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1. Revisao

O artigo apresenta uma contribuicdo significativa para
os campos de visdo computacional e computacdo grafica
através do desenvolvimento de um dos primeiros sistemas
SLAM baseados em Gaussian Splatting 3D.

1.1. Problema Abordado

O artigo aborda as limita¢des fundamentais dos sistemas
SLAM existentes, especialmente em cendrios monocu-
lares. Os sistemas atuais enfrentam desafios significativos
na representacdo de cenas 3D, frequentemente comprome-
tendo a qualidade visual pela velocidade de processamento,
ou vice-versa. Além disso, as representagdes tradicionais
tém dificuldades especificas com objetos transparentes e es-
truturas finas.

1.2. Motivacao

A motivagdo principal dos autores foi de desenvolver um
sistema SLAM que possa oferecer reconstru¢do 3D de
alta fidelidade em tempo real usando apenas uma camera
monocular. O objetivo foi de superar as limitagdes das
representacdes existentes (como grades de voxels, mal-
has e campos neurais) que apresentam problemas com
uso de memoria, eficiéncia computacional ou qualidade de
renderizacdo.

1.3. Resumo do Método

O método proposto utiliza Gaussian Splatting 3D como
Unica representacdo para todo o pipeline SLAM. O sistema:

* Implementa um Jacobiano analitico no grupo de Lie para

otimizacdo direta da pose da camera, permitindo rastrea-
mento robusto.

» Utiliza regularizagdo isotrépica da forma Gaussiana para
manter consisténcia geométrica durante a reconstrucao
incremental.

* Emprega um sistema de alocagdo de recursos e poda
Gaussiana para manter a qualidade da geometria e per-
mitir rastreamento preciso.

* Integra estas técnicas em um pipeline que opera a 3 fps,
permitindo reconstru¢ido 3D em tempo quase real.

1.4. Contribuicoes

As principais contribui¢des do artigo sio:

* O primeiro sistema SLAM em tempo quase real us-
ando exclusivamente representacdo Gaussian Splatting
3D, funcionando com entrada monocular.

* Desenvolvimento de novas técnicas dentro da estrutura
SLAM, incluindo otimizacdo de pose por Jacobiano
analitico e regularizacdo isotrdpica.

* Demonstracido de desempenho superior em diversos con-
juntos de dados, especialmente em cendrios do mundo
real.

Este trabalho representa uma contribuicdo substancial
para o campo, pois:

¢ Introduz uma nova abordagem para SLAM que supera
limitagdes fundamentais das técnicas existentes.

* Demonstra resultados estado-da-arte em reconstru¢io 3D
e rastreamento de camera.

* Oferece uma solugdo unificada que pode lidar com ca-
sos desafiadores como objetos transparentes e estruturas
finas.

* Estabelece uma nova dire¢do para pesquisa em SLAM,
combinando eficiéncia computacional com alta qualidade



de reconstrugio.

A contribui¢do do artigo para a drea de visdo computa-
cional € particularmente significativa considerando que o
método funciona com entrada monocular, o cenario mais
desafiador em SLAM, e ainda assim alcanga resultados
competitivos com sistemas que utilizam sensores mais
sofisticados.

1.5. Método
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Figure 1. SLAM System Overview. Fonte: Autor.

O método (Figura 1) apresentado no artigo pode ser anal-
isado através de suas principais componentes e férmulas
matematicas. Vou examinar cada aspecto fundamental e
suas justificativas.

A férmula fundamental para sintese de cor de pixel
(Equagdo 1) é:
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Esta equagdo representa como os pixels sdo sintetizados
através da combinacdo de Gaussianas 3D. A clareza desta
férmula poderia ser melhorada com:

* Exemplos visuais mostrando como diferentes valores afe-
tam o resultado

e Uma derivacdo passo a passo de como a férmula foi
obtida

As equacgdes 2 mostram a transformada projetiva do
modelo, ou seja, a relagdo entre Gaussianas 3D e 2D:
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Estas férmulas sdo fundamentais para o processo de
projec@o, mas sua apresentacdo poderia ser aprimorada

com:

 Diagramas ilustrando a transformagao geométrica

* Uma explica¢do mais clara do significado fisico de cada
termo

* Demonstracio de como estas equacgdes se relacionam
com o processo de estimada projetiva

O artigo apresenta as equacdes 7 e 8 para residuos fo-

tométricos e geométricos no processo de otimizagao de pose
da camera:
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A exposi¢do destas férmulas é adequada, mas poderia
ser melhorada com:

* Uma explicagdo mais detalhada do processo de
otimizagdo

* Visualizagdes do processo de convergéncia

A equacdo 10 para regularizacdo isotrdpica é:
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Esta férmula poderia ser mais clara se incluisse:

* Comparacdo com outras possiveis abordagens de
regularizagdo
» Exemplos visuais mostrando o efeito da regularizacio

Figure 2. Gaussians pruning. Fonte: Autor.

Em linhas gerais, o artigo poderia incluir mais exemplos
préticos para exposicdo do encadeamento do uso estatistico
das férmulas, dado que o modelo se baseia na andlise das



médias dos keypoints para a execugdo do método de pruning
do modelo (Figura 2).

1.6. Pontos positivos

e Permite trabalhar com representacdes minimas dos
pardmetros de movimento (6 graus de liberdade para
movimentos 3D)

* Evita problemas de singularidades que podem ocorrer
com outras representacoes

* Permitem representar rotagdes e transformacdes de forma
computacionalmente eficiente

* Funciona bem com entrada monocular

e Unifica todo o pipeline de SLAM em uma tnica
representacao

1.7. Pontos negativos

* A qualidade final ainda ndo € perfeita, mas ja € um grande
avango no campo

* A introdugdo de novas gaussianas a cada keyframe pode
tornar o sistema lento

* Ainda ndo € capaz de lidar com cenas em larga escala.

1.8. Avaliacao

A partir das consideragdes aqui expostas, consideramos que
o artigo deve ser classificado com nota 5 dada a importancia
dos resultados e a relevincia do método construido para a
drea de SLAM em visdo computacional e robdtica.

O tipo de abordagem de se construir um modelo 3D a
semelhancga do trabalho de um escultor, lapidando a forma
3D a cada keyframe, ¢ de fato muito interessante e empol-
gante de se observar.

2. Arqueologa

2.1. Onde o artigo se encaixa no contexto de trabal-
hos anteriores e posteriores

O método apresentado pelo paper adota uma abor-
dagem centrada em mapas utilizando Gaussianas 3D como
representacdo SLAM. Ao contrdrio de métodos como Elas-
tic Fusion e Point Fusion, ao usar rasterizacdo diferencidvel,
seu sistema Slam pode capturar detalhes de cena com alta
fidelidade e representar propriedades desafiadoras de obje-
tos.

Comparado a trabalhos anteriores, a principal fraqueza do
Nerf € sua velocidade de treinamento. Desenvolvimen-

tos recentes introduziram estruturas de volumes explicitos,
como grade de voxel multirresolucdo ou fungdes hash para
melhorar o desempenho. Neste contexto, o artigo mostra as
vantagens do 3DGS porque, em contraste com o Nerf e out-
ras técnicas anteriores, ele realiza rasterizagao diferenciavel
e arquiva uma representagdo que é expressiva para capturar
cenas 3D de alta fidelidade, ao mesmo tempo em que ofer-
ece renderizacao significativamente mais rapida.

Dentro do contexto de artigos posteriores podemos men-
cionar o fato de que o paper de acordo com o Google
Scholar foi citado por outros 146 artigos desde a sua data
de publica¢do. Listamos cronologicamente os principais as-
suntos relacionados com o paper e contidos em outros tra-
balhos:

Eve Splatting (2002)

Slam (2012)

Real-time 3D Reconstruction (2017)
RGB-D Slam(2017)

Mapping (2017)

Nerf (2020)

Imap (2021)

3d gaussian splatting (2023)

Generative gaussian splatting for efficient 3d content cre-
ation (2024)

4d gaussian splatting (2024)

Além disso, existem artigos citados e publicados em 2024
que os tépicos apresentam uma evolucdo ao tema central
proposto pelo paper porque abordam 4D Gaussian Splat-
ting: 4d gaussian splatting for real-time dynamic scene
rendering (CVPR) [1] E Real-time photorealistic dynamic
scene representation and rendering with 4d gaussian splat-
ting (ICLR) [2].

2.2. Encontrar e relatar sobre um artigo mais antigo
citado pelo atual e explicar como ele se rela-
ciona:

(E. Sucar, S. Liu, J. Ortiz, and A. J. Davison. iMAP: Implicit mapping and positioning
in real-time. In Proceedings of the International Conference on Computer Vision
(ICCV), 2021.)

Recentemente, além das primitivas graficas classicas, as
representacdes de mapas baseadas em redes neurais s@o
uma alternativa promissora. O iMAP demonstrou as pro-



priedades interessantes da representagdo neural, como o
preenchimento sensivel de buracos de geometria ndo obser-
vada. O paper mais antigo que analisamos foi publicado em
2021. O algoritmo iMAP usa uma estrutura de keyframe e
um fluxo de computagdo multiprocessado, com amostragem
de pixels guiada por informagdes dinamicas para maior ve-
locidade.

2.3. Artigo mais recente que cita o atual

Wu, T., Yuan, YJ., Zhang, LX. et al. Recent advances in 3D Gaussian splatting.
Comp. Visual Media 10, 613-642 (2024).

Para estabilizar a localiza¢do e o mapeamento, o Gaus-
sian Splatting SLAM usa uma perda de regularizacdo de es-
cala Gaussiana extra para encorajar Gaussianos isotropicos.
A comparagdo quantitativa dos novos resultados de sintese
de visualizagdo, obtidos por diferentes métodos SLAM no
conjunto de dados Replica, utilizando as métricas PSNR,
SSIM e LPIPS, demonstra que o método apresentado
neste artigo, GS-SLAM, alcangou resultados superiores em
relacdo aos demais abordados no artigo posterior (Recent
Advances in 3D Gaussian Splatting).

2.4. Referéncias adequadas

O paper nio cita referéncias importantes como EWA Vol-
ume Splatting [3]. Além disso, outro paper publicado no
mesmo ano no CVPR [4] foi além das suas referéncias, in-
cluindo outros papers com temas relevantes sobre o assunto
como flexible techniques for differentiable rendering with
3d [5].

2.5. Referéncias Bibliograficas utilizadas pela Ar-
quedloga:

[1] Guanjun Wu, Taoran Yi, Jiemin Fang, Lingxi Xie, Xiaopeng Zhang, Wei Wei,
Wenyu Liu, Qi Tian, and Xinggang Wang. 4d gaussian splatting for real-time
dynamic scene rendering. Proceedings of the IEEE Conference on Computer Vision
and Pattern Recognition (CVPR), 2024

[2] Zeyu Yang, Hongye Yang, Zijie Pan, Xiatian Zhu, and Li Zhang. Real-time
photorealistic dynamic scene representation and rendering with 4d gaussian
splatting. Proceedings of the International Conference on Learning Representations
(ICLR), 2024

[3] Matthias Zwicker, Hanspeter Pfister, Jeroen van Baar, and Markus H. Gross.
Caused volume splatting. Proceedings Visualization, 2001. VIS *01., pages 29-538,
2001

[4] Yan, Chi, et al. ”Gs-slam: Dense visual slam with 3d gaussian splatting.”
Proceedings of the IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition. 2024.

[5] Leonid Keselman and Martial Hebert. Flexible techniques for differentiable
rendering with 3d gaussians. arXiv preprint arXiv:2308.14737, 2023.

3. Codigo e experimentos

O Hacker precisa fornecer um DEMO do paper o mais
rapido possivel. Logo, deve avaliar a reprodutibilidade do
método e implementar uma pequena parte do artigo ou
uma versao bem simplificada (eg. 2D em vez de 3D).

* O trabalho poderia ser reproduzido por um ou mais
estudantes de pés-graduacdo? Execute o c6digo do
github associado ao paper escolhido e teste em outros
datasets;

» Compare as formulas implementadas no c6digo com as
equacdes do paper. Todos os detalhes importantes de
algoritmos ou sistemas sdo discutidos adequadamente?

* “Rode” os experimentos apresentados no paper;

* (Adicional) Pensar em outros experimentos. Discutir a
possibilidade no discord primeiro (Participacdo do
Doutorand @).

4. Projeto de doutorado

4.1. Titulo: Aplicacdo de GS-SLAM para
Preservacao Ambiental e Documentacao de
Patrimonio Historico

A preservacdo ambiental e a documentacio de patrimdnio
histdrico sao questdes de crescente relevincia na sociedade
contemporanea, especialmente em face das mudancas
climéticas e da urbanizagao acelerada [6]. Este projeto de
doutorado propde a aplicacdo do método GS-SLAM
(Gaussian Splatting SLAM) com uma abordagem
inovadora para a reconstrucdo tridimensional de ambientes,
visando aprimorar a captura e andlise de cenas em
contextos outdoor.

O GS-SLAM representa um avango significativo em
relacdo a métodos tradicionais de SLAM, utilizando uma
representacdo gaussiana 3D que permite a fusdo de dados
em tempo real e a adaptacdo do modelo as condigdes
varidveis do ambiente. Essa capacidade de otimizag¢do em
tempo real possui relevancia para a captura de dados em
ambientes pequenos como apresentado no artigo, para
ambientes outdoor existem outras problematicas, onde
fatores como iluminacao e obstrugdes podem impactar a
qualidade da reconstrugao tridimensional.

Objetivos do Projeto

* Desenvolver um Protocolo de Captura: Criar um
protocolo que utilize drones equipados com cimeras de
alta resolucdo para capturar imagens de dreas ambientais
sensiveis e construcdes historicas. O GS-SLAM sera



utilizado para processar essas imagens em tempo real,
gerando modelos 3D precisos.

* Andlise de Impacto Ambiental: Utilizar os modelos 3D
gerados para analisar mudangas em ecossistemas ao
longo do tempo, permitindo a identificacdo de dreas que
necessitam de interveng@o para preservacao.

* Documentagdo de Patrimdnio Histérico: Aplicar a
tecnologia para documentar e preservar digitalmente
construcdes histdricas, criando um registro que pode ser
utilizado para restauragdes futuras e para fins
educacionais.

Viabilidade: Parceria com o LIARC (Laboratério de
Inteligéncia Artificial e Cibernética) do IME (Instituto
Militar de Engenharia) que contém apoio tecnolégico de
dispositivos robéticos, drones da Marca DJI como Mavic 3
enterprise thermal, Matrice 350 (com cameras
intercambidveis que possuem tecnologias de LiDAR e
cameras proprias para mapeamento, drones de uso semi
profissional como mini 2 SE e Mini 3 Pro, computadores
com placas gréficas de alto desempenho e pesquisadores da
drea para apoio.

Metodologia
A metodologia serd dividida em trés etapas principais:

e Captura de Dados: Utilizar drones para realizar voos
sobre areas selecionadas, capturando imagens em alta
resolucdo. O GS-SLAM serd implementado para
processar essas imagens, permitindo a reconstru¢do em
tempo real.

* Processamento e Andlise: Os dados capturados sao
processados utilizando o pipeline de renderizacio de
splatting diferencidvel proposto no artigo. Isso permitira
a criagdo de modelos 3D que serdo analisados para
identificar mudancgas ambientais e documentar
caracteristicas arquitetonicas.

¢ Validacdo e Disseminag@o: Os resultados sao validados
através de comparagdes com dados histéricos e andlises
de especialistas em preservagdo ambiental e arquitetura.
Os modelos 3D resultantes serdo disponibilizados em
plataformas digitais para acesso publico e uso
educacional.

Justificativa:

A realizacdo deste projeto € vidvel devido as inovagdes
apresentadas no artigo ”Gaussian Splatting SLAM”. A
capacidade de otimizar a captura e reconstru¢do de cenas
complexas em tempo real é fundamental para a eficdcia do
projeto, permitindo uma abordagem mais dinamica e
responsiva as necessidades de preservagao. Além disso, a
representacdo gaussiana 3D oferece uma solugdo robusta

para lidar com a complexidade das cenas outdoor, que
muitas vezes apresentam desafios significativos para
métodos tradicionais de SLAM.

Contribuigdes: Este projeto de pesquisa ndo apenas
contribuird para a preservacdo ambiental e a documentacio
de patrimonio histérico, mas também demonstrard a
aplicabilidade prética das inovagdes trazidas pelo
GS-SLAM. A combinacido de tecnologia avangada e
objetivos de conservagdo pode resultar em um impacto
significativo na forma como interagimos e protegemos
nosso ambiente e heranca cultural.

4.2. Referéncias Bibliograficas

[6] Perles, A., Fuster-L6pez, L., Bosco, E. (2024).
Preventive conservation, predictive analysis and
environmental monitoring. Heritage Science, 12, Article
number: 11.

5. Conclusoes

O paper apresenta uma aplicagdo de 3D Gaussian Splatting
no SLAM monocular. O método deles, que opera em
tempo real a 3 fps, utiliza Gaussianas como tnica
representacdo 3D, unificando as etapas necessdrias para
rastreamento preciso e eficiente, mapeamento e
renderizacdo de alta qualidade. A abordagem, projetada
para cendrios desafiadores com cimera monocular, também
pode ser estendida para SLAM RGB-D quando um sensor
de profundidade externo estd disponivel.Eles destacam que
vdrias inovagdes sdo necessdrias para reconstruir cenas 3D
continuamente com alta fidelidade em tempo real.

Além disso, aproveitaram a natureza explicita das
Gaussianas para introduzir verificacdo geométrica e
regularizagdo, capazes de lidar com ambiguidades
presentes na reconstru¢do densa incremental em 3D. Por
fim, desenvolveram um sistema completo de SLAM que
atinge resultados de ultima geracdo na reconstrugao de
objetos pequenos, incluindo os que sdo transparentes.
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