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RESUMO

O Manna Jaeger € um sistema de coordenacao autbnoma para robés moveis que
integra mapeamento, navegacao e perseguicdo de alvos mdveis em ambiente
simulado. Desenvolvido em ROS 2 e Gazebo, o sistema utiliza LIDAR e odometria
no slam toolbox para construir mapas 2D, detecta fronteiras entre regides
conhecidas e desconhecidas e seleciona novos objetivos por uma heuristica gulosa
baseada em distancia e tamanho da fronteira. A navegacao é executada pelo Nav2,
enquanto uma maquina de estados coordena exploracao, atualizagcao de metas e
desvio de obstaculos. No modo de perseguicao, a posicao do alvo é atualizada no
referencial do mapa, permitindo o replanejamento dindmico da rota. Nos testes, trés
pontos iniciais no mapa menor produziram tempos aproximados de 16, 7 e 10
minutos, enquanto o cenario residencial exigiu aproximadamente 6 horas de
exploracao. Os resultados demonstram a integracao funcional entre mapeamento,
planejamento e perseguicdo e evidenciam que ambientes de maior escala
demandam mais tempo de exploracéao.

INTRODUCAO

Rob6s méveis autbnomos dependem da integracdo entre percepcao, localizagao,
mapeamento e planejamento de trajetérias para operar em ambientes
desconhecidos ou dinamicos. Nesse contexto, o Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM) permite estimar o estado do rob6 ao mesmo tempo em que
constréi uma representacao do ambiente, constituindo uma base para aplicacdes de
navegacao autonoma (CADENA et al., 2016). Em sistemas baseados em LiDAR, a
combinagéo entre varreduras do sensor e odometria € amplamente empregada para
localizagao e construcao de mapas bidimensionais (CRUZ JUNIOR, 2021).

Quando o ambiente ainda ndo foi mapeado, uma das estratégias classicas de
exploracao é a exploracéo baseada em fronteiras, que direciona o robd para regides
situadas entre espacos conhecidos e desconhecidos (YAMAUCHI, 1997). Gomes
Santos (2016) investigou a geracdo de alvos de exploragdo por técnicas de
otimizacado e metaheuristicas; no presente trabalho, adota-se uma selecao gulosa de
fronteiras para simplificar a escolha do préximo objetivo e favorecer sua execucao
durante a navegacao.

A implementacdo utiliza ferramentas consolidadas do ecossistema ROS 2. O
slam_toolbox oferece mapeamento e localizagdo 2D, inclusive em modo assincrono
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(MACENSKI; JAMBRECIC, 2021), enquanto o Navigation2 (Nav2) integra
planejamento, controle e reagdo a obstaculos em uma arquitetura voltada a
navegacao autonoma (MACENSKI et al., 2020).

A contribuicado do Manna Jaeger esta na coordenacao dessas etapas em um Unico
sistema, capaz de explorar e mapear o ambiente e, posteriormente, utilizar o mapa
produzido para perseguir um alvo mével cuja posicdo é atualizada durante a
execucao. Assim, o objetivo deste trabalho é desenvolver e avaliar o Manna Jaeger,
um sistema de coordenacao autbnoma que integra SLAM, exploracao por fronteiras,
planejamento de rotas, desvio de obstaculos e perseguicao de alvos moveis.

MATERIAIS E METODOS

O sistema foi desenvolvido e avaliado no simulador Gazebo utilizando ROS 2. O
LiDAR e a odometria do rob6 alimentam o slam_toolbox, responsavel pela geracao
do mapa 2D em formato occupancy grid. A exploracao autbnoma identifica, por
busca em largura, conjuntos de células livres adjacentes a regides ainda
desconhecidas. Para cada fronteira, uma heuristica gulosa pondera seu tamanho e a
distancia em relagao ao robé, selecionando o préximo objetivo de exploragao.

Uma maquina de estados coordena o ciclo de localizacao, deteccao de fronteiras,
selecao de objetivo, navegacao e verificacdo de cobertura. O objetivo escolhido é
enviado ao Nav2 por meio da acao NavigateToPose. O planejador global calcula
uma rota sobre o costmap, priorizando regides livres e de menor custo, enquanto o
controlador local converte o0 caminho em comandos de velocidade linear e angular e
reage a obstaculos detectados durante o deslocamento.

No modo de perseguicao, a posi¢ao do alvo é continuamente atualizada e convertida
para o referencial do mapa. O sistema atualiza a meta de navegacédo quando o alvo
se move ou quando alteracbes no costmap tornam a rota anterior inadequada,
acionando novo planejamento quando necessério. A contribuicdo central do Manna
Jaeger estd, portanto, na coordenagao entre mapeamento, exploragdo, navegagao e
perseguigdo de alvos em um unico sistema, utilizando a representagdo construida
pelo SLAM como base para as decisOes posteriores de navegacao.

A avaliacado considerou dois ambientes disponiveis no Gazebo. Para o mapeamento,
foi utilizada a razdo entre o numero de células conhecidas e o total de células do
occupancy grid como medida de cobertura. A andlise concentrou-se nos tempos de
exploragao, na cobertura obtida e no comportamento operacional do sistema durante
o replanejamento. Como nao foram coletadas métricas de uso de CPU e memobria,
nado foi realizada uma caracterizacdo formal do custo ou da complexidade
computacional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No mapa A, de menor extensao, foram avaliados trés pontos de partida. Os tempos
aproximados para a rotina de exploragao foram de 16 minutos em PO, 7 minutos em
P1 e 10 minutos em P2. A execucao iniciada em PO atingiu 74,4% de cobertura. O
menor tempo observado em P1 pode estar relacionado a posi¢ao inicial mais aberta,
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que permite ao LIiDAR observar uma parcela maior do ambiente nas primeiras
varreduras e pode reduzir o nimero de fronteiras sucessivas necessarias para
expandir o mapa.

Figura 1 — Vista superié)r ao \ma‘pa\A e respectivo mapa virtual. Fonte: autoria prépria.
No mapa B, que representa uma residéncia com multiplos comodos, a exploragao
exigiu aproximadamente 6 horas. O aumento do tempo esta relacionado ao maior
espaco de busca, a presenca de corredores e divisdes internas e ao alcance limitado
do LiDAR. Esse comportamento evidencia maior demanda de exploracdo em
ambientes mais extensos, nos quais aumentam a quantidade de células avaliadas, o
namero de fronteiras e as decisdes de navegacgao.
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Figura 2 — Vista superior do ambiente residencial utilizado na avaliagdo. Fonte: autoria prépria.

Nos testes do modo de perseguicéo, realizados no mapa A, o sistema manteve a
atualizacdo da posicdo do alvo e converteu essas alteracoes em novas metas de
navegagao. O Nav2 recalculou rotas considerando as regides de custo e o0s
obstaculos presentes no mapa, enquanto o controlador local realizou os ajustes de
movimento. Os testes confirmaram o funcionamento da cadeia de coordenacgao entre
atualizacdo do alvo, planejamento global, controle local e desvio de obstaculos
durante a execucgao.
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CONCLUSOES

O Manna Jaeger demonstrou a integracao funcional de mapeamento por SLAM,
exploracdo baseada em fronteiras, navegacdo com Nav2 e perseguicdo de alvos
mdveis em um unico sistema. O principal resultado do trabalho esta na coordenacéao
desses componentes: o robd constr6i 0 mapa, seleciona autonomamente regides
ainda nao exploradas e utiliza a representacao obtida para atualizar e perseguir um
alvo durante a execucado. Nos cenarios avaliados, o sistema executou de forma
autbnoma as rotinas propostas, enquanto o ambiente residencial apresentou tempo
de exploragao substancialmente maior que o mapa A. Como continuidade, pretende-
se realizar perfilamento de CPU e meméoria, otimizar a deteccdo de fronteiras e
avaliar quantitativamente o tempo de replanejamento e a resposta a movimentacao
do alvo.
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