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Resumo. Nos trabalhos cientificos que envolvem processamento de imagens 3D representadas por
nuvens de pontos, experimentos e simulagoes exigem do pesquisador esforcos significativos para con-
figuracdo do ambiente e conhecimentos avancados em programacgao. Bibliotecas para processamento
de nuvens de pontos 3D sdao complexas e, geralmente, possuem dependéncias que restringem o uso
em alguns dispositivos. Considerando que o tempo disponivel para desenvolvimento de projetos
cientificos é limitado, a preparagao das condigGes necessdrias pode impactar significativamente a
produtividade. Visando contribuir com reducao dos esforgos indiretos no desenvolvimento de pro-
jetos cientificos, foi concebido o arcabougo pontoSim, que permite a concepcdo de pipelines para
processamento de nuvens de pontos 3D usando a notagao de Redes de Petri Coloridas. O pontoSim
oferece suporte grafico e exige baixo esforco de programacao. Para executar simulagoes, pontoSim
é integrado a uma biblioteca desenvolvida em C, que ndo possui dependéncias e exige baixo esforco
de implantagao, sendo portavel para diferentes plataformas de hardware.

Palavras-chave. Nuvem de Pontos 3D, Modelagem e Simulacao, Rede de Petri, Visdo Computa-
cional

1 Introducao

Bibliotecas para processamento de imagens 3D, como PCL [12] e Open3D [16], permitem a ma-
nipulacao de nuvens de pontos, estruturas de dados frequentemente adotada para representacao de
imagens 3D. Recursos consolidados para o processamento deste tipo de imagens estao disponiveis
em tais bibliotecas, oferecendo suporte a pesquisadores para concepcao e experimentacao de no-
vas técnicas. E preciso, entretanto, conhecimentos avangados em programagao, além daqueles
necessarios a configuragao e instalagao das bibliotecas no ambiente de desenvolvimento. Isso pode
representar um esforgo significativo, impactando no tempo e custo das pesquisas, principalmente
para pesquisadores que nao possuam experiéncia e produtividade em desenvolvimento de software.

Tendo em perspectiva a concepcao e simulagao rapida de pipelines para processamento de
imagens 3D representadas por nuvens de pontos, propoe-se neste trabalho um arcabougo baseado
em modelagem por Redes de Petri Coloridas (RPC) [6], o pontoSim. Estima-se facilitar a concepgao
de novas técnicas com a disponibilizacao transparente dos recursos de uma biblioteca de fungoes
aos usudarios. A articulacao destes recursos por modelagem em alto nivel favorece a implementacao
de algoritmos sem a necessidade de conhecimentos avangados em programagao. Os modelos em
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RPC permitem, ainda, que se tenha uma visao mais didatica dos modelos concebidos, podendo
auxiliar o estudo e a compreensao dos algoritmos propostos por terceiros. De forma a reduzir a
necessidade de configuracao de ambientes sofisticados de programagao, o arcabougo proposto utiliza
uma biblioteca de fungoes escrita em C denominada Pontu, que foi concebida no seio do grupo
de pesquisa no qual o presente trabalho foi desenvolvido. A Pontu possui como caracteristicas
fundamentais independéncia de outras bibliotecas, facilidade de implantagao e alta portabilidade
para diferentes dispositivos computacionais.

Trabalhos correlatos ao pontoSim permitem a concepcao e simulagao de pipelines para algo-
ritmos de diversas naturezas, exigindo do pesquisador menor esforgo para proposigao de solugoes
computacionais. Fiji [13] é uma plataforma gratuita e de cddigo aberto que permite o desenvol-
vimento de algoritmos de andlise de imagens bioldgicas. E disponibilizado em forma de plugin
para o software ImageJ [14]. A plataforma cria um ecossistema em que comunidades de ciéncia da
computagao e de biologia podem colaborar em problemas cujas solucgoes requeiram conhecimentos
em ambas as areas. Os recursos do Fiji sao explorados por meio de linguagens de scripts, propor-
cionando um meio para construcao de pipelines avangados de processamento de imagens. Estes,
por sua vez, retroalimentam a plataforma e podem ser usados por outros pesquisadores.

Diferentemente do Fiji, o Simulink [15] é um ambiente que permite modelagem e simulacao de
sistemas de maneira grafica, sem que sejam necessarios conhecimentos avangados em programacao.
A ferramenta tem alta integracao com o MATLAB [8], permitindo utilizacdo de programagao em
sua linguagem proprietaria e acesso a seus milhares de algoritmos ja implementados. Pode ser uti-
lizado em multiplas areas, desde a prototipagao de sistemas para andalise e processamento de sinais
a aplicagoes de inteligéncia artificial. O Simulink é capaz de gerar cédigo automaticamente em C e
HDL (Hardware Description Language, Linguagem de Descri¢ao de Hardware) a partir dos modelos
construidos. Os cddigos gerados podem ser embarcados diretamente em processadores ou FPGA
(Field Programmable Gate Array, Arranjo de Portas Programéveis em Campo)/ASIC (Application
Specific Integrated Clircuit, Circuito Integrado de Aplicacdo Especifica). O MATLAB/Simulink
dispoe de um mdédulo que permite a utilizagao de estruturas e fungdes voltadas para o processa-
mento de nuvens de pontos 3D [10]. Apesar de ser um ambiente rico, que pode ser aplicado a
multiplos dominios e processar dados em diferentes formatos, o MATLAB e seus médulos, como o
Simulink, nao sao recursos gratuitos e nem de cédigo aberto.

As plataformas Fiji e Simulink possuem valor inquestionavel, no entanto estima-se que o arca-
bougo proposto pode proporcionar grande valor para o desenvolvimento de pipelines com destaque
para os seguintes diferencias: (i) é voltado exclusivamente para processamento de nuvens de pontos
3D; (ii) é baseado em uma biblioteca de alta performance, baixa dependéncia e alta compatibi-
lidade com dispositivos diversos; (iii) permite o processamento em dispositivos remotos devido a
sua arquitetura cliente-servidor com comunicacdo via protocolo TCP; (iv) utiliza RPC, uma ferra-
menta matematica de modelagem ja conhecida na comunidade cientifica, que conta com recursos
para anélise de seus modelos; e (v) é uma ferramenta gratuita e de cédigo aberto.

2 pontoSim

O arcabougo pontoSim se apoia em uma arquitetura cliente-servidor. A organizacao dos com-
ponentes e seus médulos é apresentada na Figura 1.

O componente cliente é composto pela ferramenta de modelagem em RPC e pelos mddulos
responsaveis pela comunicagdo com componente servidor. O Editor de RPC implementa a
interface grafica para construcao, analise e simulacao dos modelos em RPC e, na versao atual
do pontoSim, é constituido pelo CPNTools [11] e um conjunto de declaragoes em sua linguagem,
o CPNML. O Protocolo pontoSim é o moédulo que implementa o protocolo de requisicao de
comandos ao servidor. O componente cliente é completado pela Interface de comunicacao,
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que utiliza o protocolo TCP para troca de mensagens com o servidor. Na versao atual, esta
comunicagao ¢ feita pelo médulo Comms/CPN [5].

O componente servidor é implementado em C e integrado a biblioteca Pontu para o proces-
samento de nuvens de pontos, contando com alguns médulos com funcées especificas. A Inter-
face de comunicagao é responsavel pela troca de mensagens com o médulo homénimo no cli-
ente, gerenciando requisicoes e respostas, e foi escrito com base no cédigo disponivel pelo médulo
Comms/CPN [3]. O médulo Gerenciador de sessdes implementa o conceito de sessao utilizado
no arcabougo. O médulo Comandos implementa a integracao com as fungoes da biblioteca que
estdo disponiveis para configuragdo dos blocos do pipeline modelados pelo usudrio. O médulo
Processamento de nuvem de pontos 3D representa a biblioteca que fornece as fungoes para o
processamento de nuvens de pontos 3D, cuja integragao é configurada no bloco Comandos para
cada fungao. Este médulo do pontoSim é implementado pela biblioteca Pontu. E importante frisar
o carater modular da arquitetura proposta e de seus componentes, o que a torna adaptavel para
uso de outras bibliotecas de processamento de imagem.

Interface de comunicagio| Servidor

- Cliente _—
Editor de RPC - - A
Protocolo pontoSim
Interface de comunicagao
|Processamenlo de nuvens de pontos 3D |

Figura 1: Arquitetura de pontoSim. Em verde o componente cliente, em azul o componente servidor, e
em cinza os moédulos de cada componente.

O pontoSim implementa cinco tipos distintos: nimeros inteiros, nimeros reais, texto, nuvens
de pontos e matrizes. Os dois dltimos tipos sao tratados como objetos. Todas as mensagens sao
enviadas pelo cliente ao servidor no formato texto. O servidor, ao receber a mensagem, converte-a
para o formato esperado pelo comando, que deve ser utilizado para manipular o dado durante
a execugao dele. De maneira analoga, o servidor converte suas respostas para texto antes de
enviar suas mensagens para o cliente. As mensagens recebidas no cliente, por sua vez, devem ser
convertidas explicitamente do formato texto para o formato apropriado, caso seja necessirio °.

Nuvens de pontos e matrizes mantidas em meméria juntamente aos seus identificadores tinicos
sdo tratados no arcabouco como objetos 6. Cada objeto pertence a uma sessio. As sessoes identi-
ficam a que cliente pertence uma lista objetos de uma simulagao. Os objetos podem ser excluidos
em duas situagoes: (i) apds a sua utilizagdo como pardmetro de entrada para um comando; e (ii)
no fim de uma sessao, normalmente definida no final de uma simulagao.

Apos a execucado de um comando, por padrao, o servidor exclui os objetos que foram utiliza-
dos como parametros de entrada para o comando. Entretanto, os objetos podem ser mantidos e,
para essa finalidade, podem ser utilizadas fungoes que definem esse comportamento. Uma sessao
iniciada por um cliente pode ser encerrada também pelo préprio cliente. Sessoes podem ser encer-
radas automaticamente pelo servidor quando alcangam um tempo limite, evitando assim que uma
simulacao aloque recursos por tempo indeterminado, caso a simulacao falhe, nao seja concluida,
ou o usudrio nao defina o fim da sessao explicitamente.

5 A proposta trazida pelo arcabougo é de executar o processamento dos dados no servidor. Os dados sio, portanto,
mantidos em formato de texto no componente cliente, agilizando a troca de mensagens.

6As nuvens de pontos e matrizes utilizadas nas rotinas do arcabouco sdo, em geral, volumosas. A troca de
mensagem entre cliente e servidor incluindo esses tipos de dados causaria sobrecarga desnecessdria no lado do
cliente, ja que todo processamento desses dados é feito no servidor. Por isso, estruturas dessa natureza sao mantidas
na memodria do servidor, sendo incluidos nas mensagens apenas identificadores desses dados do servidor para o
cliente.
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Exemplos de uso do arcabougo, lista de comandos e instrugoes sobre como criar comandos
podem ser encontrados no repositério do projeto 7.

3 Biblioteca Pontu

A biblioteca Pontu, escrita na linguagem de programacio C, oferece recursos para andlise e
manipulagao de nuvens de pontos 3D. Como caracteristica de fundamental importancia para uso
no arcabouco proposto, a biblioteca nao possui dependéncia de recursos de terceiros. Utiliza
apenas a biblioteca padrao da linguagem C e é compativel com o padrao C11, sendo portavel para
diferentes plataformas de hardware.

A Pontu se divide em quatro médulos que implementam, além de estruturas de dados bésicas
e fungdes para manipulagdo de nuvens de pontos 3D, extratores de caracteristicas, algoritmos de
alinhamento e métodos de subamostragem.

Na arquitetura do pontoSim, a Pontu é utilizada pelo componente servidor. Neste compo-
nente, as requisi¢oes incluem um comando relativo a uma funcdo da Pontu, além de uma lista de
parametros que depende das necessidades especificas ao processamento requisitado para uma ou
mais nuvens de pontos 3D.

A vantagem fundamental de usar a biblioteca Pontu no arcabouco proposto em relagdo a outras
bibliotecas comumente usadas para o processamento 3D é a auséncia de dependéncias complemen-
tares, além do seu tamanho reduzido. Estes fatos vem ao encontro das motivagoes apresentadas
para este trabalho, visto que, quanto maior o nivel de dependéncia de um software ou componente,
mais serd exigido em termos de configuragao e, consequentemente, em conhecimentos técnicos
especificos para simulagoes. Adicionalmente, este componente pode ser implantado em dispositi-
vos distintos, incluindo aqueles com processadores de arquitetura ARM, viabilizando seu uso até
mesmo em smartphones.

Pontu estd em constante desenvolvimento. Acesso a biblioteca e adicdo de funcionalidades a
ela podem ser requisitados, bastando que se faca contato com seus autores.

4 Modelagem por RPC

As RPC, utilizadas neste trabalho para dar suporte a modelagem em alto nivel dos pipelines
de processamento de nuvens de pontos 3D, s@o uma extensao das Rede de Petri (RP) [9], uma
ferramenta grafica e matemaética inicialmente proposta para modelagem de sistemas dinamicos a
eventos discretos. As RP possuem trés elementos bdsicos [2]: lugar, transigéo e ficha.

O lugar pode ser interpretado como uma varidvel de estado do modelo e é representado gra-
ficamente por elipses. A transigdo é associada aos eventos do sistema modelado, representada
graficamente por retangulos. Fichas indicam o estado de cada lugar em um momento da execugao
de um sistema dindmico, sendo cada ficha representada graficamente por um ponto inserido em
um lugar. Assim, as marcacoes das RP consistem na distribuicao de fichas pelos lugares, indicando
o estado do sistema em um determinado momento. Os lugares sao conectados as transigoes por
arcos direcionados. Estes representam, a depender da orientacao, a relacao entre uma transicao e
um lugar de entrada ou de saida. As redes de Petri podem simular a ocorréncia de eventos de um
sistema com o disparo de transigoes, que removem fichas dos lugares de entrada e depositam fichas
nos lugares de saida, respeitando os pesos dos arcos.

As RPC estendem a representacao lugar-transicaio das RP por meio de uma linguagem de
programacao de alto nivel e defini¢ao de fichas mais complexas, que podem possuir valores e tipos
distintos [6]. Um valor associado a uma ficha em RPC é chamado de “cor” e tipos de dados possiveis

"Repositério disponivel em: https://gitlab.com/leitelf/pontosim.
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em um lugar de “conjunto de cores”. As transi¢bes ganham novos recursos: guardas e fungoes.
Uma guarda permite a definicao de condigdes que devem ser atendidas para o disparo de uma
transicao, além daquelas definidas para as RP tradicionais. Uma funcao adiciona a possibilidade de
programacao de um comportamento especializado que é executado com o disparo de uma transicao.
Com a extensao das RPC os arcos podem receber inscrigoes. As inscrigoes permitem defini¢ao de
logicas especificas para a remocao e adigao de fichas aos lugares aos quais eles estao ligados. Para
a programagcao de guardas, funcoes e inscrigoes, o CPNTools fornece a linguagem CPNML.

Para modelagem dos pipelines no arcabougo, foi utilizada a ferramenta CPNTools. Sua in-
tegracao aos demais componentes da arquitetura é realizada por meio de sockets e do protocolo
TCP com auxilio do médulo Comms/CPN [5]. Informagoes sobre o uso do software CPNTools e
a linguagem funcional CPNML estao disponiveis no portal da ferramenta [4].

5 Uso do pontoSim para registro de nuvens de pontos 3D

Para exemplificar o uso do pontoSim, foi utilizado o algoritmo Iterative Closest Point (ICP) [1]
implementado para Pontu. O ICP é um algoritmo iterativo para registro, ou alinhamento, de
nuvens de pontos. O registro ocorre quando as regides em comum de diferentes nuvens de pontos
sao superpostas, usando-se uma das nuvens como referéncia, ou alvo.

¥ Connection Options
¥val conn = "CPMClient";
¥yal port = 28000; 1
Tval host ="127.0.0.1";
¥ Custom vars
¥yvar aligned: OBJ;
¥var tgt:OBJ;
¥yvar src:0BJ;
¥var respl;ARGS;
¥var resp2 ARGS;

connected

autput(respl, resp2);
action
(request("load_cloud",
["sample/src.xyz"]),
reguest("load_cloud",
["sample/tgtayz"]));

available

connected

10|

List.nthiresp1, 0)
action

initsessian(); List.nth(resp2, 0)

0OB]

(a) Declaracao de varidveis e (b) Inicializacao de sessao. (c) Leitura de arquivos de nu-
configuragoes de conexao. vens de entrada (src) e alvo
(tgt).
(e]:3]

action reguest("save_cloud",
action
endSession endsession);
Bl @
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input(aligned); @
output(respl);
- Eﬂ;ﬁsf{é’g%’; saveCloud |action
ol O Laligned, “outpuaazl)
(d) Alinhamento de nuvem de (e) Escrita de nuvem resul- (f) Encerramento de sessao e
entrada com alvo por ICP. tante em arquivo. término da rede.

Figura 2: Etapas de construgao de RPC para alinhamento de nuvens de pontos 3D com ICP.

O pipeline para alinhar com o ICP uma nuvem de entrada a uma nuvem alvo foi modelado em
RPC considerando as seis etapas apresentadas na Figura 2, que podem ser generalizadas para a
construgao de outros modelos. Utilizando-se as nuvens do coelho de Stanford [7], capturadas a 45
graus e 0 graus como nuvens de entrada e alvo, respectivamente, obtém-se o resultado de registro
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apresentado na Figura 3 8.

(a) Vista frontal de (b) Vista frontal de
nuvem de entrada e nuvem resultante e
nuvem alvo. nuvem alvo.

Figura 3: Resultado de registro com ICP em nuvens de coelho de Stanford. Em verde nuvem alvo,
vermelha nuvem de entrada e azul nuvem resultante.

6 Conclusoes

Como contribuigoes deste trabalho, sao apresentados o arcabougo pontoSim, para modelagem
de pipelines, e a Pontu, biblioteca com alta portabilidade desenvolvida em C, no padrao C11. O
arcabouco pontoSim, que integra a Pontu, oferece recursos especialmente desenvolvidos para o
processamento de nuvens de pontos 3D. Pretende-se com estas contribuigoes, por um lado, reduzir
os esforcos necessarios a preparacao do ambiente para execucao de simulagées. Por outro lado,
visa-se auferir maior produtividade aos ensaios realizados por pesquisadores que nao possuam
conhecimentos avangados em programagao.

O pontoSim permite a concepgao e a simulagao de algoritmos para processamento de nuvens de
pontos 3D por meio de modelagem em RPC. Além da interface grafica, as RPCs oferecem recursos
para andlise dos modelos, facilitando a detecgao de pontos de paralelismo, impasses e lagos infinitos.

A biblioteca Pontu se destaca, quando comparada a outras bibliotecas do segmento, por ser
autocontida, livre e expansivel. Por nao possuir dependéncia de terceiros, pode ser implantada
em vasta gama de dispositivos, tendo como tnico requisito para instalagao e integracao de novas
contribuicoes a compatibilidade com a linguagem de programagao C, padrao C11.

Atualmente, a principal limitagdo do arcabougo é a dependéncia do software CPNTools. Em-
bora o seu uso tenha permitido validar o arcabouco, CPNTools ndao matém suporte para ambientes
Linux e Mag, restrigao que vem de encontro aos propositos do pontoSim e da Pontu. Assim, para
a proxima fase de desenvolvimento, prospecta-se uma interface gréafica utilizavel a partir de na-
vegadores web, com recursos de modelagem em RPC especializados aos requisitos do pontoSim e
totalmente independentes do CPNTools. Na nova arquitetura, Pontu poderd ser utilizada remota-
mente, reduzindo ainda mais as necessidades de preparacao do ambiente de produgao. Ainda como
futuras contribuigoes, espera-se: a expansao de médulos e fungoes da biblioteca Pontu; a inclusao
de novos comandos para o arcabougo pontoSim; e a implementagao de um visualizador web para
configuracao de dados de entrada e avaliacao dos resultados de simulacoes.

Agradecimentos

A Fundagao Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FUNCAP) pela
concessao de bolsas. O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aper-
feicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.

8Um video demonstrativo da elaboracio desta RPC estd disponivel em: https://gitlab.com/leitelf/pontosim/-
/blob/master/assets/vid/pontosimpres.mp4?expanded=true&viewer=rich.

DOI: 10.5540/03.2021.008.01.0460 010460-6 © 2021 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2021.008.01.0460

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 8, n. 1, 2021.

Referéncias

[1] Besl, P. J. and McKay, N. D. A method for registration of 3-D shapes, IEEE Tran-
sactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, volume 14, pages 239-256, 1992.
DOI:10.1109/34.121791.

[2] Cardoso, J. e Valette, R. Redes de Petri. Editora da UFSC, Florianépolis, 1997.

[3] Comms/CPN. CPN Tools, 2010. Disponivel em: <http://cpntools.org/2018/01/09/comms-
cpn/>. Acesso em: 05 de Outubro de 2020.

[4] Documentation. CPN Tools, 2010. Disponivel em: <http://cpntools.org/2018/01/16/docume
ntation-2/>. Acesso em: 05 de Outubro de 2020.

[5] Gallasch, G. E. and Kristensen, L. M. COMMS/CPN: A communication infrastructure for
external communication with Design/CPN, Third Workshop and Tutorial on Practical Use of
Coloured Petri Nets and the CPN Tools, DAIMI Report Series, volume PB-554, pages 75-91,
2001.

[6] Jensen, K. and Kristensen, L. M. Coloured Petri Nets: Modeling and Validation of Concurrent
Systems. Springer Science & Business Media, Berlin, 2009.

[7] Levoy, M., Gerth, J, and Curless, B. The Stanford 3D scanning re-
pository.  Stanford ~ Computer  Graphics  Laboratory, 2014.  Disponivel em:
<http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/>. Acesso em: 07 de Julho de 2020.

[8] MATLAB. Mathworks, 2020. Disponivel em: <https://www.mathworks.com/products/matla
b.html>. Acesso em: 10 de Dezembro de 2020.

[9] Murata, T. Petri nets: Properties, analysis and applications, Proceedings of the IEEE, volume
77, pages 541-580, 1989. DOI:10.1109/5.24143.

[10] Point Cloud. Mathworks, 2020. Disponivel em: <https://www.mathworks.com/discovery/poi
nt-cloud.html>. Acesso em: 10 de Dezembro de 2020.

[11] Ratzer, A. V., Wells, L., Lassen, H. M., Laursen, M., Qvortrup, J. F., Stissing, M. S., Wester-
gaard, M., Christensen, S. and Jensen, K. CPN Tools for Editing, Simulating, and Analysing
Coloured Petri Nets, Applications and Theory of Petri Nets 2003, Lecture Notes in Computer
Science, volume 2679, pages 450-462, 2003. DOI:10.1007/3-540-44919-1_28.

[12] Rusu, R. B. and Cousins, S. 3d is here: Point cloud library (pcl), 2011 IEEFE International
Conference on Robotics and Automation, pages 1-4, 2011. DOI:10.1109/ICRA.2011.5980567.

[13] Schindelin, J., Arganda-Carreras, L., Frise, E., Kaynig, V., Longair, M., Pietzsch, T., Preibisch,
S., Rueden, C., Saalfeld, S., Schmid, B., Tinevez, J. Y., White, D. J., Hartenstein, V., Eliceiri,
K., Tomancak, P. and Cardona, A. Fiji: an open-source platform for biological-image analysis,
Nature methods, volume 9, pages 676-682, 2012. DOI:10.1038 /nmeth.2019.

[14] Schindelin, J., Rueden, C. T., Hiner, M. C. and Eliceiri, K. W. The ImageJ ecosystem: An
open platform for biomedical image analysis, Molecular reproduction and development, volume
82, pages 518-529, 2015. DOI: 10.1002/mrd.22489.

[15] Simulink. Mathworks, 2020. Disponivel em: <https://www.mathworks.com/products/simulin
k.html>. Acesso em: 10 de Dezembro de 2020.

[16] Zhou, Q. Y., Park, J., and Koltun, V. Open3D: A Modern Library for 3D Data Processing,
arXw preprint, 2018. arXiv: 1801.09847.

DOI: 10.5540/03.2021.008.01.0460 010460-7 © 2021 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2021.008.01.0460

