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ABSTRACT

Wheeled robots are widely used in many industrial fields. The wheeled robot needs to have
implemented an autonomous navigation system to improve work efficiency. In this research,
a map-based indoor navigation system is implemented on wheeled robot with Robotics
Operating System (ROS) platform using Hector Mapping algorithm. The algorithm
Multisensor Data Fusion using Extended Kalman Filter (EKF) which fuses Wheel Odometry
data with IMU sensor data for localization, Field Dynamic A-Star algorithm for path
planning, and ON-OFF controller for trajectory tracking. Field Dynamic A-Star algorithm is
chosen because it solves general path planning algorithm’s main issue that limits robot’s
orientation movement for every 45° (suboptimal and subnatural path). The robot has
ODROID-XU4 as controller to perform map-based indoor navigation, Arduino Mega 2560
to drive motors, RPLIDAR A2 LASER rangefinder for mapping, and VEX Integrated
Encoder with Sparkfun Razor 9DoF IMU for localization. The navigation system is
successfully implemented on wheeled robot with ROS platform. Robot has successfully
mapped indoor environment with 0.174 meter error rate, and has successfully done
localization with average error rate of 0.05m on x coordinate, 0.028m on y coordinate, and
1.506° on orientation angle. Path planner is proved capable of generating path that is not
limited every 45° orientation. Path planner yields 62.5% success rate in generating
traversable path and the robot yields 75% success rate in following the path. Robot yields
average error rate of 0.046m in moving towards target’s x coordinate, 0.072m in moving
towards target’s y coordinate, and 5.163° in turning towards target’s orientation angle.

Keywords: Map-based navigation, Hector Mapping, Extended Kalman Filter, Field
Dynamic A-Star

ABSTRAK

Robot beroda banyak digunakan di banyak bidang industri. Pada robot beroda tersebut
perlu diimplementasikan sistem navigasi autonomous untuk meningkatkan efisiensi kerja.
Pada penelitian ini, sistem navigasi indoor berbasis peta diimplementasikan pada robot
beroda dengan platform Robot Operating System (ROS) menggunakan algoritma Hector
Mapping untuk pemetaan. Algoritma ini menggunakan Data Fusion dengan algoritma
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Extended Kalman Filter (EKF) yang menggabungkan data Wheel Odometry dengan data
sensor IMU untuk lokalisasi, algoritma Field Dynamic A-Star untuk path planning, dan
pengontrol ON-OFF untuk trajectory tracking. Algoritma Field Dynamic A-Star dipilih
karena algoritma tersebut dapat mengatasi permasalahan algoritma path planning pada
umumnya yang membatasi arah orientasi pergerakan robot setiap kelipatan 45° (jalur tidak
optimal dan tidak natural). Robot memiliki ODROID-XU4 sebagai pengontrol utama yang
bertugas untuk melakukan navigasi indoor berbasis peta, Arduino Mega 2560 untuk
menggerakkan motor, LASER rangefinder RPLIDAR A2 untuk pemetaan, dan VEX
Integrated Encoder serta Sparkfun Razor 9DoF IMU untuk lokalisasi. Sistem navigasi
berhasil diimplementasikan pada robot beroda dengan platform ROS. Robot berhasil
melakukan pemetaan lingkungan indoor dengan tingkat kesalahan rata-rata 0,174 meter
serta berhasil melakukan lokalisasi dengan tingkat kesalahan rata-rata 0,05m pada
koordinat x, 0,028m pada sumbu y, dan 1,506° pada sudut orientasi. Path planner terbukti
menghasilkan jalur yang tidak terbatas pada kelipatan orientasi 45°. Path planner memiliki
tingkat keberhasilan 62,5% dalam menghasilkan jalur yang dapat dilewati robot dan robot
memiliki tingkat keberhasilan 75% dalam mengikuti jalur. Robot memiliki tingkat kesalahan
rata-rata 0,046m dalam bergerak menuju koordinat x target, 0,072m dalam bergerak
menuju koordinat y target, dan 5,163° dalam berputar menuju sudut orientasi target.

Kata kunci: Map based navigation, Hector Mapping, Extended Kalman Filter, Field

Dynamic A-Star

1. Pendahuluan

Pada saat ini, robot beroda banyak diterapkan di berbagai bidang industri,
misalnya sebagai pengantar barang di dalam gudang seperti yang diterapkan pada
gudang Amazon, DHL, dan FedEX. Robot tersebut dapat dikendalikan secara manual
oleh manusia dengan remote control ataupun dapat bergerak secara autonomous
yang biasanya menggunakan metode line following (mengikuti garis yang telah
dibuat sebelumnya). Robot yang dikendalikan secara manual memiliki efisiensi kerja
yang rendah dan robot dengan metode line following hanya dapat bergerak terbatas
pada garis yang telah dibuat. Oleh karena itu, pada robot beroda tersebut perlu
diimplementasikan sistem navigasi autonomous lain agar robot dapat bergerak
dengan leluasa di lingkungan indoor seperti gudang [1]. Navigasi berbasis peta
(map-based navigation) merupakan salah satu metode navigasi autonomous yang
bisa diterapkan di lingkungan indoor terstruktur seperti gudang. Faktor-faktor
penting pada navigasi berbasis peta adalah pemetaan, lokalisasi, path planning, dan
trajectory tracking. Pemetaan adalah proses pembentukan representasi lingkungan
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tempat robot berada, lokalisasi adalah teknik untuk menentukan posisi robot pada
lingkungan, path planning adalah proses identifikasi dan pemilihan jalur robot
menuju posisi tujuan, dan trajectory tracking adalah teknik agar robot mengikuti rute
yang dihasilkan [2].

Hector Mapping merupakan algoritma pemetaan yang memiliki kesalahan
pemetaan dan pemakaian CPU komputer yang rendah dibandingkan dengan
algoritma pemetaan lain seperti Gmapping, CoreSLAM, atau LagoSLAM [3]. Wheel
Odometry merupakan teknik lokalisasi yang banyak digunakan pada robot beroda,
namun teknik tersebut biasanya memiliki kesalahan yang cukup besar. Multisensor
Data Fusion dengan algoritma Extended Kalman Filter (EKF) dapat digunakan
untuk mengurangi kesalahan tersebut dengan menggabungkan data Wheel Odometry
dengan data sensor lain, misalnya inertial measurement unit (IMU) [4]. Algoritma-
algoritma path planning berbasis peta pada umumnya (Djikstra, A-Star, Dynamic A-
Star, dan lain-lain) membatasi pergerakan robot beroda dengan arah orientasi yang
terbatas pada kelipatan 45° sehingga menghasilkan jalur yang tidak optimal dan tidak
natural. Untuk mengatasi masalah tersebut, Ferguson dan Stentz [5] melakukan
pendekatan dengan interpolasi linier pada algoritma path planning, algoritma
tersebut adalah algoritma Field Dynamic A-Star (Field D*) yang mampu
menghasilkan jalur terpendek, optimal, dan natural untuk dilintasi robot.

Pada penelitian ini, sistem navigasi indoor berbasis peta diimplementasikan
pada robot beroda dengan platform Robot Operating System (ROS) pada algoritma
Hector Mapping untuk pemetaan, Multisensor Data Fusion dengan algoritma
Extended Kalman Filter (EKF) untuk lokalisasi robot, dan algoritma Field Dynamic

A-Star untuk path planning.

2. Kajian Pustaka
2.1 Hector Mapping

Hector Mapping adalah algoritma Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM) yang menghasilkan peta occupancy grid. Hector Mapping memanfaatkan
sistem Light Detection and Ranging (LIDAR) dengan frekuensi tinggi tanpa
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menggunakan informasi Odometry. Hector Mapping menggunakan algoritma scan
matching yang dikembangkan dengan cara menyelaraskan data dari sensor untuk
membangun peta. Scan matching adalah proses menyelaraskan hasil pemindaian
(pengukuran jarak) pada waktu t dengan LIDAR dengan hasil pemindaian pada waktu
t - 1 yang bertujuan untuk memperoleh posisi robot untuk kemudian memperbarui
peta. Metode scan matching pada Hector Mapping berbasis pada pendekatan Gauss-
Newton. Perpindahan posisi robot dihitung dengan Persamaan (1) dan nilai H
dihitung dengan Persamaan (2). Variabel A¢ adalah perpindahan posisi robot dalam
kordinat Kartesian (X, y, dan 6), r adalah jumlah titik pemindaian LIDAR, Si(¢)
adalah koordinat-koordinat hasil pemindaian LIDAR berdasarkan posisi robot & (x, v,
dan 6), dan M (Si(¢)) adalah probabilitas adanya halangan pada Si(¢). Setelah proses
scan matching dilakukan, sistem akan memperbarui peta berdasarkan hasil

pemindaian LIDAR seperti prinsip pemetaan metrik pada umumnya [6].
A = H™' TI[VM(SiD) &7 [1 - M (5:(D)] )

H =TI [VM(8®) ST VM(S (E))‘”“) 2

2.2 Wheel Odometry

Wheel Odometry merupakan teknik lokalisasi yang menghitung posisi robot
berdasarkan perputaran roda (kecepatan putaran roda atau jumlah perputaran roda).
Kecepatan putaran roda atau jumlah perputaran roda dapat diukur menggunakan
rotary encoder. Jika rotary encoder menggunakan tipe incremental (menghitung
jumlah perputaran roda dalam satuan pulsa / ticks), perpindahan roda dalam satuan
meter menggunakan Persamaan (3) dengan i merupakan roda kiri (I) atau roda kanan

(r), R adalah jari-jari roda, A,,,s, adalah perbedaan pulsa pada waktu t dan t -1, dan

resolusi_sensor adalah jumlah pulsa per revolusi roda [7].

ZHRApulSa

i =

i=1lr (3)

resolusi_sensor ’

Setelah masing-masing perpindahan roda dihitung, perpindahan sudut

orientasi robot dapat dihitung menggunakan Persamaan (4) dengan b adalah jarak
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antar roda. Perpindahan robot dalam koordinat x dapat dihitung menggunakan
Persamaan (5) dan perpindahan robot dalam koordinat y dihitung menggunakan
Persamaan (6), dengan variabel dc pada Persamaan (5) dan Persamaan (6) dihitung

dengan Persamaan (7) serta variabel ¢ merupakan sudut orientasi awal robot [7].

6 =(d —d)/b (4)
dx = d.cos(0 + ¢) (5)
dy = d.sin(6 + @) (6)
de=(dy + dp) /2 (7)

2.3 Extended Kalman Filter (EKF)

Extended Kalman Filter (EKF) adalah salah satu bentuk Kalman Filter, yaitu
estimator rekursif yang melakukan kalkulasi estimasi suatu state bernilai kontinu
yang berubah terhadap waktu pada periode pengamatan terhadap state tersebut. EKF
berbasis pada proses iteratif untuk mengestimasi posisi terkini atau suatu state
berdasarkan informasi sebelumnya. Proses estimasi tersebut dapat dideskripsikan
sebagai sistem dinamis nonlinier yang ditunjukkan pada Persamaan (8). Observation
vector atau measurement vector yang merupakan hasil pengukuran ditunjukkan pada
Persamaan (9). Variabel x« adalah state sistem robot pada waktu k, xx.1 adalah state
sistem pada waktu k — 1, f adalah fungsi yang menunjukkan hubungan state sistem
pada waktu k dengan state sistem pada waktu k — 1, wk.1 adalah process noise, z«
adalah observation vector (pengukuran pada waktu k), h adalah fungsi nonlinier yang
mendeskripsikan hubungan antara xx dengan zx, dan vk adalah measurement noise
dengan distribusi normal [8].

xp = f(xp-1) + weq 8

7 = h(x) + vy ©)

Algoritma EKF terdiri dari 2 fase, yaitu state predict dan state update. State
predict merupakan fase prediksi terhadap informasi priori state vector Xx dengan
menggunakan informasi posteriori state vector xx.1. Pada fase ini informasi priori

state vector diperbaiki dengan menggunakan observation vector. Fase state predict
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ditunjukkan oleh Persamaan (10) dan Persamaan (11) serta fase state update
ditunjukkan oleh Persamaan (12), Persamaan (13), dan Persamaan (14). Variabel &,
adalah hasil prediksi state sistem (priori state vector), Px adalah kovariansi error
sistem pada waktu k, P,_, adalah kovariansi error sistem pada waktu k — 1, Pk
adalah hasil prediksi kovariansi error, F adalah matriks Jacobian dari f, Q adalah
process noise covariance, K adalah Kalman gain, H adalah matriks Jacobian dari h,

dan R adalah kovariansi pengukuran [8].

X = f(xp-1) (10)
P,= FP,_,FT+Q (11)
K = P,HT(HP,HT + R)™! (12)
X = X + K(z — HR) (13)
P, =U—-KH)P,(I—-KH)T + KRKT (14)

2.4 Field Dynamic A-Star (Field D*)

Field Dynamic A-Star (Field D*) merupakan algoritma global path planning
berbasis peta dengan pendekatan interpolasi linier. Pada algoritma Field D* terdapat
2 proses penting yang diperlukan untuk menentukan jalur dari posisi awal menuju
target, yaitu perhitungan path cost pada tiap node s (titik pada tiap ujung sel pada
peta occupancy grid) dengan interpolasi linier dan ekstraksi jalur. llustrasi node
ditunjukkan pada Gambar 1 [5].

S3
| sS4 ® ® 0_5-.,2
H,;‘ .\‘i;; S2
® o ® ;/1
‘ S5 @ S1
S
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e o o 6 & * 875
36 S7 58 87

Gambar 1 Node pada Peta Occupancy Grid [5]
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Path cost adalah nilai yang menunjukkan kesulitan robot untuk melintasi
suatu area, path cost dihitung berdasarkan path cost dan traversal cost (jarak menuju
suatu node) pada node terdekat (neighbor) yang berada pada posisi diagonal dan
horizontal dari node awal. Proses perhitungan path cost dimulai dengan menghitung
path cost pada node posisi target. Pada tiap perhitungan path cost, sistem
menghitung path cost sebanyak 2 kali untuk counter-clockwise neighbor node
diagonal dan clockwise neighbor node. Counter-clockwise neighbor node adalah
node diagonal yang berlawanan arah jarum jam terhadap node awal dan neighbor
node horizontal sedangkan clockwise neighbor node adalah node diagonal yang
searah jarum jam terhadap node awal dan neighbor node horizontal. Setelah
perhitungan path cost pada suatu node selesai, sistem akan menghitung path cost
pada salah satu neighbor node pada perhitungan path cost node awal tersebut.
Perhitungan path cost akan terus berulang hingga sistem menghitung path cost pada
node posisi awal robot. Path cost dihitung menggunakan Persamaan (15) hingga
Persamaan (20). Path cost dinotasikan dengan g(s), traversal cost neighbor node
horizontal dinotasikan dengan b, traversal cost neighbor node diagonal dinotasikan

dengan c, dan f merupakan selisih kedua path cost neighbor node [5].

9(s) = min(c, b) + g(s1) (15)

g(s) = V2 + g(s2) (16)
_ f

y = \/rfz (17)

g(s) =cy1+ y*+f(1—-y)+g(s2) (18)

x=1- % (19)

g(s) = cJT+ (A1 =22 +bx + g(s2) (20)
Ekstraksi jalur pada algoritma Field D* dilakukan menggunakan priority
heap (struktur data tree) yang berisi nilai path cost untuk seluruh node yang
bersangkutan pada jalur dari lokasi target menuju lokasi awal. Ekstraksi jalur dimulai
dengan menentukan cell yang menunjukkan koordinat (x, y) awal robot, setelah cell

diketahui sistem akan menentukan node robot untuk mengambil nilai heap. Nilai dan
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node pada heap dikeluarkan dan dibandingkan dengan nilai One-Step Look-Ahead
(melakukan perhitungan path cost ulang untuk neighbor node lain) untuk
menentukan best neighbor. Setelah best neighbor diperoleh, sistem akan mencatat
nilai koordinat (X, y) best neighbor tersebut dan memasukkannya ke dalam senarai.
Proses tersebut akan terus berulang hingga nilai koordinat (x, y) best neighbor pada

suatu iterasi bernilai sama dengan nilai koordinat (X, y) target [5].

3. Metode Penelitian

Sistem navigasi indoor berbasis peta yang terdiri dari terdiri dari pemetaan,
lokalisasi, path planning, dan trajectory tracking diimplementasikan pada robot
beroda dengan platform Robot Operating System (ROS). Untuk melakukan navigasi
tersebut, robot dilengkapi dengan sensor-sensor dan pengontrol yang dapat
diaplikasikan sesuai dengan tugas tersebut. Robot terdiri dari 2 pengontrol, yaitu
ODROID-XU4 sebagai pengontrol utama dan Arduino Mega 2560 sebagai
pengontrol sekunder. Robot memiliki sensor LASER rangefinder RPLIDAR A2 yang
dipasang pada ketinggian 25cm untuk melakukan pemetaan, VEX Integrated
Encoder untuk menghitung jumlah perputaran roda, Sparkfun Razor 9DoF IMU
untuk mengukur arah, kecepatan, dan akselerasi robot, Motor VEX 393 untuk
menggerakkan robot, dan VEX Motor Controller 29 sebagai motor driver.

Diagram blok sistem robot ditunjukkan pada Gambar 2. Proses kerja robot
yang dirancang untuk melakukan navigasi indoor berbasis peta ditunjukkan pada
Gambar 3. Proses diawali dengan melakukan pemetaan. Pemetaan dilakukan
menggunakan algoritma Hector Mapping dengan masukan berupa sudut dan jarak
antara robot dengan objek di lingkungan yang diukur oleh sensor RPLIDAR A2,
Pemetaan dilakukan dengan menggerakkan robot secara manual.
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Gambar 2 Diagram Blok Sistem Robot Beroda

Path
Planning Trajectory
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Gambar 3 Diagram Blok Proses Navigasi Indoor Berbasis Peta

Saat proses pemetaan, proses lokalisasi dijalankan untuk menghitung posisi
robot. Posisi robot dihitung dengan Multisensor Data Fusion dengan algoritma
Extended Kalman Filter (EKF) yang menggabungkan data Wheel Odometry dengan
data akselerasi robot pada sumbu X, kecepatan angular robot pada sumbu z, dan sudut
orientasi robot pada sumbu z (yaw) yang diukur oleh Sparkfun Razor 9DoF IMU.
Perhitungan posisi robot dengan metode Wheel Odometry dilakukan dengan
menggunakan Persamaan (3) hingga Persamaan (7) dengan masukan berupa jumlah
perputaran roda dalam satuan ticks yang dibaca oleh sensor VEX Integrated Encoder.
State  vector yang digunakan pada penelitian ini adalah x;, =
[xyzap6xyzdap 6] dan observation vector z, = [0 % 6 ]. Variabel x, y, dan
z adalah koordinat Kartesian robot serta variabel «, 8, dan 6 adalah orientasi roll,

pitch, dan yaw robot.
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Setelah peta diperoleh, koordinat target (x, y) dan sudut orientasi akhir yang
diinginkan (¢) dapat dimasukkan. Posisi target tersebut dimasukkan secara visual
dengan RViz (tool visualiasi pada ROS). Berdasarkan posisi awal, posisi target, dan
peta lingkungan, robot akan melakukan path planning dengan algoritma Field
Dynamic A-Star. Setelah jalur hasil path planning diperoleh, robot akan melakukan
trajectory tracking untuk bergerak mengikuti jalur hasil path planning hingga
mencapai posisi target. Implementasi robot beroda pada penelitian ini ditunjukkan

pada Gambar 4.

Gambar 4 Robot Beroda yang Digunakan pada Penelitian

ODROID-XU4 dipasang sistem operasi Ubuntu 16.04.3 LTS (Xenial) untuk
menjalankan program berbasis Robot Operating System (ROS). ROS yang digunakan
adalah ROS Kinetic Kame. ODROID-XU4 sebagai pengontrol utama bertugas untuk
melakukan pemetaan, lokalisasi, path planning, dan trajectory tracking. Saat robot
melakukan trajectory tracking, ODROID-XU4 akan memberikan sinyal kontrol
kepada Arduino Mega 2560 untuk menggerakkan motor agar robot dapat bergerak
mengikuti jalur hasil path planning.

Trajectory tracking menggunakan pengontrol ON-OFF. Tracking dilakukan
dengan membandingkan sudut orientasi robot terhadap sudut perpindahan menuju
koordinat hasil path planning, robot akan berputar ke kanan atau kiri hingga orientasi
robot mencapai batas 0,17452 radian (10°). Setelah mencapai batas tersebut, tracking
dilanjutkan dengan membandingkan jarak posisi robot terhadap koordinat hasil path
planning, robot akan bergerak maju hingga perbedaan antara jarak robot dengan
koordinat hasil path planning memiliki selisih 5¢cm, kemudian tracking dilanjutkan

ke indeks senarai berikutnya. Proses tersebut akan terus berulang hingga robot
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mencapai indeks senarai akhir (mencapai target). Sudut perpindahan menuju
koordinat hasil path planning dihitung menggunakan Persamaan (21) dan jarak
antara koordinat robot terhadap koordinat hasil path planning dihitung menggunakan
Persamaan (22) dengan x, adalah koordinat x robot, yr adalah koordinat y robot, xp

adalah koordinat x hasil path planning, dan y, adalah koordinat y hasil path planning.

6, = tan™* (%) (21)
r= \/(xp —x)% + Op — yr)? (22)

4. Hasil dan Pembahasan

Percobaan-percobaan yang dilakukan untuk mengetahui performansi sistem
navigasi indoor berbasis peta yang diimplementasikan pada robot beroda dengan
platform Robot Operating System (ROS) terdiri dari pengujian pemetaan, pengujian
lokalisasi, pengujian path planning, dan pengujian trajectory tracking. Pengujian
dilakukan di Ruang E.319 dan E.319A Laboratorium Robotika dan Mekatronika
Universitas Kristen Maranatha yang ditunjukkan pada Gambar 5 dengan denah
ruangan yang ditunjukkan pada Gambar 6. Ruang E.319 memiliki ukuran 14,4 x 12

meter dan Ruang E.319A memiliki ukuran 4,8 x 4,4 meter.

Gambar 5 Ruang E.319 dan E.319A Laboratorium Robotika dan Mekatronika

Universitas Kristen Maranatha
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Gambar 6 Denah Ruang E.319 dan E.319A Laboratorium Robotika dan Mekatronika

Universitas Kristen Maranatha

4.1 Pengujian Pemetaan

Pengujian pemetaan yang dilakukan terdiri dari pengujian pemetaan dengan
kecepatan robot yang berbeda, pengujian pemetaan pada permukaan lantai yang
berbeda, pengujian pemetaan dengan titik awal pemetaan dan lintasan pemetaan yang
berbeda. Percobaan pemetaan dengan kecepatan robot yang berbeda dilakukan
sebanyak 4 kali dengan kecepatan robot bernilai 0,2 m/s; 0,4 m/s; 0,6 m/s; dan 0,8
m/s. Hasil percobaan ditunjukkan pada Gambar 7.

Hasil pada Gambar 7 menunjukkan bahwa semakin tinggi kecepatan robot
dalam melakukan pemetaan, hasil peta akan semakin tidak baik, peta yang dihasilkan
tidak berbentuk menyerupai denah Ruang E.319 dan Ruang E.319A pada Gambar 6
(area percobaan). Hal ini dikarenakan terjadi kesalahan saat melakukan scan
matching pada saat melakukan pemetaan, karena robot berpindah terlalu cepat dan
pengontrol ODROID-XU4 tidak mampu melakukan komputasi dalam waktu yang
terlalu cepat sehingga ODROID-XU4 memperbarui peta pada posisi dan grid yang
salah. Robot diharapkan dapat melakukan pemetaan secepat mungkin, namun

berdasarkan hasil percobaan pada Gambar 7 kecepatan maksimum robot saat
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melakukan pemetaan adalah 0,2 m/s untuk memperoleh peta yang baik (paling
menyerupai lingkungan area percobaan Ruang E.319 dan Ruang E.319A pada
Gambar 6).

4_4:4

w | 1
itan Robot 0,2 m/s

(c) Kecepatan Robot 0,6 m/s

Gambar 7 Hasil Pengujian Pemetaan dengan Kecepatan Robot yang Berbeda

Pengujian pemetaan pada permukaan lantai yang berbeda dilakukan dengan
melakukan pemetaan pada ruangan dengan permukaan rata dan melakukan pemetaan
pada ruangan dengan permukaan yang tidak rata. Ruang dengan permukaan lantai
tidak rata diatur dengan menaruh beberapa objek berupa papan dengan tinggi 1-2 cm
pada lintasan pemetaan. Hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar 8.

Hasil pengujian pada Gambar 8 menunjukkan bahwa permukaan lantai
dengan ketidakrataan hingga 2 cm tidak mempengaruhi hasil pemetaan, berdasarkan
hasil pengujian tersebut robot berhasil memetakan ruangan meskipun lintasan

pemetaan robot tidak rata. Pengujian pemetaan untuk 4 lokasi awal dan lintasan
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pemetaan yang berbeda ditunjukkan pada Gambar 9. Hasil pengujian ditunjukkan
pada Gambar 10.

(a) Pemetaan pada Permukaan Lantai (b) Pemetaan pada Permukaan Lantai
Rata Tidak Rata
Gambar 8 Hasil Pengujian Pemetaan pada Permukaan Lantai yang Berbeda

gujian 2
AR ATAER §

(b) Pen

&

(c) Pengujian 3 (d) Pengujian 4

Gambar 9 Posisi Awal dan Lintasan Pemetaan Robot
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(¢) Hasil Pemetaan Pengupian 3 (d) Hasil Pemetaan Pengunan 4

Gambar 10 Hasil Pemetaan

Gambar 10 menunjukkan bahwa posisi awal robot dan lintasan robot saat
melakukan pemetaan tidak memengaruhi hasil pemetaan, robot berhasil melakukan
pemetaan pada keempat lintasan dengan hasil yang menyerupai denah Ruang E.319
dan E.319A Laboratorium Robotika dan Mekatronika Universitas Kristen Maranatha
pada Gambar 6. Ukuran masing-masing hasil pemetaan ditunjukkan pada Tabel 1

dan tingkat kesalahan pemetaan ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 1 Ukuran Peta Hasil Pengujian

Ukuran Ruang E.319 Ukuran Ruang E.319A
Peta
Panjang (m) Lebar (m) Panjang (m) Lebar (m)
Hasil Pemetaan 1 14,3206 11,8249 4,6790 4,0594
Hasil Pemetaan 2 14,2747 11,9760 46114 4,1269
Hasil Pemetaan 3 14,2792 11,9180 4,5897 4,0892
Hasil Pemetaan 4 14,1570 11,8669 4,6673 4,1690
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Tabel 2 Tingkat Kesalahan Hasil Pemetaan

Kesalahan
Kesalahan Pemetaan Pemetaan Ruan
Ruang E.319 € eEaglgAua g Kesalahan
Peta : Rata-rata
Panjang Lebar Panjang Lebar (m)
(m) (m) (m) (m)
Hasil Pemetaan 1 0,079 0,175 0,121 0,341 0,179
Hasil Pemetaan 2 0,125 0,024 0,189 0,273 0,153
Hasil Pemetaan 3 0,121 0,082 0,210 0,311 0,181
Hasil Pemetaan 4 0,243 0,133 0,133 0,231 0,185
Rata-rata 0,142 0,104 0,163 0,289 0,174

Tabel 2 menunjukkan hasil pemetaan pada 4 pengujian memiliki kesalahan
rata-rata 0,174 m. Rendahnya angka tersebut menunjukkan bahwa robot berhasil
melakukan pemetaan dengan baik serta hasil pemetaan menyerupai Ruang E.319 dan

E.319A Laboratorium Robotika dan Mekatronika Universitas Kristen Maranatha.

4.2 Pengujian Lokalisasi

Pengujian dilakukan dengan menggerakkan robot pada permukaan lantai
menuju 10 titik koordinat yang berbeda, kemudian membandingkan nilai koordinat
aktual dengan koordinat yang dihasilkan metode Wheel Odometry dan koordinat
yang dihasilkan Multisensor Data Fusion. Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 3
yang menunjukkan tingkat kesalahan rata-rata perhitungan posisi robot pada kedua
metode.

Tabel 3 Tingkat Kesalahan Rata-rata Lokalisasi Robot

Kesalahan Rata-rata

Metode X (m) Y (m) SLéod)Ut

Wheel Odometry 0,053 0,043 3,827
Multisensor Data Fusion 0,050 0,028 1,506
Penurunan Kesalahan 0,003 0,015 2,321

Hasil pada Tabel 3 menunjukkan bahwa lokalisasi robot dengan metode

Multisensor Data Fusion memiliki tingkat kesalahan rata-rata dalam menghitung
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posisi robot yang lebih rendah dibandingkan dengan metode Wheel Odometry.
Dengan kata lain, metode Multisensor Data Fusion dengan algoritma Extended
Kalman Filter (EKF) berhasil mengurangi kesalahan lokalisasi robot dengan Wheel
Odometry yang bernilai 0,003 m pada sumbu x, 0,015 m pada sumbu y, dan 2,321°
pada sudut orientasi.

4.3 Pengujian Path Planning

Pengujian dilakukan untuk posisi awal dan posisi akhir yang berbeda-beda.
Hasil pengujian path planning ditunjukkan pada Gambar 11 dan Gambar 12. Posisi
awal ditunjukkan oleh arah panah berwarna hitam, posisi target ditunjukkan oleh
arah panah berwarna abu-abu, dan jalur hasil path planning ditunjukkan oleh garis
berwarna putih.

Hasil path planning pada Gambar 11 menunjukkan bahwa algoritma Field
Dynamic A-Star berhasil menghasilkan jalur terpendek, aman untuk dilewati robot
(berdasarkan peta), dan tidak terbatas pada arah orientasi 45° 90°, 135° 180°, 225°,
270°. dan 315°. Jalur hasil path planning pada Gambar 11(d) tidak melewati daerah
persegi panjang abu-abu karena daerah tersebut memiliki lebar yang kurang lebih
sama dengan lebar robot, sehingga path planner memilih melewati jalur lain yang
aman untuk dilewati robot. Gambar 11(e) menunjukkan bahwa jika posisi robot dan
posisi target ditukar (posisi robot pada Gambar 11(e) merupakan posisi target pada
Gambar 11(c) dan sebaliknya), path planner tetap menghasilkan jalur yang sama.
Gambar 11(f), Gambar 11(g), dan Gambar 11(h) menghasilkan jalur terpendek yang
dapat dilewati oleh robot (berdasarkan peta tidak ada halangan pada jalur yang
dihasilkan), namun pada kenyataannya jalur tersebut tidak dapat dilewati oleh robot
karena terdapat halangan berupa meja yang pada lingkungan asli terletak pada posisi
yang ditunjukkan oleh persegi panjang berwarna abu-abu. Hal ini terjadi karena meja
tersebut memiliki tinggi kurang dari 25 cm, sehingga robot tidak mampu memetakan
halangan tersebut, sehingga path planner mengasumsikan bahwa pada area tersebut
tidak terdapat halangan. Berdasarkan hasil percobaan, diperoleh bahwa path planner
berhasil menghasilkan 5 dari 8 jalur yang dapat dilewati robot, dengan kata lain path
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planner memiliki tingkat keberhasilan dalam menghasilkan jalur yang aman dilewati
robot bernilai 62,5%.

1

éal .
(b) Pengujian Path Planning 2

(g) Pengujian Path Planning 7 (h) Pengujian Path Planning 8

Gambar 11 Hasil Path Planning
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Percobaan path planning dilakukan ulang untuk posisi robot dan posisi target
yang sama namun dengan hasil peta yang dihasilkan dengan posisi awal dan lintasan
yang berbeda. Percobaan diulang untuk hasil pemetaan 2 hingga hasil pemetaan 4.
Berdasarkan hasil percobaan, terdapat perbedaan hasil jalur pada pengujian path
planning 4 dan pengujian 5 saat menggunakan hasil pemetaan 3. Perbedaan jalur
tersebut ditunjukkan pada Gambar 12.

a BT
o dr‘<.. S Lty
RN Lo N > ' ‘:]

4

1
(a) Perbedaan Hasil Path Planning (b) Perbedaan Hasil Path Planning
pada Pengujian 4 pada Pengujian 5

=0

Gambar 12 Perbedaan Hasil Path Planning Saat Menggunakan Hasil Pemetaan 3

Pada Gambar 12, jalur yang dihasilkan pada pengujian 4 dan pengujian 5
melewati halangan sehingga jalur tersebut tidak dapat dilewati oleh robot. Kesalahan
tersebut dapat terjadi karena path planner memuat probabilitas adanya halangan pada
peta dengan nilai yang salah karena pada saat pemetaan area tengah Ruang E.319
Laboratorium Robotika dan Mekatronika Universitas Kristen Maranatha tidak
dilewati oleh robot (robot tidak mampu memperbarui nilai probabilitas adanya

halangan pada bagian tengah peta dengan baik).

4.4 Pengujian Trajectory Tracking

Pengujian trajectory tracking dilakukan pada hasil path planning 1 hingga
hasil path planning 4. Hasil trajectory tracking pada pengujian 1 ditunjukkan pada
Gambar 13, hasil trajectory tracking pada pengujian 2 ditunjukkan pada Gambar 14,
hasil trajectory tracking pada pengujian 3 ditunjukkan pada Gambar 15, dan hasil

trajectory tracking pada pengujian 4 ditunjukkan pada Gambar 16. Jalur hasil path
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planning ditunjukkan oleh garis putih dan pergerakan robot ditunjukkan oleh garis

hitam.
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(a) Hasil Path Planning (b) Pergerakan Robot

Gambar 13 Hasil Pengujian Trajectory Tracking 1

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 13 hingga Gambar 16 diperoleh
bahwa robot berhasil melakukan trajectory tracking pada 3 dari 4 jalur yang
dihasilkan, dengan kata lain robot memiliki tingkat keberhasilan dalam melakukan
trajectory tracking sebesar 75%. Pada Gambar 13 hingga Gambar 15 robot mampu
melakukan tracking hingga mencapai posisi target dengan baik meskipun tidak
sempurna karena gerak lurus robot yang kurang baik (berbelok-belok). Pada Gambar
16, robot tidak mampu bergerak mengikuti jalur hingga posisi target karena saat
mencapai area tengah, robot melakukan kesalahan dalam melakukan tracking
orientasi yang menyebabkan robot keluar dari jalur hasil path planning.
Perbandingan titik koordinat target dengan koordinat akhir robot setelah melakukan
tracking pada pengujian 1 hingga pengujian 3 ditunjukkan pada Tabel 4.
Berdasarkan data pada Tabel 4, terlihat robot memiliki kesalahan rata-rata dalam
mencapai koordinat target dengan nilai 0,046 m pada koordinat x, 0,072 m pada

koordinat y, dan 5,163° pada sudut orientasi.
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(c) Pergerakan Robot (2) (d) Pergerakan Robot (3)

Gambar 14 Hasil Pengujian Trajectory Tracking 2

(b) Pergerakan Robot (1)

-
(c) Pergerakan Robot (2) (d) Pergerakan Robot (3)

Gambar 15 Hasil Pengujian Trajectory Tracking 3
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=y - B N N
(c) Pergerukan Robot (2) (d) Pergerakan Robot (3)

Gambar 16 Hasil Pengujian Trajectory Tracking 4

Tabel 4 Perbandingan Koordinat Target dengan Koordinat Akhir Robot

. Koordinat Target Koordinat Akhir Robot Kesalahan
Pengujian Sudut Sudut Sudut
Tracking  x (M) y (M) (derajat) xm oy m (derajat) x(m oy m (derajat)

Pengujian1 -1,490 3,427 180,243 -1,414 3,376 175,981 0,076 0,051 4,262
Pengujian2 -1,882 8572 84,152 -1826 8541 88,845 0,056 0,031 4,694
Pengujian3 -0,905 9,317 2,774 -0,897 9,184 9,306 0,008 0,133 6,532

Rata-rata 0,046 0,072 5,163

5. Kesimpulan

Sistem navigasi indoor berbasis peta yang terdiri dari terdiri dari pemetaan
dengan algoritma Hector Mapping pada package hector_mapping, lokalisasi dengan
Multisensor Data Fusion menggunakan algoritma Extended Kalman Filter (EKF)
pada package robot_localization, path planning dengan algoritma Field Dynamic A-
Star (Field D*) pada package base planner_cu, dan trajectory tracking dengan
pengontrol ON-OFF berhasil diimplementasikan pada robot beroda dengan platform
Robot Operating System (ROS). Berdasarkan hasil pengujian, robot berhasil
melakukan pemetaan lingkungan indoor dengan kesalahan rata-rata 0,174 meter.
Keepatan robot berpengaruh terhadap hasil pemetaan, pada penelitian ini robot
mampu melakukan pemetaan dengan baik pada kecepatan 0,2 m/s. Lokalisasi dengan

Wheel Odometry berhasil menentukan posisi robot dengan tingkat kesalahan 0,053
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meter pada sumbu x, 0,043 meter pada sumbu y, dan 3,827° pada sudut orientasi
robot. Lokalisasi robot dengan Multisensor Data Fusion menggunakan algoritma
Extended Kalman Filter (EKF) berhasil mengurangi tingkat kesalahan pada Wheel
Odometry menjadi 0,05 meter pada sumbu x, 0,028 meter pada sumbu y, dan 1,506°
pada sudut orientasi robot. Path planner dengan algoritma Field Dynamic A-Star
mampu menghasilkan jalur yang dapat dilintasi robot dengan tingkat keberhasilan
62,5% serta menghasilkan jalur dengan arah orientasi yang tidak terbatas pada nilai
0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225° 270° dan 315° Robot harus menjelajah ruang indoor
secara menyeluruh agar path planner dapat menghasilkan jalur yang sesuai untuk
dilewati robot. Robot dengan pengontrol ON-OFF memiliki tingkat keberhasilan
75% dalam melakukan trajectory tracking dengan tingkat kesalahan dalam mencapai
koordinat target yang bernilai 0,046 m pada koordinat x, 0,072 m pada koordinat y,
dan 5,163° pada sudut orientasi. Untuk penelitian selanjutnya, robot dapat dilengkapi
dengan local path planner agar robot dapat melakukan navigasi di lingkungan
dinamis, selain itu sebaiknya robot menggunakan pengontrol lain, misalnya PID,
untuk melakukan trajectory tracking agar dapat meningkatan performansi robot

dalam melakukan tracking.
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