livox, e o Livox ROS Driver, que é um driver que torna 

dispositivos da Livox acessíveis pelo ROS, permitindo que sejam utilizados como nós ROS 

(Frankovic,2022; livoxtech.com).

Dentro do ROS, é criado o chamado ambiente Catkin, que é o ambiente de trabalho 

padrão do ROS e tem por objetivo armazenar todos os pacotes dos projetos.  No caso do 
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protótipo, foi incluído o Livox SDK, driver Livox ROS Driver, driver Witmotion e o pacote 

teste3. Os pacotes ROS são simplesmente diretórios criados pelo ROS para conter as variáveis 

de ambiente ROS e os nós. No protótipo, o pacote teste3 contém os nós (que são basicamente 

os executáveis) imu_Lidar.cpp e o save_pcl.cpp. 

O imu_Lidar.cpp e save_pcl.cpp são programas em C, desenvolvido com o auxilio de 

IA, que foi fundamental para o resultado final. O imu_Lidar.cpp é o programa que recebe as  

informações  advindas  do  Lidar  e  as  corrige  com  as  informações  advindas  da  IMU, 

transformando  a  nuvem  de  pontos  resultante  em  extensão  .PCL  e  publicando  essas 

informações  resultantes  para  o  visualizador  Rviz  do  próprio  ROS  e  para  o  programa 

save_pcl.cpp.  O  PCL  (Point  Cloud  Library)  é  uma  biblioteca  de  código  aberto  para 

processamento de nuvens de pontos tridimensionais. É amplamente utilizada para filtragem, 

transformação e agregação de nuvens de pontos (Aldoma et al.2012), sendo integrada ao ROS 

para Lidar com nuvens de pontos em ambientes robóticos. Foi escolhido principalmente pela 

sua integração como o programa CloudCompare, que é utilizado no projeto.

O  save_pcl.cpp,  por  sua  vez  armazena  a  nuvem  de  pontos  no  formato  .PCL, 

renomeando cada arquivo com as coordenadas GPS extraídas do conjunto Arduino/GPS e 

também salva essas coordenadas em um arquivo .CSV para serem inseridas posteriormente no 

Google Earth. Desta forma, o operador terá a visualização de sua rota na operação da mochila  

Lidar.

O conjunto Arduino/GPS tem a função de informar para o ROS as coordenadas GPS. 

O  Arduino  é  uma  plataforma  eletrônica  programável  de  código  aberto,  utilizada  para 

prototipagem,  compatível  com  microcontroladores  Atmel  AVR  e  possui  entradas/saídas 

digitais e analógicas (Gibb, 2010; arduino.cc/en/Guide/Introduction). 

No  projeto,  o  Arduino  é  usado  para  controlar  o  GPS  devido  à  facilidade  de 

programação. O GPS (Global Positioning System) é um sistema de navegação global por 

satélite (nasa.gov). O modelo Neo M8T da Ubox é utilizado no projeto, recebendo sinais de 

múltiplas  constelações  de  satélites  e  fornecendo  informações  de  localização  com  alta 

sensibilidade e baixo consumo de energia. O código utilizado no Arduino para controlar o 

GPS e fornecer para o ROS as coordenadas foi uma modificação de um código obtido da 

internet sem um autor definido, e a biblioteca do sistema usado é o TinyGPS criado por Mikal 

Hart.

A mochila foi confeccionada com nylon 600, uma espécie de lona verde oliva com 

bolsos laterais e na frente para o transporte de objetos diversos. Interiormente, foi utilizado 

EVA de 20 milímetros para dar estrutura aos equipamentos elétricos e eletrônicos, formando 
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níveis. No nível inferior, encontra-se a bateria. Foi escolhida uma bateria de gel com voltagem 

de 12 volts por 7 amperes. Logo acima, encontram-se dois módulos reguladores de energia 

step down, cuja finalidade é rebaixar as tensões a fim de alimentar o Livox Mid 40 e o  

Raspberry Pi.  Acima,  à  direita,  está  um botão on/off  para ligar  e  desligar  o sistema e,  à 

esquerda, está o Arduino com o GPS. No interior, está um hub USB que conecta o Arduino, 

uma  tela  de  7  polegadas  touch  screen  e  um  teclado  Bluetooth,  que  fornece  acesso  ao 

Raspberry Pi e estão armazenados em uma pochete que pode ser conectada na cintura ou na  

frente da mochila. Todos são alimentados pela energia através do hub. 

3.2.1. Distorção da nuvem de pontos

O Problema do movimento surge quando o Lidar é deslocado durante o processo de 

escaneamento, resultando em uma distorção na nuvem de pontos e deformando os objetos. 

Normalmente, os dados são acumulados em intervalos de 100ms (correspondendo a uma taxa 

de 10 Hz), formando um quadro da nuvem de pontos. Se houver mudança na localização 

absoluta do corpo do Lidar ou do corpo onde ele está montado durante esses 100ms, o sistema 

de coordenadas de cada ponto nesse quadro será diferente. Como resultado, o quadro de dados 

da nuvem de pontos ficará "distorcido" e não representará verdadeiramente as informações do 

ambiente  detectado.  Essa  distorção  é  causada  por  vários  fatores,  como  o  deslocamento 

angular do Lidar durante o movimento e a velocidade do veículo ou plataforma onde o Lidar 

está montado, que podem afetar a qualidade da nuvem de pontos. Além disso, a sincronização 

entre a posição do Lidar, os pulsos de laser e o tempo de recepção do retorno do laser pode 

não ser perfeita durante o movimento, contribuindo para a distorção observada.

Para  contornar  essa  situação,  foi  utilizada  a  IMU  para  “mostrar”  para  o  ROS  a 

movimentação  ocasionada  e  corrigir  a  nuvem de  pontos  do  Lidar.  Para  isso,  o  ROS se 

utilizou-se da biblioteca TF (Transformações de Frames).  A biblioteca TF são pacotes do 

ROS para tratar transformações, é utilizada para rastrear quadros de coordenadas (frame), 

gerenciar  e  calcular  as  transformações  entre  diferentes  frames  ao  longo  do  tempo  e 

transformar dados dentro de um sistema robótico.  Isso permite que os sistemas robóticos 

entendam como as posições e orientações dos objetos mudam conforme o tempo passa ou 

conforme o robô se move pelo ambiente. Além do TF, no código foi necessário o uso dos 

quatérnios para armazenamento da orientação da IMU. Os quatérnios são uma extensão dos 

números complexos utilizados para representar rotações tridimensionais (Ben-Ari, 2014). No 

contexto do ROS e da biblioteca TF2, eles são frequentemente empregados para representar 
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orientações de frames em um espaço tridimensional, sendo essenciais para Lidar com rotações 

em ambientes robóticos.

Figura 1 – mudanças da leitura laser em relação ao deslocamento.

Figura 2 - distorção da nuvem de pontos criada pelo deslocamento. 

Figura 1: Fonte autowarefoundation (2023) Figura 2: Fonte yuqiong.et al (2023)

3.2.2. Sistema IMU-Lidar

Para  que  a  correção fosse  de  100%,  haveria  a  necessidade  de  sincronização,  essa 

sincronização viria da parte de hardware com a conexão dos pontos PPS (point per seconds) 

tanto do Lidar quanto da IMU, sincronizando os seus relógios internos e enviando os dados ao 

mesmo tempo, o que acabou não acontecendo. A IMU mostrou-se incompatível com o projeto 

por não possuir esse sistema e, portanto, foi incapaz de se sincronizar com o Lidar em nível de 

hardware. A solução encontrada foi a sincronização em nível de software, neste ponto a IA foi 

crucial por sugerir e montar o código imu_Lidar com o comando “ros: time”.
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Essa sincronização entre o Lidar e a IMU é crucial para o funcionamento correto do 

sistema, pois permite alinhar os dados de posição e orientação obtidos pela IMU com os 

dados de varredura obtidos pelo Lidar, garantindo uma reconstrução precisa do ambiente. 

O comando "ros:time" dentro do ROS (Sistema Operacional de Robô) foi utilizado 

para criar uma correção relativa da nuvem de pontos.  Essa solução em nível de software 

permitiu  uma  sincronização  por  aproximação,  compensando  a  falta  de  sincronização  por 

hardware.  Embora não tenha alcançado uma correção de 100%, foi  suficiente para que a 

imagem fosse corrigida em movimento de baixa velocidade, atendendo às necessidades da 

aplicação parcial do protótipo.

A inteligência artificial desempenhou um papel crucial na sugestão e montagem do 

código  imu_Lidar.  A  IA  contribuiu  para  identificar  uma  solução  viável  e  eficaz  para  o 

problema  de  sincronização,  demonstrando  seu  valor  na  resolução  de  desafios  técnicos 

complexos.

3.2.3. Sistema save_pcl 

O save_pcl é um código em C que integra-se como um nó no sistema ROS para salvar 

nuvens de pontos do sensor Lidar e coordenadas GPS associadas a essas nuvens em arquivos 

PCL. Essencialmente, o código monitora constantemente os dados recebidos do sensor Lidar 

e da porta serial para coordenadas GPS. Quando novos dados são recebidos, ele processa 

esses dados, salva a nuvem de pontos em arquivos .PCD e renomeia-os com as coordenadas 

GPS associadas.  As coordenadas GPS também são salvas em arquivos CSV, tornando-as 

disponíveis para análise posterior ou visualização em ferramentas como o Google Earth.

O  sistema  inclui  várias  bibliotecas  necessárias  para  trabalhar  com  ROS,  como 

PointCloud  (nuvem  de  pontos),  conversões  PCL,  manipulação  de  arquivos,  de  tempo, 

comunicação serial e entrada/saída padrão. Dentro do loop principal, o programa lê dados da 

porta serial e procura por padrões específicos nos dados recebidos que indicam a presença de 

coordenadas  GPS.  Quando  encontra  esses  padrões,  extrai  as  coordenadas  e  atualiza  as 

variáveis.

Para salvar a nuvem de pontos, a função savePointCloud recebe a nuvem de pontos e o 

nome do arquivo. Ela usa a biblioteca PCL para salvar a nuvem de pontos em formato PCD 

(Point  Cloud  Data).  O  nome  do  arquivo  é  construído  usando  as  coordenadas  GPS  e  a 

data/hora atual.
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Para salvar as coordenadas GPS em um arquivo CSV, a função saveGPSDataToCSV 

recebe as coordenadas GPS (latitude e longitude). Ela abre um arquivo CSV em modo de 

adição,  caso não exista,  e  escreve as  coordenadas  no formato CSV. As coordenadas  são 

escritas em linhas separadas, com cabeçalhos na primeira linha do arquivo.

Além disso, é importante destacar que o funcionamento do loop principal do programa 

é crucial para a operação contínua do sistema, pois é onde os dados da porta serial são lidos e  

processados em busca dos padrões específicos que indicam a presença de coordenadas GPS.

Em termos de aplicações e benefícios, o sistema save_pcl oferece a capacidade de 

salvar e analisar dados de nuvens de pontos e coordenadas GPS para posterior visualização ou 

uso em ferramentas de mapeamento. Como ferramenta de mapeamento no projeto é utilizado 

o  Google  Earth,  isso  pode  ser  útil  em aplicações  de  monitoramento  ambiental.  Já  como 

visualizador é utilizado o software CloudCompare.

CloudCompare é um software gratuito de processamento de malha triangular e nuvem 

de pontos 3D desenvolvido através de uma colaboração entre Telecom ParisTech e EDF R&D 

(Gura, D. et al 2024). Ele oferece uma variedade de ferramentas para visualização, edição, 

registro e análise de dados de nuvens de pontos. O CloudCompare suporta uma ampla gama 

de  formatos  de  arquivo  e  é  usado  em  diversas  áreas,  como  geociências,  arquitetura, 

engenharia,  arqueologia e  muito mais.  Sua interface intuitiva e  poderosas funcionalidades 

tornam-no uma ferramenta  valiosa  para  profissionais  e  pesquisadores  que  trabalham com 

dados tridimensionais.

Figura 3 – nuvem de pontos de uma área florestal.

Figura 4 – pontos de escaneamento Lidar inseridos no Google Earth.

Figura 3: Fonte do Autor (2024) Figura 4: Fonte Google Earth (2024)
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Figura 5 – Amostra de medidas de distancia realizada no CloudCompare com estrutura urbana 

e florestal.

Figura 5: Fonte do Autor (2024)

3.2.4. Sistema Arduino/GPS 

A decisão  de  utilizar  Arduino/GPS foi  tomada  visando  facilitar  a  manutenção  do 

sistema. Embora o Raspberry Pi tenha a capacidade de operar diretamente com um receptor 

GPS sem a necessidade do Arduino como intermediário, optou-se por essa abordagem durante 

o desenvolvimento do protótipo. Essa escolha proporcionou maior flexibilidade, permitindo 

que o GPS fosse facilmente substituído por modelos diferentes,  como o NEO M8, sem a 

necessidade  de  alterar  o  hardware  ou  o  software  do  Raspberry  Pi.  As  modificações  e 

atualizações são gerenciadas pelo Arduino, simplificando assim o processo de manutenção e 

atualização do sistema.

O código utilizado foi  extraído de um fórum sem um autor definido e passou por 

várias modificações durante o desenvolvimento do projeto. Ele utiliza a biblioteca TinyGPS+

+, facilitando o processamento dos dados recebidos pelo receptor GPS. No geral, o código 

atendeu  às  necessidades  do  projeto,  mas  recebeu  melhorias  significativas  através  da 

intervenção da inteligência artificial (IA).

A IA sugeriu e  implementou várias modificações no código,  incluindo ajustes nas 

variáveis, configurações de comunicação serial e otimizações no tempo de espera (delay). 

Essas modificações não apenas aprimoraram o desempenho do código, mas também tiveram 

um impacto significativo na resposta do sistema como um todo.

Em resumo, a utilização do Arduino como intermediário entre o Raspberry Pi e o 

receptor GPS proporcionou uma maior flexibilidade e facilitou a manutenção do sistema. As 
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melhorias sugeridas pela inteligência artificial contribuíram para otimizar o desempenho do 

código e melhorar a resposta do sistema às entradas do GPS.

3.2.5. Sistema Elétrico 

O sistema elétrico da mochila Lidar foi cuidadosamente projetado para garantir uma 

alimentação estável e segura de todos os componentes. As conexões entre o Livox Mid40 e o 

Livox  Converter  são  proprietárias,  garantindo  uma  comunicação  eficiente  entre  os 

dispositivos.  Do Livox Converter ao Raspberry Pi,  a conexão é feita através de um cabo 

Ethernet, proporcionando uma conexão robusta e confiável para a transferência de dados.

As ligações elétricas entre o Arduino e o GPS seguem o padrão do Arduino, utilizando 

a porta digital 2 para Transmissão e as conexões de 3.3 volts e terra para alimentação. A 

comunicação e alimentação do Arduino são feitas via USB, garantindo uma conexão estável e  

confiável.

Para  evitar  problemas  de  fornecimento  de  energia,  foi  utilizado  o  conector  de 

alimentação do Arduino, obtendo uma tensão de 5 volts do Step Down. Os Step Downs são 

reguladores rebaixadores de tensão, essenciais para fornecer energia da bateria de 12 volts 7 

Amperes para  os  circuitos.  Eles  fornecem 5 volts  e  3  Amperes  para  o Raspberry Pi  e  o 

Arduino, enquanto o Livox Mid40 recebe 11 volts e 5 Amperes. Apesar de o Mid40 operar 

com uma faixa de tensão de 10 volts a 16 volts,  o uso do Step Down é uma medida de 

proteção adicional, garantindo uma alimentação estável e segura para o dispositivo.

A IMU Witmotion é conectada ao Raspberry Pi através de um conversor USB-UART 

CH340, recomendado pelo fabricante. Esta conexão é essencial para garantir a comunicação 

entre a IMU e o Raspberry Pi, permitindo a integração dos dados de orientação no sistema 

Lidar. A colocação da IMU no topo do Mid40 foi estrategicamente escolhida para garantir 

uma resposta otimizada da biblioteca TF2, proporcionando uma precisão maior na orientação 

do sistema.

A  tela  de  7  polegadas  é  alimentada  pela  porta  USB  e  conectada  via  HDMI, 

proporcionando uma interface de usuário intuitiva e visualização dos dados em tempo real. O 

mini  teclado é  conectado via  Bluetooth e  alimentado por  uma bateria  interna,  garantindo 

mobilidade e praticidade durante o uso da mochila Lidar. É importante ressaltar a necessidade 

de recarregar  a  bateria  do mini  teclado após períodos de uso prolongado,  garantindo sua 

disponibilidade para futuras operações.
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Além disso, as ligações elétricas entre os Step Downs, a bateria e a chave ON/OFF são 

feitas  utilizando  fio  de  0,32mm,  garantindo  uma  conexão  segura  e  confiável  entre  os 

componentes do sistema.

Abaixo segue o diagrama das conexões:

Figura 6 - Mochila Lidar disposição dos componentes interno.

Figura 7 – Mochila Lidar visão interna da parte elétrica.

Figura 8 – Esquemático de conexões dos componentes.

Figura 6: Fonte do Autor (2024) Figura 7: Fonte do Autor (2024)

Legenda:

Amarelo         11v

Vermelho       5v

Roxo               UART

Lilás                USB

Laranja           12v bateria

Preto              Ground

Cinza              Ethernet
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Figura 8: Fonte do Autor (2024)

3.3. Resultados 

Coleta de dados:

Com o sistema de IMU acoplado e configurado no sistema, observou-se uma grande 

diferença na leitura do ambiente devido às correções realizadas pela mesma. Sem a IMU, as 

distorções na imagem impedem o deslocamento do Lidar, obrigando a fazer a leitura estática 

do ambiente. Isso não impede a leitura Lidar, mas exige que o operador permaneça parado. O 

processo de correção poderia ser, de fato, muito melhor caso a sincronização fosse realizada 

em nível de hardware, esse ponto acabou limitando o projeto. 

Raspberry PI:

A instalação completa do sistema no Raspberry Pi foi trabalhosa devido ao fato de sua 

memória ser muito inferior ao necessário para o sistema. Para instalar o ROS, drivers e o 

pacote teste3, só foi possível através do uso de memória swap no Rasperry Pi. No entanto, 

houve  problemas  para  salvar  a  nuvem  de  pontos,  surgindo  constantes  travamentos  que 

impossibilitavam a operação. Devido ao funcionamento da operação do Lidar, mas não de 

salvar  a  nuvem de  pontos,  conclui-se  que  um Raspberry  Pi  com maior  memória  poderá 

realizar todas as operações de maneira satisfatória. 

Para concluir todas as operações, pela impossibilidade do Raspberry Pi de salvar os 

dados,  foi  utilizado  um  notebook.  A  substituição  foi  necessária  para  dar  andamento  no 

projeto.  O Raspberry  PI  usado possuía  um processador  Córtex  A72 com 2 gigabytes  de 

memória  LPDDR4,  o  que  se  demonstrou  insuficiente.  A  solução  foi  a  utilização  de  um 

notebook Positivo com processador CoreI5 e 8Gb de RAM. As suas dimensões favoreceram a 

colocação  interna  na  mochila.  A  partir  do  notebook,  foi  possível  instalar  o  sistema 

operacional, o ROS e todas as demais pendências.

GPS:

O  registro  de  geoposicionamento,  o  sistema  se  mostrou  deficitário,  o  que  já  era 

esperado, visto que o dispositivo Neo M8 tem uma margem de erro de 2.5metros. Além disso,  

há o agravante de marcar a posição do operador e não da imagem propriamente dita. Para um 

sistema de Lidar rotativo, não há problemas, já que a marcação de posição é o centro do 

próprio Lidar. No entanto, para sistemas como o Livox mid40, que utiliza um sistema laser  

direcional,  o sistema fica deficiente em mostrar  em qual  direção cardeal  (note,  sul,  leste, 

oeste) a imagem Lidar foi retirada.
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O arquivo CSV monstrou ser de grande valia, possibilitando a inserção de seus dados 

de GPS no Google Earth, mostrando as posições de escaneamento do operador. 

Dados:

A quantidade massiva de dados, tanto o sistema de salvamento por vídeo gerado pelo 

plugin do Rviz quanto por nuvem de pontos, ambos consomem uma grande quantidade de 

megabytes.  O  vídeo,  mesmo  em  formato  .avi,  gerou  arquivos  de  gigabytes  em  alguns 

segundos. Já a nuvem de pontos, embora limitada pelo sistema a uma quantidade pré-definida 

de  pontos,  requer  uma quantidade significativa  de  arquivos  para  poder  gerar  um arquivo 

“legível” no Cloudcompare.

Autonomia:

Com o uso do notebook, a autonomia ficou limitada pela duração da bateria do próprio 

notebook. No caso do Raspberry Pi, que não pode realizar todas as funcionalidades, a bateria 

da mochila não pode ser testada completamente.

Alcance visual:

Devido ao campo de visão limitado do feixe do Livox, o laser não atinge a maior parte 

das  copas  das  árvores  quando  está  muito  próximo,  necessitando  de  um  espaço  maior, 

dependendo do tamanho da  árvore  para  enquadra-la  completamente.  O alcance visual  do 

Livox seque conforme o fabricante, sem perdas significativas durante o dia.

A  resolução  espacial  do  Livox  foi  controversa.  A  operação  de  escaneamento  do 

ambiente  e  a  visualização  através  do  Rviz  foram  bastante  satisfatórias,  mostrando  com 

detalhes  precisos  os  objetos  escaneados  mesmo  a  distâncias  consideráveis.  Contudo,  o 

salvamento em arquivos .pcd e aberto pelo programa CloudCompare resultaram em imagens 

diminutas na maior parte, gerando uma discrepância entre a imagem visualizada e a imagem 

salva. 

Pré-processamento:

O CloudCompare permitiu registrar as diferentes nuvens de pontos para combiná-las. 

O registro é crucial em muitas aplicações, como na criação de mapas 3D dos objetos ou na 

comparação de nuvens de pontos adquiridas em momentos diferentes. No entanto, existem 

outros  programas  proprietários,  alguns  mais  apropriados  para  a  necessidade  de 

georreferenciamento. A escolha do CloudCompare foi pela sua natureza open source.

Figura 9 – Imagens Lidar e suas respectivas fotos da área de escaneamento
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Figura 9: Fonte do Autor (2024)

3.4. Discussão

Nossos  resultados  demonstraram que  o  desenvolvimento  de  um sistema  de  Lidar 

móvel de código aberto, baseado em um sensor Lidar de estado sólido de baixo custo, com 
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componentes acessíveis como o GPS baseado em Arduino e software de código aberto como 

o ROS e Clodcompare, é tecnicamente viável. Entretanto, é nescessário adquirir outra IMU 

que possa realizar o acoplamento de timestamp para a sincronização com o Lidar, ou um 

Lidar que possua internamente este sensor para corrigir suas leituras. O protótipo, com os 

componentes mencionados, demonstrou que não foi possível sanar todas as distorções que 

ocorrem durante  o  movimento.  O  protótipo  é  funcional,  mas  não  oferece  precisão  ideal 

durante o movimento.

O processo de salvamento dos arquivos .PCD precisa ser aprimorado, pois o código 

utilizado gerou distorções. A nuvem de pontos visualizada em tempo real pelo operador não 

corresponde à qualidade da nuvem de pontos salva em .PCD.

O programa CloudCompare não é apropriado para leitura de nuvem de pontos com 

aplicação em georreferenciamento. Ele foi utilizado para o momento por ser open source,  

como citado anteriormente, e serviu como demonstrador do protótipo. Para aplicações mais 

profissionais, certamente necessitará de outro software. 

Para melhorar o georreferenciamento, consideramos a utilização de sistemas GPS mais 

precisos como os modelos GPS F9P ou sistemas RTK.

A integração com um sistema computacional como o Raspberry Pi deve continuar, 

preferencialmente com a aquisição de uma unidade mais robusta em termos de memória para 

evitar limitações encontradas com a versão utilizada neste projeto.

Uma das vantagens demonstradas no projeto é  principalmente seu custo acessível. 

Abaixo estão duas tabelas: uma com modelos de mochilas Lidar e seus respectivos valores, e 

outra  com os valores  dos componentes  da mochila  Lidar.  Embora não se  avaliem outros 

componentes como a haste, a mochila e a mão de obra, as tabelas fornecem uma comparação  

aproximada dos valores. 

Tabela 1 – Modelos de Lidares disponíveis no mercado

Modelo Valor

LiGrip H120 Rotary US$30.000,00
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Fonte: Do Autor (2024)

Tabela 2 – Valor dos componentes disponíveis no mercado

Componentes Valor

Lidar Mid40 9.000,00
Raspberry Pi  memória 8Mbs 1.050,00
GPS Neo M8 120,00
Arduino Uno 69,00
Stepdown  5amp 54,00
Stepdown  3amp 22,00
Tela de 7" 493,00
Mini teclado Bluetooth 18,00
Bateria 12/7amp 126,00
Ch 340 conversor UART 23,00
Hub USB 3.0 35,00
cabo USB 2,5m 22,00
Cabo HDMI 2,5m 43,00

Total R$ 11,075,00
*preços em 13/06/24

Fonte: Do Autor (2024)

ZT-BP50/BPC50 US$29.500,00

TOPODRONE LiDAR HI-RES US$ 13.400,00
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A mochila  Lidar  possui  componentes  de  difícil  aquisição  como o  Mid 40,  mas  é 

acessível, sua montagem não exige muito além da aquisição de seus componentes, mas não 

terá  o  mesmo desempenho  e  qualidade  de  um equipamento  comercial.  À  medida  que  a 

tecnologia avança,  surgira componentes que muito provavelmente poderão tornar projetos 

assim de igual qualidade. 

Em comparação com o projeto do artigo “OPEN SOURCE AND AFFORDABLE 

TERRESTRIAL LASER SCANNER” o sistema possui os mesmos componentes principais, 

Livox Mid 40 e Witmotion WT 901C, mas o projeto é estático, o que não impossibilita a sua 

aplicação em escaneamento de florestas ou de qualquer outro objeto, mas certamente o fato de 

estar em um tripé dificulta em muito esse processo se o objetivo é escanear uma grande área  

continua. 

Outro artigo “REAL-TIME AUTOMATED FOREST FIELD INVENTORY USING 

A COMPACT LOW-COST HELMET-BASED LASER SCANNING SYSTEM” traz  um 

sistema Lidar  móvel  diferente,  onde se  utiliza  um Livox Avia  montado em um capacete  

industrial. Essa abordagem traz a vantagem de que um Livox Avia já tem uma IMU embutida, 

facilitando em alguns aspectos  como a programação e  a  velocidade de escaneamento em 

movimento. No entanto, estar montado em um capacete pode dificultar o escaneamento, além 

do peso do equipamento na cabeça do operador.

O desenvolvimento de um sistema em forma de mochila possui a vantagem de ser 

ergonômico. Com a miniaturização dos componentes, como por exemplo, o Lidar da Livox 

Mid360, no futuro equipamentos assim poderão ser ainda mais compactos e vestíveis, como 

no artigo mencionado.

3.5. Considerações finais 

O protótipo apresentado demonstrou ser viável, mas há áreas que requerem melhorias 

para otimizar sua eficácia. Uma das principais áreas de melhoria é a aquisição de uma IMU 

que permita a sincronização do timestamp ou a integração de um Lidar que possua IMU 

interna. Isso auxiliará na sincronização dos dados dos sensores, resolvendo junto com o nó 

imu-Lidar, o problema da distorção da nuvem de pontos.

Além disso, o nó save_pcd precisa ser modificado até alcançar o nível em que o que o 

operador visualiza no Rviz corresponda exatamente ao que será salvo. Isso garantirá uma 

correspondência precisa entre os dados visualizados e os dados armazenados, melhorando a 

qualidade e a utilidade das informações coletadas.
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Outra área de melhoria é a substituição do programa CloudCompare por um programa 

dedicado ao georreferenciamento. Isso permitirá uma análise mais detalhada e precisa dos 

dados coletados, facilitando a interpretação e utilização dos resultados.

Esses são os principais pontos abordados que devem ser alterados na continuação do 

projeto no futuro. A mochila Lidar demonstra potencial devido ao seu baixo custo e relativa 

qualidade,  que  pode  ser  ainda  mais  aprimorada  com  melhorias  nos  componentes  e  no 

processo de digitalização.

O uso de um operador humano como plataforma móvel para escaneamento a laser 

pode  significativamente  auxiliar  na  aquisição  de  dados  no  interior  de  florestas.  A 

miniaturização  e  redução  de  custo  dos  componentes,  juntamente  com  os  avanços  na 

digitalização, tornam essa abordagem cada vez mais acessível e eficaz.

Relacionar os dados coletados pela mochila Lidar com outros dados de sensoriamento 

remoto oferecerá uma forma mais precisa de avaliar os parâmetros florestais, permitindo uma 

melhor compreensão da saúde e dinâmica das florestas.

Com sua razoável precisão de dados e alta capacidade de acesso, o sistema de mochila  

Lidar pode se tornar uma abordagem eficiente para iniciativas de mapeamento e estimativa de 

inventário florestal, contribuindo para a conservação e gestão sustentável das florestas.
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4. Produto tecnológico (EBOOK) - CONSTRUÇÃO DE UM SISTEMA LIDAR 

DE BAIXO CUSTO PARA ESCANEAMENTO DE FLORESTAS BASEADO NO 

LIVOX MID40 E RASPBERRY PI.

Este material está disponível no link: https://doi.org/10.5281/zenodo.11100272

Capítulo 1 - Configuração do Sistema

Neste Ebook, vamos desenvolver a montagem de um sistema Lidar de baixo custo. 

De uma forma geral, vamos mostrar ainstalação do sistema operacional e a instalação dos 

pacotes necessários para o projeto, começando com o sistema operacional Linux. Para nossa 

configuração, escolhemos a distribuição Ubuntu na versão Mate 20.04. LTS Focal Fossa por 

sua compatibilidade com o computador Raspberry Pi. 

Após  a  instalação  do  sistema operacional,  o  próximo passo  será  instalar  o  Robot 

Operating System (ROS). Neste projeto, utilizaremos a versão Noetic do ROS utilizando os 

comandos de instalação disponíveis na documentação oficial do ROS.

Com o  ROS instalado,  precisaremos  instalar  os  pacotes  necessários  para  o  nosso 

projeto. Estes pacotes incluem drivers para nossos sensores, bibliotecas para processamento 

de dados e ferramentas para visualização. 

Para finalizar, devemos configurar o ROS para trabalhar com nossos sensores e outros 

componentes do projeto. Para compreender as etapas, faremos o passo a passo com todos os  

detalhes a seguir.

Importante:  esse  projeto  exige  conhecimentos  mínimos  em  Linux,  ROS  e  em 

linguagem de programação, para que o operador que deseja recria-lo possa instalar e resolver  

problemas que por ventura possam surgir no decorrer da montagem. 

1.1. Instalação do Sistema Operacional

Nesta seção, será fornecido um passo a passo detalhado de como instalar o sistema 

operacional Ubuntu Mate 20.04. LTS Focal Fossa no Raspberry Pi.

Passo 1: Obter os materiais necessários:

 Raspberry Pi 4 (com fonte de alimentação, cartão microSD e cabo 

HDMI)

https://doi.org/10.5281/zenodo.11100272
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 Um computador com leitor de cartão microSD

 Um cartão microSD com capacidade mínima de 16GB

Passo 2: Baixar o Ubuntu Mate 20.04 para Raspberry Pi:

 Acesse o site oficial do Ubuntu Mate para Raspberry Pi (https://ubuntu-

mate.org/download/)

 Selecione a versão para Raspberry Pi 4 e faça o download do arquivo de 

imagem (.img.xz).

Passo 3: Preparar o cartão microSD:

 Insira o cartão microSD no leitor de cartão do computador.

 Use um software de gravação (como o Etcher ou o próprio Raspberry Pi 

Imager) para gravar a imagem do Ubuntu Mate no cartão microSD. Siga as instruções 

do software para fazer isso.

 Role para baixo no menu e clique em “Usar personalizado”.

 Escolha a imagem que deseja gravar. Clique e selecione o arquivo.

 Depois de fazer a seleção de imagem personalizada, abra o menu 

“Cartão SD”.

 Selecione o cartão microSD inserido e clique em “WRITE”.

Figura 10 – Raspberry Pi imager

Figura 10: Fonte do Autor (2024)

Passo 4: Configurar o Ubuntu Mate:

 O Ubuntu Mate deve inicializar automaticamente. Siga as instruções na 

tela para configurar o sistema operacional, incluindo o idioma, o horário, a 

configuração de rede (Wi-Fi ou Ethernet) e a criação de um nome de usuário e senha.
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Figura 11 – Telas de Inicialização do Ubuntu Mate

a b

c d

Figura 11: Fonte do Autor (2024)

a) configuração de idioma

b) configuração de horário

c) configuração de usuário e senha

d) tela inicial Ubuntu

Passo 5: Atualizar o sistema:

 Após a configuração inicial, é recomendável atualizar o sistema para garantir 

que se tenham as últimas atualizações de segurança e software. Pode se fazer isso abrindo 

um terminal e executando os comandos: sudo apt update e sudo apt upgrade.

sudo apt update

sudo apt upgrade

 Ou através do aplicativo Software Updater:
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Figura 12 – Ubuntu Sotware Updater

Figura 12: Fonte do Autor (2024)

Pendências do Projeto: O projeto exige a instalação de algumas pendências, dentre as 

quais: instalar PCL, instalar o Eigen e o openCV.

PCL

sudo apt install libpcl-dev

sudo apt update

sudo apt install pcl-tools

Eigen

sudo apt update

sudo apt install libeigen3-dev

openCV

sudo apt update

# C++

sudo apt-get install libopencv-dev

# Python 

sudo apt-get install python3-opencv

Importante

Durante a  instalação em Raspberry de baixa memória poderá surgir  erro de 

compilação  por  falta  de  memora  (error  cc1plus),  neste  caso  para  resolver  esse 
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problema, uma das abordagens utilizada foi aumentar a memória swap no Raspberry:

1) Execute o seguinte comando para ver o tamanho atual da memória swap

cat /proc/swaps

2) crie um arquivo de swap, escolha um local com espaço suficiente (como 

/var/swapfile):

sudo dd if=/dev/zero of=/var/swapfile bs=1M count=2048                   /ou 

4096

3)  Configurar permissões do arquivo de swap, defina as permissões corretas 

para o arquivo de swap recém-criado:

sudo chmod 600 /var/swapfile

4) Formatar o arquivo de swap usando o seguinte comando para formatar o 

arquivo como uma partição de swap:

sudo mkswap /var/swapfile

5) Ative o novo arquivo de swap com o seguinte comando:

sudo swapon /var/swapfile

6)  Verificar  se  o  swap  foi  ativado  com  sucesso  executando  novamente  o 

comando:

cat /proc/swaps

Isso verificará se o arquivo de swap esteja listado.

1.2. Instalação do ROS

Explicaremos como instalar a versão Noetic do ROS através do terminal do Ubuntu. A 

instalação  do  Ros  Noetic  seguiu  os  passos  descritos  segundo  o  site 

http://wiki.ros.org/noetic/Installation/Ubuntu. A sequência de comandos é relativamente fácil 

de executar, não exigindo maiores conhecimentos.

Passo 1: lista de repositórios .

O primeiro passo é incluir na lista de repositórios do Ubuntu o pacote “packages.ros.org”:

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(lsb_release -sc) main" > 

/etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list'

A pós isso, instalar uma chave de acesso e autenticação para o ros.org:

sudo apt install curl # se ainda não instalou o curl

http://wiki.ros.org/noetic/Installation/Ubuntu
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curl  -s  https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.asc  |  sudo  apt-key 

add -

E atualizar a lista de pacotes disponíveis:

sudo apt update

O ROS possui quatro configurações que podem ser escolhidas na hora da instalação:

Desktop-full install: Versão completa para desktop, incluindo todas as ferramentas do 

ROS (rqt, rviz, robot-generic libraries, 2D/3D simulators, navigation and 2D/3D perception). 

sudo apt install ros-noetic-desktop-full

Destop install: Possui bibliotecas genéricas de robôs e mais as ferramentas rqt e rviz.

sudo apt instalar ros-noetic-desktop

ROS-Base:  (Bare Bones) Possui  e  bibliotecas  de  comunicação,  construção e  nenhuma 

ferramenta GUI.

sudo apt instalar ros-noetic-ros-base

Individual Package: Usado para instalar um pacote ROS específico.

sudo apt instalar ros-noetic-PACKAGE

Exemplo: 

sudo apt install ros-noetic-slam-gmapping

Passo 2: Configuração das Variáveis de Ambiente

Orientaremos como configurar as variáveis de ambiente necessárias para que o Shell 

do Linux reconheça os comandos do ROS no terminal. É necessário adicionar o comando 

‘source /opt/ros/noetic/setup.bash’ dentro do arquivo ‘.bashrc’

Abra o arquivo ‘.bashrc’ com um editor de arquivo:

gedit .bashrc

Dentro do arquivo ‘. bashrc’ insira o comando:

source /opt/ros/noetic/setup.bash
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Salve o arquivo ‘. bashrc’ e digite no terminal:

source .bashrc

Passo 3: Dependências para construção de pacotes

Dentro do ROS, são necessário espaços de trabalho que, para cria-los e gerencia-los, 

existem vários requisitos e ferramentas distribuídos separadamente, dentre elas o Rosinstall, 

uma ferramenta de linha de comando usada frequentemente para baixar árvores de códigos 

fonte para pacotes ROS.

Para instalar esta ferramenta e outras dependências para construir pacotes ROS, execute:

sudo  apt  install  python3-rosdep  python3-rosinstall  python3-rosinstall-generator 

python3-wstool build-essential

Para verificar e instalar dependências do sistema para fontes que se deseja compilar 

faz se necessário instalar e inicializar a ferramenta rosdep:

sudo apt install python3-rosdep

Com o seguinte comando, pode se inicializar rosdep:

sudo rosdep init

Depois, atualize o rosdep:

rosdep update

Neste ponto, o ROS está instalado. Para habilitar o ROS no sistema, é necessário obter  

o setup.bash do espaço de trabalho do sistema operacional. Entre no terminal no root e abra o 

Shell ‘. baschrc’. Digite:

nano .bashrc

Aberto o .bashrc, vá ao final do arquivo e insira este comando:

source /opt/ros/noetic/setup.bash

Após a inserção do comando, salve e feche o arquivo. Em seguida no terminal digite:

source .bashrc
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Após finalizar esta parte da instalação, deve se criar um espaço de trabalho, onde 

deverão  ser  colocados  os  pacotes  e  projetos  ROS  criados.  Este  espaço  de  trabalho  é 

geralmente  colocado  no  diretório  home  do  usuário  Linux  para  não  haver  problemas  de 

permissão e é geralmente chamado de catkin_ws. (catkin workspace).

Passo 4: Criação e Configuração do Catkin Workspace .

Catkin é o ambiente de trabalho incluído por padrão no ROS. É o sucessor do rosbuild, 

combina macros CMake e  scripts  Python para  fornecer  algumas funcionalidades além do 

fluxo  de  trabalho  normal  do  CMake.  Tem por  objetivo  armazenar  todos  os  pacotes  dos 

projetos criados. Para isso, é necessário criar um novo espaço de trabalho (diretório) que serve 

como um ambiente do projeto para um determinado sistema. Todos os códigos devem estar 

contidos  nesta  workspace  (espaço  de  trabalho).  Dentro  dessa  workspace  deve  conter  o 

diretório src (source).

Para criar e construir um espaço de trabalho Catkin:

mkdir -p ~/catkin_ws/src

Dentro  do  diretório  src,  haverá  uma  coleção  de  recursos  para  todo  o  conjunto 

juntamente com os pacotes ROS que conterão suas próprias pastas src, que conterão os nós 

(código fonte).

Depois, navegue até o diretório do workspace:

cd ~/catkin_ws/

Para compilar o espaço de trabalho (workspace), digite no terminal dentro do diretório 

catkin_ws:

catkin_make

No projeto, houve problemas com o último comando por falta de memória RAM do 

Raspberry Pi. Na tentativa de contornar o problema, foi executado o comando catkin_make –

j2,  e  catkin_make  –j1.  Neste  caso,  é  para  usar  menos  núcleos  do  processador  e  evitar 

esmagamento.
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Para habilitar a workspace como padrão, deve inserir o ‘setup.bash’ deste espaço de 

trabalho no arquivo .bashrc. Abra o arquivo .bashrc com um editor de texto:

gedit .bashrc

E adicione no final do arquivo o seguinte comando:

source /home/”nome do usuário”/catkin_ws/devel/setup.bash

Depois de salvo, digite no terminal para confirmar o comando:

source .bashrc

Com  todos  esses  procedimentos  realizados,  o  ROS  Noetic  está  instalado  no 

computador. 

1.3. Instalação do sistema SDK (sofware development kit)

O  Livox  SDK  é  um  conjunto  de  ferramentas  de  desenvolvimento  de  software 

fornecido pela Livox, fabricante do Lidar. Este SDK, desenvolvido em linguagem C/C++, 

inclui diferentes componentes, como o protocolo de comunicação Livox SDK, o núcleo Livox 

SDK, a API Livox SDK e amostras de código para o sistema operacional Linux. Para utilizar  

o Livox SDK, é necessário atender a alguns pré-requisitos, como ter o sistema operacional 

Ubuntu (14.04/16.04/18.04, tanto para arquiteturas x86 quanto ARM) e um compilador C+

+11 disponível. 

Passo 1:  Para os procedimentos de instalação no Ubuntu, é requerido o CMake 3.0.0 

como dependência: 

sudo apt install cmake

Passo 2: Instale o Livox SDK dentro do diretório do ‘Catkin_ws/scr’.

Para copiar o Livox SDK do GitHub:

git clone https://github.com/Livox-SDK/Livox-SDK.git

Para  compilar  o  Livox  SDK, entre  no  diretório  Livox  SDK  e  execute  os  seguintes 

comandos: 
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cd Livox-SDK

cd build && cmake.

make

sudo make install

Passo 3: Compilação Cruzada ARM-Linux

Este é  o procedimento de compilação cruzada do Livox-SDK no ARM-Linux.  Os 

comandos a seguir instalarão cadeias de ferramentas de compilador cruzado C e C++ para 

placas de ARM de 64 bits, que é o Raspberry do projeto.

Instale o conjunto de ferramentas de compilação cruzada ARM de 64 bits:

sudo apt-get install gcc-aarch64-linux-gnu g++-aarch64-linux-gnu

Para o conjunto de ferramentas ARM de 64 bits, no diretório Livox SDK, execute os seguintes 

comandos para compilar o projeto:

cd Livox-SDK

cd build && \

cmake  ..  -DCMAKE_SYSTEM_NAME=Linux  -

DCMAKE_C_COMPILER=aarch64-linux-gnu-gcc  -

DCMAKE_CXX_COMPILER=aarch64-linux-gnu-g++

make

1.4. Instalação do driver do Lidar Livox ROS Driver

O Livox ROS Driver foi desenvolvido para a conexão de dispositivos da Livox com o 

ROS. Como pré-requisito, é necessário instalar anteriormente o ROS e o Livox-SDK.

Passo 1: instalar o ‘livox_ros_driver’ dentro do diretório do ‘Catkin_ws/scr’.

Para copiar o Livox ROS Driver do GitHub:

git clone https://github.com/Livox-SDK/livox_ros_driver.git ws_livox/src

Certifique-se de usar o comando acima para clonar o código para o local correto; caso 

contrário, ocorrerá um erro de compilação devido ao problema do caminho do arquivo.

Use o seguinte comando para construir Livox ROS Driver:



49

cd ws_livox

catkin_make

Use o seguinte comando para atualizar o ambiente de pacote ROS atual:

source ./devel/setup.sh

A partir deste momento, o ROS, Livox SDK e o Livox Driver estão instalados.

Passo 2:  Para realizar um teste de verificação do Lidar com os drivers instalados, 

execute este comando de inicialização do ROS para carregar ‘livox_ros_driver’:

roslaunch livox_ros_driver [launch file] [param]

Se o parâmetro ‘[param]’ estiver vazio, ‘livox_ros_driver’ se conectará ao dispositivo 

correspondente de acordo com a configuração no arquivo de configuração. Se o parâmetro 

‘[param]’ for o código de transmissão do Lidar (código encontrado no corpo do Lidar), como 

exemplo o código de transmissão: ‘0TFDG3B006H2Z11’ deve se usar o comando a seguir:

Roslaunch livox_ros_driver livox_Lidar_rviz.launch 

bd_list:="0TFDG3B006H2Z11&1HDDG8M00100191”.

Exemplo: “roslaunch livox_ros_driver livox_Lidar_rviz. Launch 

bd_list:="0TFDG3B006H2Z11&1HDDG8M00100191" isso inicializara o Mid 40 com o 

programa Rviz para a visualização da nuvem de pontos.

Os arquivos de inicialização do ‘livox_ros_driver’ estão no diretório:

‘ws_livox/src/livox_ros_driver/launch’. Estes arquivos de inicialização têm valores de 

parâmetros  de  configuração  diferentes  e  são  usados  em diferentes  cenários.  No  caso  do 

protótipo, foi usada a configuração: 

roslaunch livox_Lidar_msg.launch

Esta configuração conecta se ao Lidar Mid40 e publica a nuvem de pontos sem a 

inicialização  do  Rviz,  ficando  o  comando  a  ser  inicializado  por  um  script  Linux 

posteriormente.
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Dentro  do  arquivo  “launch”  existe  outros  parâmetros,  inclusive  a  frequência  de 

operação do Lidar. Esta configuração é importante porque altera a relação com a IMU quanto 

à questão da distorção da imagem laser e ao tamanho da nuvem de pontos. A configuração 

realizada dentro do arquivo ‘launch’ do Livox, com o melhor resultado para a sincronização 

da IMU com o Lidar e o tamanho dos arquivos da nuvem de pontos, foi de 5HZ, mas poderão 

ser testadas outras frequências. 

1.5. Instalação do driver da IMU WitMotion WT901C

O sensor  IMU utilizado no projeto  é  o  A WitMotion WT901C de 9  eixos.  Essas 

informações de orientação são utilizadas para nivelar o scanner na compensação da orientação 

das  nuvens  de  pontos.  A  instalação  da  WT901C  se  da  através  da  biblioteca  de  drivers  

Witmotion IMU fabricadas pela WitMotion Shenzhen Co., Ltd. Exige como pré-requisito o 

pacote de desenvolvimento QtSerialPort do Qt 5.2+.

Passo 1: Para a instalação do pacote de desenvolvimento QtSerialPort do Qt 5.2+:

sudo apt-get install libqt5serialport5-dev

instalação do driver no ROS:

cd catkin_ws

git clone --recursive https://github.com/ElettraSciComp/witmotion_IMU_ros.git 

src/witmotion_ros

catkin_make

Para testar seu uso: 

roslaunch witmotion_ros witmotion.launch

No projeto, foi utilizado frequência de 200 Hz. Essa configuração foi realizada pelo 

programa proprietário adquirido na página do fabricante e instalado no Windows 10. Após a 

configuração de frequência de operação, ele foi instalado no projeto.

1.6. Instalação do Pacote do Projeto
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A criação do pacote ‘teste3’ do projeto é, na verdade, um espaço de trabalho catkin.  

Alguns dos elementos que compõe um pacote catkin são:

Código-fonte: Este é o código real do software.

Lançamentos  (Launch): Os  arquivos  de  lançamento  são  usados  para  iniciar  e 

configurar a execução do software.

Dependências: Os pacotes dependem de outros pacotes para funcionar corretamente e 

essas dependências são declaradas no arquivo ‘package.xml’ do pacote. 

Configurações: As  configurações  podem  incluir  parâmetros,  arquivos  de 

configuração, descrições de recursos, entre outros elementos específicos do pacote.

Após  criar  o  pacote,  pode  se  adicionar  o  código-fonte,  arquivos  de  lançamento  e 

outros recursos ao diretório do pacote. Para compilar o pacote, deve se voltar para o diretório 

raiz do espaço de trabalho Catkin e execute o comando ‘catkin_make’.

A criação de pacotes ROS seque a regra: 

catkin_create_pkg  <nome  do  pacote>  [dependencia1]  [dependencia2]  [etc...]  e  o 

“teste3” é o nome utilizado no projeto. Para mais detalhes, consulte a documentação oficial  

em: http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/CreatingPackage.

Passo 1: Abra um terminal e entre no diretório home do usuário e digite:

$ mkdir -p catkin_ws/src

$ cd ~/catkin_ws/src

$ catkin_create_pkg teste3 std_msgs rospy roscpp

$ cd ~/catkin_ws

$ catkin_make 

$ source ~/catkin_ws/devel/setup.bash

Isso compilará todos os pacotes do espaço de trabalho catkin.

1.7. Criação dos nós imu_Lidar.cpp e salve_pcl.cpp

No ROS,  um "nó"  é  um processo  de  software  autônomo que  executa  uma tarefa 

específica em um sistema de robótica ou automação, e cada nó é projetado para executar uma 

função.

http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/CreatingPackage
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O caminho de pastas deste projeto fica da seguinte forma:

 Área de trabalho: ‘Catkin_ws’

 Pasta de execução: ‘scr’

 Pacote: ‘teste3’ (nome aleatório)

 Pasta de execução: ‘scr’

 Nós ‘imu_lidar.cpp’ e ‘salve_pcd.cpp’

Passo 1: Instale o código ‘imu_lidar.cpp’ dentro da pasta ‘scr’ do pacote ‘teste3’ (ou 

outro nome que preferir). Para isso vá ao terminal e digite:

Nano /catkin_ws/scr/teste3/scr/imu_Lidar.cpp

E insira o código abaixo.

Este programa faz a correção da nuvem de pontos Lidar com base na orientação da IMU 

e publica a nuvem de pontos corrigida. Segue o código abaixo:

#include <ros/ros.h>

#include <sensor_msgs/Imu.h>

#include <livox_ros_driver/CustomMsg.h>

#include <pcl/point_cloud.h>

#include <pcl_conversions/pcl_conversions.h>

#include <pcl_ros/transforms.h>

#include <tf/transform_datatypes.h>

#include <tf/transform_broadcaster.h>

ros::Publisher corrected_cloud_pub;

tf::Quaternion imu_orientation;

ros::Time last_imu_time;

void imuCallback(const sensor_msgs::ImuConstPtr& imu_msg) {

    ROS_INFO("Callback de IMU e Lidar recebido.");

    // Guarda o carimbo de data/hora da última mensagem IMU

    last_imu_time = imu_msg->header.stamp;
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    // Extrai a orientação da mensagem IMU e armazena diretamente na variável

    tf::quaternionMsgToTF(imu_msg->orientation, imu_orientation);

    // Publica a transformação da IMU para o frame "imu_frame"

    static tf::TransformBroadcaster imu_broadcaster;

    tf::Transform imu_transform;

    imu_transform.setRotation(imu_orientation);

    imu_transform.setOrigin(tf::Vector3(0, 0, 0));  // Posição da IMU em relação a 

"base_link" (ajuste conforme necessário)

    imu_broadcaster.sendTransform(tf::StampedTransform(imu_transform, 

last_imu_time, "base_link", "imu_frame"));

}

void LidarCallback(const livox_ros_driver::CustomMsgConstPtr& Lidar_msg) 

{

    ROS_INFO("Recebida mensagem Lidar com %u pontos.", Lidar_msg-

>point_num);

    // Verifica se há uma mensagem IMU válida recebida antes da mensagem Lidar

    if (last_imu_time.isZero()) {

        ROS_WARN("Mensagem Lidar recebida antes da mensagem IMU.");

        return;

    }

    // Converta a mensagem Lidar para uma nuvem de pontos PCL

    pcl::PointCloud<pcl::PointXYZI>::Ptr cloud(new 

pcl::PointCloud<pcl::PointXYZI>);

    for (size_t i = 0; i < Lidar_msg->point_num; ++i) {

        pcl::PointXYZI point;

        point.x = Lidar_msg->points[i].x;

        point.y = Lidar_msg->points[i].y;

        point.z = Lidar_msg->points[i].z;

        point.intensity = static_cast<float>(Lidar_msg->points[i].reflectivity) / 

255.0;
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        cloud->push_back(point);

    }

// Crie uma transformação usando a orientação da IMU

    tf::Transform imu_transform;

    imu_transform.setRotation(imu_orientation);

    // Publica a transformação do LIDAR para o frame "Lidar_frame"

    static tf::TransformBroadcaster Lidar_broadcaster;

    tf::Transform Lidar_transform;

    Lidar_transform.setIdentity();  // pode definir a transformação do LIDAR em 

relação à "base_link" aqui

    Lidar_broadcaster.sendTransform(tf::StampedTransform(Lidar_transform, 

last_imu_time, "base_link", "Lidar_frame"));

    // Transforme a nuvem de pontos usando a transformação da IMU

    pcl::PointCloud<pcl::PointXYZI> corrected_cloud;

    pcl_ros::transformPointCloud(*cloud, corrected_cloud, imu_transform);

    // Para visualização, converta a nuvem de pontos PCL de volta para uma mensagem 

ROS e publique

    sensor_msgs::PointCloud2 cloud_msg;

    pcl::toROSMsg(corrected_cloud, cloud_msg);

    cloud_msg.header.frame_id = "base_link";  // Defina o quadro como "world"

    cloud_msg.header.stamp = last_imu_time;  // Use o carimbo de data/hora da 

última mensagem IMU

    ROS_INFO("Publicando nuvem de pontos corrigida.");

    corrected_cloud_pub.publish(cloud_msg);

}

int main(int argc, char** argv) {

    ros::init(argc, argv, "imu_Lidar");

    ROS_INFO("Meu no esta iniciando 1");

    ros::NodeHandle nh;

    corrected_cloud_pub = 

nh.advertise<sensor_msgs::PointCloud2>("corrected_cloud", 1);
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    // Subscreve as mensagens IMU e Lidar

    ros::Subscriber imu_subscriber = nh.subscribe("imu", 1, imuCallback);

    ros::Subscriber Lidar_subscriber = nh.subscribe("livox/Lidar", 1, 

LidarCallback);

    // Gire até que o ROS seja interrompido

    ros::spin();

    ROS_INFO("Meu no esta encerrando.");

    return 0;

}

Passo 2:  salve_pcd.cpp-   Este  programa é  projetado para  receber  uma nuvem de 

pontos, acumular esses pontos e salvar a nuvem de pontos acumulada em um arquivo PCD 

(Point Cloud Data) quando um limite específico é atingido. Além disso, o programa criar um 

arquivo CSV com todas as coordenadas GPS para posterior utilização no Google Earth.

Instale o código ‘salve_pcd.cpp’ dentro do diretório ‘scr’ do pacote ‘teste3’ (ou outro 

nome que preferir). Para isso, vá ao terminal e digite:

nano /catkin_ws/scr/teste3/scr/salve_pcd.cpp

E insira o código abaixo.

#include <ros/ros.h>

#include <sensor_msgs/PointCloud2.h>

#include <pcl_conversions/pcl_conversions.h>

#include <pcl/io/pcd_io.h>

#include <ctime>

#include <cstdlib>

#include <sys/types.h>

#include <sys/wait.h>

#include <serial/serial.h>

#include <fstream> // Para manipulação de arquivos

#include <iostream>
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#include <sstream>

ros::Publisher corrected_cloud_pub;

size_t point_count = 0;

size_t max_point_count = 10000;

std::string latitude_str, longitude_str;

std::string getCurrentDateTime() {

    time_t now = time(0);

    struct tm tstruct;

    char buf[80];

    tstruct = *localtime(&now);

    strftime(buf, sizeof(buf), "%Y%m%d%H%M%S", &tstruct);

    return std::string(buf);

}

void savePointCloud(const pcl::PointCloud<pcl::PointXYZI>& cloud, const 

std::string& file_name) {

    pcl::PCDWriter writer;

    writer.write(file_name, cloud); // Salvando a nuvem de pontos no formato PCD

}

void saveGPSDataToCSV(const std::string& latitude, const std::string& 

longitude) {

    static bool headers_written = false;

    std::ofstream file("/home/ifc/Downloads/PCL_salvo/gps_coordinates.csv", 

std::ios_base::app); // Abre o arquivo CSV em modo de adição

    if (file.is_open()) {

        // Escreve os cabeçalhos apenas na primeira linha

        if (!headers_written) {

            file << "latitude,longitude" << std::endl;

            headers_written = true;

        }
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        // Constrói uma linha CSV com as coordenadas GPS

        std::stringstream csv_line;

        csv_line << latitude << "," << longitude << std::endl;

        // Escreve a linha CSV no arquivo

        file << csv_line.str();

        file.close();

    } else {

        ROS_ERROR("Não foi possível abrir o arquivo CSV para salvar as 

coordenadas GPS.");

    }

}

void pointCloudCallback(const sensor_msgs::PointCloud2ConstPtr& msg) {

    corrected_cloud_pub.publish(*msg);

    point_count += msg->width * msg->height;

    if (!latitude_str.empty() && !longitude_str.empty()) {

        std::string pcl_file_name = "/home/ifc/Downloads/PCL_salvo/" + 

latitude_str + "_" + longitude_str + "_" + getCurrentDateTime() + 

"_nuvem_de_pontos.pcd";

        pcl::PointCloud<pcl::PointXYZI> pcl_cloud;

        pcl::fromROSMsg(*msg, pcl_cloud);

        ROS_INFO("Salvando a nuvem de pontos em %s", 

pcl_file_name.c_str());

        try {

            savePointCloud(pcl_cloud, pcl_file_name);

            ROS_INFO("Nuvem de pontos salva com sucesso em %s", 

pcl_file_name.c_str());

            ROS_INFO("Numero de pontos na nuvem de pontos: %lu", 

pcl_cloud.size());
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            if (point_count >= max_point_count) {

                ROS_INFO("Limite de pontos atingido. Interrompendo a 

gravação.");

            }

        } catch (const std::exception& e) {

            ROS_ERROR("Erro ao salvar a nuvem de pontos: %s", e.what());

        }

    }

    // Salvar as coordenadas GPS no arquivo CSV

    saveGPSDataToCSV(latitude_str, longitude_str);

}

int main(int argc, char** argv) {

    ros::init(argc, argv, "save_pcl_node");

    ros::NodeHandle nh;

    corrected_cloud_pub = 

nh.advertise<sensor_msgs::PointCloud2>("corrected_cloud", 1);

    ros::Subscriber sub = 

nh.subscribe<sensor_msgs::PointCloud2>("corrected_cloud", 1, 

pointCloudCallback);

    ROS_INFO("Nó de salvamento de nuvem de pontos iniciado.");

    serial::Serial ser;

    ser.setPort("/dev/ttyACM0");

    ser.setBaudrate(9600);

    try {

        ser.open();

    } catch (const std::exception& e) {

        ROS_ERROR("Falha ao abrir a porta serial: %s", e.what());

       return 1;

    }
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    while (ros::ok()) {

        try {

            std::string data = ser.readline();

            size_t lat_pos = data.find("Lat: ");

            size_t lon_pos = data.find("Lon: ");

            if (lat_pos != std::string::npos && lon_pos != std::string::npos) {

                double latitude = std::stod(data.substr(lat_pos + 5, lon_pos - lat_pos - 

6));

                double longitude = std::stod(data.substr(lon_pos + 5));

                latitude_str = std::to_string(latitude);

                longitude_str = std::to_string(longitude);

            }

        } catch (const std::exception& e) {

     ROS_ERROR("Erro ao ler dados da porta serial: %s", e.what());

        }

        ros::spinOnce();

    }

    ser.close();

    return 0;

}

1.8. Criação dos arquivos Cmakelists e Package.xml

Os arquivos ‘CMakeLists.txt’ e o ‘package.xml’ são essenciais para pacotes ROS, pois 

configuram a compilação, gerenciam dependências e fornecem informações de metadados 

sobre o pacote. O ‘Cmakelists.txt’ é utilizado para configurar a forma como um pacote ROS 

deve ser construído, enquanto o ‘package.xml’ fornece informações de metadados sobre o 

pacote, como seu nome, versão, autor, descrição e licença.

Passo 1: Acesse um terminal e entre no diretório digitando:
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nano catkin_ws/src/teste3/CMakeList.txt

E insira o conteúdo do arquivo ‘CMakelist’ abaixo:

Arquivo Cmake usado no protótipo.

cmake_minimum_required(VERSION 3.0.2)

project(teste3)

## Compile as C++11, supported in ROS Kinetic and newer

# add_compile_options(-std=c++11)

## Find catkin macros and libraries

## if COMPONENTS list like find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS xyz)

## is used, also find other catkin packages

find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS

  roscpp

  rospy

  std_msgs

  tf

  sensor_msgs

  pcl_ros

  pcl_conversions

  livox_ros_driver

  witmotion_ros

  geometry_msgs

  tf2

  tf2_eigen

  serial 

)

set(CMAKE_CXX_STANDARD 17)  # Adicione esta linha

find_package(PCL REQUIRED)

catkin_package(
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#  INCLUDE_DIRS include

#  LIBRARIES teste3

#  CATKIN_DEPENDS roscpp rospy std_msgs

#  DEPENDS system_lib

)

include_directories(

# include

  ${catkin_INCLUDE_DIRS}

  ${PCL_INCLUDE_DIRS}

  ${serial_INCLUDE_DIRS}

)

link_directories(

  ${PCL_LIBRARY_DIRS}

)

add_definitions(

  ${PCL_DEFINITIONS}

)

add_executable(imu_Lidar src/imu_Lidar.cpp)

target_link_libraries(imu_Lidar ${catkin_LIBRARIES} ${PCL_LIBRARIES}) 

# Adicion$

add_dependencies(imu_Lidar ${catkin_EXPORTED_TARGETS})

add_executable(save_pcd src/save_pcd.cpp)

target_link_libraries(save_pcd ${catkin_LIBRARIES} ${PCL_LIBRARIES} $

{serial_LIBRARIES})

Passo 2:  Para  configurar  o  arquivo ‘package.xml’,  acesse  um terminal  e  entre  no 

diretório digitando:

nano catkin_ws/src/teste3/package.xml

E insira o arquivo ‘package.xml’ abaixo:
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Arquivo ‘package xml’ usado no protótipo:

<?xml version="1.0"?>

<package format="2">

  <name>teste3</name>

  <version>0.0.0</version>

  <description>The teste3 package</description>

<maintainer email="dev@livoxtech.com">claydergc</maintainer>

  <license>BSD</license>

  <author email="zhangji@cmu.edu">Ji Zhang</author>

   <license>TODO</license>

  <buildtool_depend>catkin</buildtool_depend>

  <build_depend>geometry_msgs</build_depend>

  <build_depend>roscpp</build_depend>

  <build_depend>rospy</build_depend>

  <build_depend>sensor_msgs</build_depend>

  <build_depend>tf</build_depend>

  <build_depend>pcl_ros</build_depend>

  <build_depend>livox_ros_driver</build_depend>

  <build_depend>witmotion_ros</build_depend>

  <build_depend>tf2_eigen</build_depend>

  <build_depend>geometry_msgs</build_depend>

  <build_export_depend>geometry_msgs</build_export_depend>

  <build_export_depend>roscpp</build_export_depend>

  <build_export_depend>rospy</build_export_depend>

  <build_export_depend>sensor_msgs</build_export_depend>

  <build_export_depend>tf</build_export_depend>

  <build_export_depend>pcl_ros</build_export_depend>

  <build_export_depend>livox_ros_driver</build_export_depend>
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  <build_export_depend>witmotion_ros</build_export_depend>

  <build_depend>std_msgs</build_depend>

  <build_depend>message_generation</build_depend>

  <exec_depend>message_runtime</exec_depend>

  <exec_depend>geometry_msgs</exec_depend>

  <exec_depend>roscpp</exec_depend>

  <exec_depend>rospy</exec_depend>

  <exec_depend>sensor_msgs</exec_depend>

  <exec_depend>tf</exec_depend>

  <exec_depend>pcl_ros</exec_depend>

  <exec_depend>livox_ros_driver</exec_depend>

  <exec_depend>witmotion_ros</exec_depend>

  <exec_depend>tf2_eigen</exec_depend>

  <!-- The export tag contains other, unspecified, tags -->

  <export>

    <!-- Other tools can request additional information be placed here -->

    <node name="imu_Lidar" pkg="teste3" type="imu_Lidar" />

  </export>

</package>

1.9. Criação dos arquivos Launch e Rviz

Os arquivos de lançamento (‘launch’)  são usados para  configurar  e  iniciar  nós do 

ROS,  enquanto  o  programa  Rviz  é  uma  ferramenta  de  visualização  3D  do  ROS  (ROS 

visualization), utilizada para visualização de robôs, sensores, e algoritmos. No projeto, sua 

função é a visualizar a nuvem de pontos gerada pelo Lidar.

Passo 1: Para configurar o arquivo launch do nó ‘lidar.launch’, acesse um terminal e 

entre no diretório digitando:

nano catkin_ws/src/teste3/launch/Lidar.launch

(Obs.: ‘lidar.launch’ é o nome criado no projeto, mas pode ser definido de acordo com a sua 
escolha ao criar o diretório ‘launch’.) 
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E insira o arquivo launch abaixo:

Arquivo Launch Lidar.launch usado no protótipo:

<launch>

  <!-- Inicie o nó imu_Lidar -->

  <node name="imu_Lidar" pkg="teste3" type="imu_Lidar" output="screen">

    <!-- Configurações específicas para o nó imu_Lidar -->

  </node>

   <!-- Inicie o RViz -->

  <node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args="-d $(find 

teste3)/home/ifc/catki$

  </node>

</launch>

Passo 2: Para configurar o arquivo launch do nó ‘save.launch’, acesse um terminal e 

entre no diretório digitando:

nano catkin_ws/src/teste3/launch/save.launch

(Obs.: ‘save.launch’ é o nome criado no projeto, mas pode ser definido de acordo com a sua 
escolha ao criar o diretório ‘launch’.) 

E insira o arquivo launch abaixo:

Arquivo ‘save.launch’ usado no protótipo:

<launch>

  <!-- Inicie o nó save_Lidar -->

  <node name="save_pcd" pkg="teste3" type="save_pcd" output="screen">

    <!-- Configurações específicas para o nó save_pcd -->
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  </node>

</launch>

O RViz é  uma ferramenta de visualização 3D muito usada no ROS para exibir  e 

interagir com dados de sensores, como nuvens de pontos, mapas, modelos de robôs e outros.  

O arquivo ‘rviz.cfg’  é  um arquivo de  configuração específico  do  RViz  que  armazena  as 

configurações  personalizadas  do  usuário  para  a  sua  interface.  Para  obter  esse  arquivo de 

configuração, é necessário criar um diretório chamado rviz.cfg dentro do pacote teste3, onde 

posteriormente serão inseridas as configurações desejadas. 

Enter num terminal e selecione seu pacote:

cd /catkin_ws/src/teste3

Depois  crie  o  diretório  rviz.cfg  para  armazenar  as  configurações  do  Rviz  que  vc 

escolher. 

mkdir rviz.cfg

No Rviz, foram adicionados dois plugins que auxiliaram nas funções do protótipo: o o 

jsk_rviz_plugins e  o  rviz_animated_view_controller.  O  plugin  jsk_rviz_plugins permite 

gravar  a  nuvem  de  pontos  em  formato  .avi  para  análise  posterior,  e  o  plugin 

rviz_animated_view_controller auxilia  no  ajuste  do  “foco”  da  imagem,  mantendo-a 

centralizada sem necessidade de ajustes manuais com o mouse ou teclado.

Passo 1: Instalação do Jsk_rviz_plugins (VídeoCapture) no Rviz

Para  instalar o plugin, abra um terminal e digite o seguinte comando:

sudo apt-get install ros-noetic-jsk-visualization

Após instalar o’ jsk_rviz_plugins’, inicie o Rviz e carregue os plugins. Para fazer isso, 

abra o Rviz e clique em "File" > "Open Config File", selecione o arquivo 

‘config/jsk_rviz_plugins.rviz’ e clique em "Open".
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Figura 13 – Tela de configuração do plugin VideoCapture

Figura 13: Fonte do Autor (2024)

Para  configurar  a  pasta  onde  deverá  salvar  os  arquivos  gerados  pelo 

‘Jsk_rviz_plugins’,  clique em “filename” e no lugar de “output.avi” insira o caminho e o 

nome do arquivo que desejar mantendo no final a extensão .avi.

Passo 2: Instalação do ‘rviz_animated_view_controller_plugin’ no Rviz

Para  instalar o plugin, abra um terminal e digite o seguinte comando:

sudo apt install ros-noetic-rviz-animated-view-controller

Figura 14 – Tela de configuração do plugin Rviz animated view controller

Figura 14: Fonte do Autor (2024)

Abaixo está a tela do Rviz com as configurações inseridas.
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Figura 15 – Tela com as configurações inseridas no Rviz

Figura 15: Fonte do Autor (2024)

1.10. Criação dos arquivos de scripts.

Em sistemas Linux, incluindo o Ubuntu, um script é um arquivo de texto que contém 

um conjunto  de  comandos  que  podem ser  executados  sequencialmente  para  realizar  uma 

determinada tarefa. No caso do protótipo, ele irá automatizar a sequência de inicialização dos 

drivers do Lidar, IMU e do pacote.

Passo 1:  Abra um terminal, e em um diretório escolhido, crie os arquivos de scripts 

com os nomes desejados e insira os comandos abaixo tanto para a inicialização do Lidar como 

para o salvamento. No protótipo, foi criado dentro do diretório home do usuário o diretório 

“scripts”  e  dentro do mesmo,  foi  criado o script  ‘total.sh’  que contém a inicialização do 

‘roscore’, do driver do Lidar, da IMU e do pacote ‘teste3’. Também nesse diretório contem o 

script ‘save_lidar.sh’ para a inicialização do nó ‘save_pcl’ que salva a nuvem de pontos. O 

script de salvamento da nuvem está separado para permitir que o operador acione conforme 

necessario, salvando partes de seu interesse. 

Para criar e editar o script total.sh, digite:

nano /home/ifc/scripts/total.sh
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E inserir o código abaixo, salvar o arquivo com a extensão ‘.sh’:

Total.sh – inicializa todos os scripts anteriores com exceção do save_pcl_node.

#!/bin/bash

# Comando 1

echo "Executando: roscore"

nohup roscore &

# Aguarda 5 segundos

sleep 5

# Comando 2

echo "Executando: roslaunch witmotion_ros witmotion.launch"

cd /home/ifc/catkin_ws/src/witmotion_ros/launch

nohup roslaunch witmotion_ros witmotion.launch &

# Aguarda 5 segundos

sleep 5

# Comando 3

echo "Executando: roslaunch livox_Lidar_msg.launch"

cd /home/ifc/catkin_ws/src/ws_livox/src/livox_ros_driver/launch

nohup roslaunch livox_Lidar_msg.launch &

# Aguarda 5 segundos

sleep 5

# Comando 4

echo "Executando: roslaunch Lidar.launch"

cd /home/ifc/catkin_ws/src/teste3/launch

nohup roslaunch Lidar.launch
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Passo 2: Será a repetição do passo 1 apenas mudando para o script do programa save.

nano /home/ifc/scripts/save_Lidar.sh

E inserir o código abaixo e salvar como .sh

Salve_Lidar.sh – inicializa o nó save_pcl_node.cpp

#!/bin/bash

# Comando 1

echo "Executando: roslaunch save.launch"

cd /home/ifc/catkin_ws/src/teste3/launch

nohup roslaunch save.launch

1.11. Sistema Arduino GPS e o percurso da caminha.

O Arduino, neste protótipo, atua como interface entre o GPS Neo M8 e o Rasberry Pi. 

A conexão eletrônica será explicada na próxima seção. A seguir está o código que deve ser  

inserido no Arduino para controlar o GPS e enviar as coordenadas recebidas para o Raspberry 

Pi. Neste ponto do projeto, poderá instalar no Raspberry Pi a ide do Arduino, para verificar a 

comunicação com a porta e o recebimento dos dados do GPS.

Como pendência deverá instalar  a  biblioteca serial  para a  comunicação Arduino – 

ROS.

sudo apt-get install ros-${ROS_DISTRO}-rosserial-arduino

ou

sudo apt-get install ros-${ROS_DISTRO}-rosserial

Se não funcionar use o comando:

sudo apt-get install ros-noetic-serial

Abaixo seque o código para instalar no Arduino.

#include <TinyGPS++.h>
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#include <SoftwareSerial.h>

static const uint8_t GPS_RX_PIN = 2;

static const uint8_t GPS_TX_PIN = 3;

static const uint32_t GPS_BAUD = 9600;

// The TinyGPS++ object

TinyGPSPlus gps;

// The serial connection to the GPS device

SoftwareSerial gpsSerial(GPS_RX_PIN, GPS_TX_PIN);

TinyGPSCustom pdop(gps, "GNGLL", 1); // $GPGSA sentence, 15th element

TinyGPSCustom hdop(gps, "GNGLL", 3); // $GPGSA sentence, 16th element

void setup()

{

Serial.begin(9600);

gpsSerial.begin(GPS_BAUD);

Serial.println(F("UsingCustomFields.ino"));

Serial.println(F("Demonstrating how to extract any NMEA field using 

TinyGPSCustom"));

Serial.print(F("Testing TinyGPS++ library v. ")); 

Serial.println(TinyGPSPlus::libraryVersion());

Serial.println(F("by Mikal Hart"));

Serial.println();

}

void loop()

{
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Serial.print(atof(pdop.value())/100, 7);

Serial.print(F(","));

Serial.println(atof(hdop.value())/100, 7);

delay(100);

while (gpsSerial.available() > 0)

gps.encode(gpsSerial.read());

Serial.print(F(" Date: "));

if (gps.date.isValid())

{

Serial.print(gps.date.month());

Serial.print(F("/"));

Serial.print(gps.date.day());

Serial.print(F("/"));

Serial.print(gps.date.year());

}

else

{

Serial.print(F("INVALID"));

}

Serial.print(F(" Time: "));

if (gps.time.isValid())

{

if (gps.time.hour() < 10) Serial.print(F("0"));

Serial.print(gps.time.hour());
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Serial.print(F(":"));

if (gps.time.minute() < 10) Serial.print(F("0"));

Serial.print(gps.time.minute());

Serial.print(F(":"));

if (gps.time.second() < 10) Serial.print(F("0"));

Serial.print(gps.time.second());

Serial.print(F("."));

if (gps.time.centisecond() < 10) Serial.print(F("0"));

Serial.print(gps.time.centisecond());

}

else

{

Serial.print(F("INVALID"));

}

Serial.println();

delay(100);

}

O percurso da caminha será inserido nesta seção, pois se trata apenas de um arranjo 

que auxiliará o operador a inserir as coordenadas salvas em CSV do nó ‘save_pcd’. Essas 

coordenadas  serão  inseridas  no  Google  Earth,  que  mostrará,  por  proximidade,  a  posição 

geográfica onde foi realizada a nuvem de pontos.

Passo 1:  Instale o Google Earth no computador em que deseja fazer a leitura das 

coordenadas. 
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Figura 16 – Tela inicial do Google Earth

Figura 16: Fonte Google Earth (2024)

Passo 2:  Extraia o arquivo CSV que está no diretório onde a nuvem de pontos foi 

salva e transfira para o computador em questão. 

Passo  3:  Abra  o  Google  Earth,  clique  em  “Arquivo”  e  em  seguida  “Importar”. 

Naveque até o diretório que contém o arquivo CSV e clique em “abrir”. Isso abrirá a janela 

“Assistente de importação de dados”.

Figura 17 – inserção do arquivo CSV no Google Earth

Figura 17: Fonte do Autor (2024)

Passo 4: Em “Especificar delimitador” mantém conforme esta marcado (nem sempre é 

possível ver a visualização dos dados) clique em “avançar”
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Figura 18 – Inserção de coordenadas no Google Earth

Figura 18: Fonte Google Earth (2024)

Passo 5: Em “Especificar tipos de campo”, deixe o quadro latitude e longitude com o 

tipo “sequencia de caracteres”, (essa parte é importante; caso contrário, as coordenadas não 

serão carregadas para o Google Earth), e clique em “concluir”.

Figura 19 – Inserção de coordenadas no Google Earth

Figura 19: Fonte Google Earth (2024)

Passo 6:  Aparecerá uma janela perguntando “Quer aplicar um modelo aos recursos 

absorvidos?”,  clique  em  “não”.  Na  sequência,  aparecera  em  “Lugares”  às  coordenadas 
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carregadas. Clique na caixa das coordenadas e, em seguida, em cima de qualquer coordenada 

que deseja localizar e o Google Earth o mostrará automaticamente.

Figura 20 – Tela do Google Earth

Figura 20: Fonte Google Earth (2024)

Figura 21 – Inserção das coordenadas no Google Earth

Figura 21: Fonte Google Earth (2024)
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Capítulo 2. Montagem do Hardware

Vamos detalhar a montagem do hardware, sobre o Livox Mid-40, a IMU Witmotion 

WT901C, as conexões e como montar tudo dentro da mochila Lidar.

2.1. Os hardwares

Começamos  pelo  sistema  computacional.  Para  esse  protótipo,  foi  utilizado  o 

Raspberry Pi 4 model B, com processador Cortex A72 de 2Gb de Ram. O Lidar utilizado no 

projeto é o modelo Livox Mid-40, da fabricante Livox. Trata-se de um Lidar de estado sólido 

não repetitivo com alcance de 260 metros e um cone de projeção (FOV) circular de 38,4°. O 

sistema laser do Mid 40 se utiliza de um transceptor que fica centralizado em uma posição  

fixa, e a leitura é realizada com um prisma Risley. Este modelo foi escolhido  por ser de menor 

custo dentre os Lidares oferecidos comercialmente e por suas boas especificações.

O sensor  IMU (Inertial  Measurement  Unit)  utilizado no projeto é  o  A WitMotion 

WT901C IMU de 9  eixos,  baseado no circuito  integrado MPU-9250,  com algoritmos de 

filtragem de Kalman e fusão de sensores. Ele está instalado no topo do Lidar e a conexão é  

por porta TTL, conectada ao computador através de um dispositivo conversor CH340 usb-

uart. Este modelo foi escolhido devido ao seu preço acessível e por já ter sido utilizado em 

outro projeto com o Livox Mid 40.

O Arduino é uma plataforma eletrônica programável de prototipagem, cuja função é 

controlar e transmitir as informações advindas do GPS. O GPS utilizado no projeto é o Neo 

M8T,  da  fabricante  Ubox,  que  possui  recepção  de  uma  ampla  gama de  constelações  de 

satélites simultaneamente, como GPS, GLONASS, BeiDou e Galileo, com alta sensibilidade 

para o rastreamento e aquisição e baixo consumo de energia

Figura 22 – Lidar livox e seu padrão de escaneamento, IMU Witmotion, GPS Neo M8
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a b

c d

Figura 22: Fonte do Autor (2024)

a) Prismas de Risley da Livox

b) Forma de scaneamento não-repetitivo da Livox

c) IMU Witmotion WT901C

d) GPS Neo M8 da Ublox

2.2. Montagem do Livox Mid-40 e da IMU Witmotion WT901C

A IMU foi  instalada no topo do Lidar  Mid 40,  procurando ficar  o  mais  próximo 

possível do centro do Lidar. Este requisito foi necessário devido às configurações exigidas 

pela  biblioteca  TF  do  ROS,  que  pode  ser  encontrada  mais  detalhes  no  link 

http://wiki.ros.org/navigation/Tutorials/RobotSetup/TF para  a  sincronização  entre  os 

componentes. 

Figura 23 – Lidar Livox e a mochila Lidar em vários ângulos

http://wiki.ros.org/navigation/Tutorials/RobotSetup/TF
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a b

c d

Figura 23: Fonte do Autor (2024)

a) Posição da IMU em cima do Lidar e abaixo da base de conexão com a pochete

b) Mochila com a haste pantográfica estendida

c) Mochila com a haste pantográfica recolhida

d) Lidar separado da haste e presa na pochete

A IMU é fixada ao modulo pochete por velcro. Nesta pochete, encontram-se o mini 

teclado e a tela de 7 polegadas.

2.3. Montagem dos componentes na mochila

A mochila foi confeccionada com nylon 600, uma espécie de lona verde oliva com 

bolsos laterais e na frente para o transporte de objetos diversos, incluindo uma bateria para 

suporte. Internamente, foi utilizado EVA de 20 milímetros para dar suporte aos equipamentos 
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elétricos e eletrônicos, formando níveis. No nível inferior, encontra se a bateria. Optou-se por 

uma bateria de gel com voltagem de 12 volts por 7amperes; há espaço para duas baterias em 

linha,  e  suas  dimensões  definiram  o  tamanho  da  mochila.  Acima  da  bateria,  estão  dois 

módulos reguladores de energia step downs, com finalidade e rebaixar as tensões a fim de 

alimentar o Livox Mid 40 e o Raspberry Pi. O Lidar utiliza a voltagem de 10 a 12 volts,  

enquanto o Raspberry Pi utiliza 5 volts. Acima desses componentes, está um botão on/off à 

diretita, para ligar e desligar o sistema, e a esquerda, o Arduino com o GPS. No interior, ha 

um hub USB que conecta o Arduino, tela de 7 polegadas touch screen e um teclado Bluetooth, 

todos alimentados pela energia através do hub. 

Para acesso ao Raspberry Pi, foi confeccionado uma espécie de “pochete” removível 

onde estão a tela de 7 polegada touch screen e um mini teclado Bluetooth, A pochete fica  

localizada na tira da cintura, facilitando o acesso a tela e ao teclado, mas tem a possibilidade 

de prender a pochete na parte da frente da mochila. 

No  centro  da  mochila,  de  baixo  até  o  topo,  encontra-se  a  haste  pantográfica, 

confeccionada em cano PVC e formanda por 3 estágios. As bases contém um chanfro por 

onde percorre um parafuso que fixa o segundo estagio e corre dentro do chanfro como um 

guia. Esta haste foi projetada desta forma para caber no espaço limitado e ao mesmo tempo 

ser longa o suficiente para ultrapassar a cabeça do operador. Em outros modelos de Lidar, a  

haste é fixa, mas, este formato ajustável de haste não é necessário para o projeto; caso haja 

dificuldades em confecciona-la, poderá faze a haste de forma fixa. 

No centro à esquerda encontra-se o compartimento do Raspberry Pi e, atrás dele, o 

Livox converter, que conecta o Lidar ao Raspberry Pi através do cabo RJ45. 

Figura 24 – Visão detalhada da mochila Lidar

a b
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c d

Figura 24: Fonte do Autor (2024)

a) Visão frontal da mochila Lidar

b) Visão frontal interna da mochila e a disposição dos equipamentos

c) Haste pantográfica com o respectivo chanfro guia

d) Pochete com a tela de 7 polegadas touch screen e mini teclado Bluetooth

Capítulo 3 - Execução e Coleta de Dados

Instalação e configuração: Primeiramente, foi instalado em um computador separado 

o software Cloudcompare para visualização e manipulação de arquivos de nuvem de pontos,  

conforme as  instruções  do  fabricante.  No Raspberry  Pi,  foi  criado 2  diretórios,  cada  um 

destinado a  receber  um determinado arquivo do Lidar.  O primeiro diretório,  chamado de 

‘PCL_salvo’ recebera os dados da nuvem de pontos e o arquivo CSV gerados pelo nó ROS 

‘save_pcd’. Este caminho para o diretório é definido dentro do código do ‘save_pcd’ na função 

Callback:

void pointCloudCallback(const sensor_msgs::PointCloud2ConstPtr& msg) {

    corrected_cloud_pub.publish(*msg);

    point_count += msg->width * msg->height;

    if (!latitude_str.empty() && !longitude_str.empty()) {

        std::string  pcl_file_name  =  "/home/ifc/Downloads/PCL_salvo/" + 

latitude_str  +  "_" +  longitude_str  +  "_" +  getCurrentDateTime()  + 

"_nuvem_de_pontos.pcd";
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Da mesma forma o salvamento do arquivo CSV.

void saveGPSDataToCSV(const std::string& latitude, const std::string& 

longitude) {

    static bool headers_written = false;

    std::ofstream file("/home/ifc/Downloads/PCL_salvo/gps_coordinates.csv",

As  nuvens  de  pontos  e  o  arquivo  CSV  serão  salvos  neste  caminho  para  serem 

posteriormente inseridos no Cloudcompare e no Google Earth, respectivamente.

O outro diretório foi nomeado de ‘AVI_salvo’ para o armazenamento dos arquivos 

‘.avi’ salvos pelo programa VideoCapture, conforme mencionado anteriormente no capitulo 

sobre o Rviz. Para definir o caminho para o diretório, deve-se acessar o Rviz e, na seção 

VideoCapture, cicar na caixa “filename” e inserir o caminho desejado. 

Figura 25 – Detalhe plugin VideoCapture

Figura 25: Fonte do Autor (2024)

O arquivo ‘.avi’ é opcional e pode auxiliar o operador a visualizar posteriormente o 

campo de escaneamento realizado pelo Lidar em uma determinada área. 

Figura 26 – Visão Lidar de área urbana e florestal
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Figura 26: Fonte do Autor (2024)

Uma vez salvo os arquivos ‘.pcd’ eles poderão ser inserido no CloudCompare para 

análise.

Figura 27 – Arquivos ‘.PCD’ para inserção no CloudCompare

Figura 27: Fonte do Autor (2024)

Arquivos no CloudCompare

Figura 28 – Tela do CloudCompare com dados inseridos
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Figura 28: Fonte do Autor (2024)

Inicialização do Lidar: A inicialização do Lidar, tanto do nó ‘imu_Lidar’ quanto do 

‘save_pcd’ é realizado por linha de comando. 

Para iniciar o ‘imu_Lidar’ é utilizado o comando ‘launch’ do ros:

roslaunch teste3 Lidar.launch

Para iniciar o save_pcd

roslaunch teste3 save.launch

Alias e bashrc: Para facilitar em campo, foram criados aliases no Ubuntu que 

acionam os scripts para automatizar essa tarefa. Abra o arquivo ‘.bashrc’ no root e 

insira no final do arquivo esses comandos:

alias Lidar1=/home/ifc/script/total.sh

alias save1=/home/ifc/script/salvar.sh

E no arquivo ‘.bashrc’ do usuário local, insira:

alias Lidar1=~/script/total.sh

alias save1=~/script/salvar.sh

Isso ira ajudar muito na hora de inicializar os nós. Como mensionado anteriormente, o 

nó  ‘save’  está  separado para  que  o  operador  possa  salvar  somente  o  que  é  de  interesse, 

iniciando com o comando ‘save1’.
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Reforçando:  ‘Lidar1’,  ‘save1’,  ‘total’,  ‘salvar’,  são  nomes  sugeridos,  inclusive  o 

diretório dos scripts podem ser alterado, desde que se tenha o conhecimento necessário em 

Linux.

Uma vez iniciado o ‘Lidar1’ e ou ‘save1’, eles poderão ser encerrados com o comando 

‘Ctrl+c’ do Linux.

Além disso, no arquivo ‘.bashrc’ é inserida a variável de ambiente ‘ROS_MASTER’. 

O Ros é um ambiente distribuído que pode conter inúmeros nós. Como estamos utilizando 

apenas um computador contendo 3 nós(Lidar, IMU, teste3) é necessário informar o ROS que 

a  execução é  em uma máquina local.  Insira  no arquivo ‘.bashrc’  do root  e  do usuário a 

seguinte variável:

export ROS_MASTER_URI=HTTP://localhost:11311

Figura 29 – Inserção dos Alias e variáveis no bashrc do Linux

Figura 29: Fonte do Autor (2024)

Rviz:  A  ferramenta  de  visualização  Rviz  já  está  configurada  para  inicializar  no 

arquivo  ‘launch’  do  Lidar.  No  entanto,  caso  houver  necessidade  de  configurá-lo 

manualmente, poderá usar os seguintes comandos:

Em um terminal, digite:

roscore 

E em um segundo terminal digite:

rosrun rviz rviz
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Isto  iniciará  o  Rviz  sem  nenhuma  configuração.  Para  inserir  as  configurações 

desejadas,  clique na  caixa  “add”.  Aparecerá  um painel  com as  configurações  para  serem 

inseridas

Figura 30 – Adição de funcionalidades no Rviz

Figura 30: Fonte do Autor (2024)

Após selecionar as configurações desejadas, clique em “File” e “Save” para salvar as 

configurações. Selecione o diretório ‘rviz.cfg’ do nó ‘teste3’.

Figura 31 – Salvando configurações escolhidas do Rviz

Figura 31: Fonte do Autor (2024)

Abaixo, o Rviz com as configurações PointCloud2, VideoCapture e do lado direito 

Animated rviz, utilizada no projeto. 
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Figura 32 – Rviz com as configurações necessárias para funcionamento

Figura 32: Fonte do Autor (2024)
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Capítulo 4 - Resultados

Com o sistema de IMU acoplado e configurado, observou-se uma grande diferença na 

leitura do ambiente devido às correções realizadas pelo mesmo. Sem a IMU, as distorções na 

imagem  impedem  o  deslocamento  do  Lidar,  obrigando  a  realizar  a  leitura  estática  do 

ambiente. Embora isso não impeça a leitura do Lidar, é necessário permanecer parado. 

Quanto ao registro de geoposicionamento, o sistema apresenta deficiências, o que já 

era esperado, uma vez que o dispositivo Neo M8 tem uma margem de erro de 2.5metros. 

Além disso,  há um agravante,  pois  o dispositivo marcar a  posição do operador e  não da 

imagem propriamente dita. Para um sistema de Lidar rotativo, isso não apresenta problemas, 

pois a marcação de posição é o centro do próprio Lidar. No entanto, para um sistema como o 

Livox mid40, onde o sistema laser é direcional, o sistema fica deficiente em mostrar em qual  

direção cardeal (note, sul, leste, oeste) a imagem Lidar foi capturada.

O sistema de arquivos CSV para a inserção de coordenadas GPS no Google Earth 

funcionou adequadamente,  permitindo ao  operador  ter  uma noção da  trajetória  durante  o 

processo de escaneamento florestal.

A quantidade massiva de dados gerada pelo sistema de salvamento por vídeo e pela 

nuvem de pontos consome uma grande quantidade de megabytes. Embora o vídeo, mesmo em 

formato ‘. avi’, possa gerar arquivos na ordem de gigabytes em poucos segundos. Já a nuvem 

de pontos,  apesar  de  ser  limitada pelo  sistema a  uma quantidade pré-definida  de  pontos, 

necessita de um número significativo de arquivos para poder gerar um arquivo “legível” no 

Cloudcompare.

A autonomia do sistema ficou limitada pela autonomia da bateria da mochila, que não 

foi testada até o esgotamento. No entanto, há espaço já previsto para o acréscimo de uma 

segunda bateria, caso seja necessário.  

Devido ao campo de visão limitado do feixe do Livox, o laser não atinge a maior parte 

das  copas  das  árvores  quando  está  muito  próximo,  necessitando  de  um  espaço  maior, 

dependendo do tamanho da árvore, para que o ângulo enquadre-a completamente. O alcance 

visual do Livox segue conforme o fabricante, sem perdas significativas durante o dia. Sua 

resolução  espacial  é  bastante  satisfatória,  mostrando  com  detalhes  precisos  os  objetos 

escaneados mesmo a distâncias consideráveis. 
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O CloudCompare permitiu registrar as diferentes nuvens de pontos para combiná-las. 

O registro é crucial em muitas aplicações, como na criação de mapas 3D dos objetos ou na 

comparação de nuvens de pontos adquiridas em momentos diferentes.

Capítulo 5 - Conclusão

Os resultados mostraram que o desenvolvimento de um sistema de Lidar móvel de 

código  aberto,  baseado  em  um  sensor  Lidar  de  estado  sólido  de  baixo  custo,  com 

componentes de fácil acesso, como o GPS baseado em Arduino e software de código aberto 

como o ROS e o CloudCompare, é tecnicamente viável. No entanto, é necessário adquirir 

outra IMU que possa realizar o acoplamento de timestamp com o Lidar ou um Lidar que 

possua internamente este sensor para corrigir suas leituras. O protótipo com os componentes 

mencionados mostrou que não foi possível sanar todas as distorções que ocorrem durante o 

movimento do sensor. O protótipo demonstrou ser funcional, mas com algumas limitações em 

relação à precisão das imagens em movimento.

Uma abordagem de  georreferenciamento  com um GPS mais  preciso  e  integrando 

posição e informação de orientação, como o GPS F9P ou mesmo um sistema RTK, poderá ser  

explorado no futuro.

A  integração  com  um  sistema  computacional  como  o  Raspberry  Pi  deve  ser 

continuada com a aquisição de uma unidade mais robusta em termos de memória. Além disso, 

é importante pesquisar outros softwares de pós-processamento além do CloudCompare. 

O uso de um operador humano como plataforma móvel para escaneamento a laser 

auxiliará  significativamente  na  aquisição  de  dados  no  interior  de  florestas,  devido  à 

miniaturização  e  redução  de  custo  dos  componentes  e  ao  progresso  na  digitalização. 

Relacionar esses dados com outros dados de sensoriamento remoto oferecerá uma forma mais 

precisa dos parâmetros florestais

Com sua razoável precisão de dados e com sua alta capacidade de acesso, o sistema de 

mochila Lidar pode se tornar uma eficiente abordagem para a iniciativa de mapear e estimar  

um inventário florestal. 



89

5. Considerações finais

O conjunto Livox Mid40 e Witmotion, juntamente com o Raspberry Pi e sistema ROS, 

demonstraram que é possível  criar  um Lidar de baixo custo,  com potencial  para projetos 

futuros.

O protótipo construído poderá ser embregado em várias aplicações, não apenas no 

âmbito florestal, mas também em edificações, como mostrado anteriormente com a nuvem de 

pontos de uma construção e suas medidas. 

Os componentes Livox e Witmotion precisam ser substituídos por outras unidades 

mais adequadas, ou por uma IMU que suporte timestamp, ou um Lidar que já possua uma 

unidade  IMU  interna,  obtendo  assim  sincronização  a  nível  de  hardware  para  suportar  a 

movimentação sem distorcer a nuvem de pontos. Consequentemente, alterações nos códigos 

de captura e de salvamento da nuvem de pontos serão necessárias. 

Outras  aplicações  para  o  protótipo  poderão  ser  exploradas  no  futuro,  como  um 

processo de intercambiamento do sensor Lidar entre duas plataformas, como a mochila e um 

drone, com o intuitu de redução de custo e também a introdução de uma câmera RGB para 

pigmentar a nuvem de pontos, retratando com mais clareza as imagens Lidar.

Com sua  precisão  aceitável  e  amplo  acesso,  a  mochila  Lidar  pode  se  tornar  uma 

abordagem eficaz para mapear e estimar inventários florestais. Essa tecnologia oferece uma 

maneira viável de coletar dados em ambientes de difícil acesso, contribuindo para uma gestão 

mais eficiente e sustentável das florestas.
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