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Abstrak— Permasalahan utama dari autonomous robot atau
robot otonom untuk bernavigasi adalah bagaimana robot dapat
mengenali lingkungan sekitar. Oleh karena itu, penelitian ini
berfokus pada perancangan sistem mapping dan lokalisasi
menggunakan metode Simultaneous Localization And Mapping
(SLAM) yang diimplementasikan pada mobile robot jenis
omnidirectional atau holonomic menggunakan sensor LiDAR.
Penelitian ini mengusulkan sistem mapping dan lokalisasi untuk
mengenali lingkungan sekitar dengan membuat peta lingkungan
menggunakan algoritma google cartographer yang
dikombinasikan dengan metode eulerdometry yaitu kombinasi
antara odometry dengan data euler orientation dari sensor IMU.
Pengujian dilakukan dengan menguji setiap sensor seperti IMU
dan LiDAR, dan menguji instegrasi sistem termasuk metode
eulerdometry dan sistem mapping dan lokalisasi dengan
algoritma google cartographer yang dikombinasikan dengan
metode eulerdometry. Hasil pengujian dari sistem mapping dan
lokalisasi menunjukkan hasil yang optimal dan mampu mengenali
kondisi lingkungan sekitar robot meskipun masih terdapat noise
pada peta yang sudah dibuat.

Kata Kunci— Autonomous Robot, Sistem Mapping dan
Lokalisasi, SLAM, Eulerdometry, Google
Cartographer.

I. PENDAHULUAN

Permasalahan utama yang dihadapi dari autonomous robot atau
robot otonom adalah bagaimana robot dapat bergerak otomatis menuju
tempat tujuan tanpa merusak lingkungan yang dilalui robot. Seperti
halnya manusia yang berada di ruangan berbentuk labirin, manusia
membutuhkan peta labirin tersebut untuk bergerak hingga bisa keluar
dari ruangan tersebut, dan juga manusia perlu mengetahui posisinya
pada peta sehingga manusia bisa menentukan jalur untuk bisa bergerak
keluar dari ruangan tersebut. Robot autonomous juga seperti itu,
tantangan terbesar berada pada bagaimana caranya robot bisa
mengetahui peta lingkungan yang di lalui saat beroperasi dan juga bisa
mengetahui posisinya sendiri pada peta. Robot otonom memiliki
sebuah sistem yang dapat mendeteksi dan berkomputasi secara cepat,
bergerak secara otomatis dan juga dapat berkomunikasi antar robot
atau dengan operator. Kemampuan berkomputasi dan menggabungkan
informasi inilah yang menjadi tantangan untuk robot dimana robot
harus mendeteksi lingkungan sekitar dan menghitung langkah dari
robot secara simultan untuk bisa membentuk sebuah peta yang biasa
disebut dengan metode Simultaneous Localization And Mapping
(SLAM) [1].

Dengan permasalahan dasar tersebut autonomous robot atau robot
otonom membutuhkan metode atau sistem yang dapat membuat
sebuah peta dari lingkungan robot dan juga bisa menentukan posisinya
sendiri pada peta yang sudah dibuat. Simultaneous Localization And
Mapping (SLAM) adalah sebuah teknik atau metode yang diterapkan
pada mobile robot untuk mengekplorasi keadaan di berbagai
lingkungan [14]. SLAM digunakan untuk membangun dan
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menghasilkan peta dari lingkungan yang dijelajahi (pemetaan). Peta
yang dihasilkan kemudian digunakan untuk menentukan lokasi robot
dan landmark sckitarnya dan juga digunakan untuk membuat
perencanaan jalur yang sesuai untuk robot (lokalisasi). Proses
pemetaan dan pelokalan di SLAM dilakukan secara bersamaan dimana
mobile robot secara relatif membuat peta. Dimana peta yang telah
dibuat digunakan untuk menghitung dan memperkirakan posisi
landmark dan lintasan mobile robot [14].

Metode SLAM terdapat banyak sekali variannya bergantung pada
penggunaan ruang dimensi dari sensor yang digunakan, Pada ruang
dua dimensi (2D) terdapat beberapa metode diantaranya Gmapping,
HectorSLAM, TinySLAM, Karto, Google Cartographer, dan lain
sebagainya. Sedangkan pada ruang tiga dimensi (3D) terdapat
beberapa varian juga diantaranya ORB-SLAM, LSD-SLAM, RTAB-
MAP, dan lain sebagainya [15-19]. Sensor yang digunakan pun
bermacam macam, penggunaan sensor LiDAR pun salah satu
diantaranyanya. Light Detecting And Ranging (LiDAR) adalah sebuah
teknologi penginderaan jarak jauh yang dapat memperoleh data
referensi geografis kepadatan tinggi dan akurasi tinggi tentang bentuk
lingkungannya. LiDAR beroperasi dengan memindai bidang pandang
dengan satu atau beberapa sinar laser. Sinar laser dihasilkan untuk
memindai daerah yang diukur, ketika ada dinding atau benda yang
terkena sinar laser maka sinar laser akan memantul dan kembali
mengarah ke sensor dan perangkat sensor akan menghitung jarak yang
dideteksi dengan mengukur perbedaan waktu antara pengiriman sinyal
dengan penerimaan sinyal. Karena karakteristik tersebut LiDAR
sangat cocok dalam pengaplikasian autonomous vehicle dan
sejenisnya, tentunya juga cocok digunakan sebagai masukan pada
metode SLAM [3-5].

Pada saat ini metode google cartographer sangat populer
dikalangan peneliti pada bidang autonomous robot. Metode google
cartographer menggunakan algoritma berdasarkan pada pendekatan
graph optimization bukan dengan pendekatan partikel filter [20-22].
Pada hasil benchmark yang sudah dilakukan pada penelitian-
penelitian sebelumnya, pemetaan pada ruang 2D menunjukkan bahwa
penggunaan metode google cartographer memiliki skor tertinggi dan
memiliki kesalahan terkecil daripada hasil metode yang lainnya [15-
18]. Goggle Cartographer juga dapat bekerja dengan kombinasi dari
data IMU atau metode odometry untuk membantu sistem lokalisasi
dari algoritma google cartographer [20-22]. Metode odometry
termasuk dalam kategori posisi relatif atau Dead-reckoning dimana
posisi ini tidak menghasilkan data yang akurat, sehingga banyak
peneliti atau pengembang robotika mengombinasikannya dengan
kategori pengukuran posisi absolut atau Referenced-based System
untuk mengoptimakan data yang dihasilkan [2]. Data yang dihasilkan
oleh metode odometry ini berdasarkan pembacaan sensor yang
dikomputasikan dengan rumus kinematika robot dari jenis robot yang
digunakan. Robot omnidirectional atau holonomic merupakan jenis
mobile robot yang bisa bergarak ke segala arah tanpa merubah
orientasi dari robot, berbeda dengan jenis mobile robot yang umum
dimana roda yang digunakan berbeda, dimana roda yang digunakan
yaitu roda omni. Sehingga perhitungan odometry mengacu pada
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kinematika robot omnidirectional bergantung dengan jumlah roda dan
jenis roda omni yang digunakan pada robot [9-13]. Dalam
implementasinya untuk mengetahui data dari orientasi robot didapat
dari sensor IMU [7-8], dimana pengukuran sensor IMU termasuk
dalam kategori pengukuran posisi absolut atau Referenced-based
System [2].

Pada penelitian ini perhitungan data odometry robot
dikombinasikan dengan data euler orientation Inertial Measurement
Unit (IMU) BNOO55, dimana metode ini bisa kita sebut dengan
metode eulerdometry. Sistem mapping dan lokalisasi menggunakan
algoritma google cartographer yang dikombinasikan dengan
eulerdometry. Dan metode tersebut diimplementasikan pada mobile
robot jenis omnidirectional atau holonomic.

Tujuan dari penelitian ini adalah robot dapat membuat peta kondisi
lingkungan sekitar schingga robot dapat bernavigasi secara
autonomous berdasarkan data dari sistem mapping dan lokalisasi
robot.

Penelitian ini termasuk bagian dalam proyek paramedic assistant
robot untuk tenaga medis dalam penanganan pasien covid. Kontribusi
penelitian ini nanti akan diaplikasikan pada paramedic assistant robot
untuk membantu kerja tenaga medis dalam merawat pasien, dengan
kelebihan robot bisa bergerak atau bernavigasi secara autonomous
tanpa kendali manusia, sehingga bisa meringankan beban kerja dari
para tenaga medis saat merawat pasien.

II. METODOLOGI PENELITIAN

A. Desain Mekanik Robot

Robot yang digunakan adalah robot holonomic atau
omnidirectional yang bisa bergerak di segala arah tanpa
merubah arah hadap robot. Desain mekanik robot yang
digunakan mempunyai konfigurasi 4 motor penggerak DC
dengan membentuk sudut 45 derajat dengan sumbu X maupun
sumbu Y yang bisa dilihat pada gambar 1.a, dengan roda yang
digunakan adalah jenis roda omni. Untuk Design 3D Robot bisa
dilihat pada gambar 2.b.
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Gbr. 1 a. Sketsa Konfigurasi Motor, b. D

b
esign 3D

B. Desain Elektrik Robot

Desain Elektrik yang akan digunakan dapat dilihat pada
diagram blok sebagai berikut:
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Gbr. 2 Diagram Blok Elektrik

Robot menggunakan beberapa komponen yaitu dua
mikrokonntroler dan satu minimum PC atau mini PC.
Mikrokontroler yang digunakan adalah Arduino Nano dengan
IC berbasis ATMega dan STM32F4-Discovery dengan IC
berbasis ARM Cortex M4, sedangkan mini PC yang digunakan
yaitu Intel NUC dengan processor Intel Core 17 generasi ke-10
dari intel. Untuk sensor yang digunakan yaitu rotary encoder
dimana rotary encoder tersebut menjadi satu paket atau satu
bagian dengan motor DC, sensor IMU BNOO0S55 untuk
mengetahui orientasi arah hadap robot, dan sensor LIDAR dua
dimensi (2D) dengan range pengukuran jarak +-30m dengan
frekuensi 20Hz. Sedangkan untuk kontrol penggerak
menggunakan 4 buah Driver Motor DC berbasis H-Bridge
untuk menggerakkan 4 motor DC.

STM32F4-Discovery sebagai master atau pusat kontrol
pada robot dimana MCU tersebut mengatur antara masukan
dari sensor dan instruksi mini PC dengan aktuator robot. Rotary
Encoder diakses oleh STM32F4-Discovery melalui pin
interrupt yang nantinya akan dikombinasikan dengan data IMU
menjadi sistem eulerdometry. Sedangkan sensor IMU BNOO55
diakses oleh Arduino Nano melalui komunikasi 12C dan data
tersebut diteruskan ke STM32F4-Discovery dan mini PC
melalui komunkasi serial. Untuk komunikasi antara STM32F4-
Discovery dengan mini PC melalui komunikasi serial sehingga
mini PC dapat mengetahui informasi data robot yang nantinya
akan dikombinasikan dengan sensor LiDAR yang langsung
terhubung dengan mini PC melalui komunikasi ethernet untuk
diproses untuk membentuk sistem Mapping dan sistem
positioning.

C. Metode Eulerdometry

Metode eulerdometer adalah kombinasi antara metode
odometry dengan data euler orientation dari sensor IMU.
Metode odometry merupakan metode untuk memperkirakan
perubahan koordinat posisi relatif dari waktu ke waktu dari
penggunaan dari pergerakan actuator. Pada robot beroda,
sensor yang digunakan untuk masukan metode odometry
adalah rotary encoder sebagai pendeteksi jumlah putaran roda.

Metode odometry ini didasari oleh kinematika robot,
dimana kinematika robot berfungsi mendefinisikan arah dan
kecepatan robot. Robot yang digunakan termasuk pada robot
holonomic sehingga robot dapat bergerak ke segala arah tanpa
mengubah orientasi robot.
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Gbr. 3 a. Ilustrasi Kinematika Robot, b. Orientasi Robot
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dimana,
(x,y,0) = Posisi lokal robot

Ve (8), V,(t), w(t)) =Kecepatan linier pada sumbu static
V(£), Vn(t), w(t)) =Kecepatan linier pada sumbu robot

Pada persamaan (1) posisi lokal robot (x, y, ) didapat dari
integral kecepatan linier pada sumbu statik, dimana kecepatan
sumbu statik didapat dari kecepatan linier pada sumbu robot
yang dikonversi dengan rumus trigonometri sesuai dengan
persamaan (2) dimana nilai " adalah sudut antara posisi motor
dengan sumbu x sesuai dengan gambar 3.a. Untuk nilai
Orientasi robot atau arah hadap robot (8) diilustrasikan pada
gambar 3.b dimana arah hadap robot memiliki rentang nilai dari
-179,99 derajat hingga 180 derajat.

Dalam kinematika dikenal istilah forward kinematika dan
invers kinematika, dimana forward kinematika adalah metode
untuk menentukan orientasi atau jarak robot berdasarkan
kecepatan roda, sedanggkan invers kinematika kebalikan dari
forward kinematika yaitu metode untuk menentukan nilai
kecepatan setiap roda dari referensi jarak dan orientasi yang
akan dituju. Persamaannya dapat dilihat dibawah,

Vo(®) 0

1 V(t)
n@®| _ —1 0 d
n©o| o -1 d‘ [V"((tt))] )
V3 (t) 0 d
V() = % V= 1)
Vn() = 3 (Vo — V) )

w®)= (Vo+ Vi + Vo + V3)/(4d)

dimana,
Vo, V4, V,, V3)  =Kecepatan roda
d = Jarak antara titik pusat robot dengan roda

Pada persamaan diatas posisi robot yang didapat masih
mengacu pada posisi lokal robot sehingga perlu dikonversi dari
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posisi lokal robot ke posisi global. Berikut ilustrasi dan
persamaannya,
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Posisi Global
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-

Gbr. 4 Referensi Posisi Robot

cos(f) sin(@) O
[yg] [— sin(0) Cos(H) 0 (6)
dimana,
(%g, Yg, @) = Posisi Global Robot
(x1, y1, 0) = Posisi Lokal Robot

Perbedaan dari posisi lokal dan posisi global terletak pada titik
referensi originnya (0,0), pada posisi lokal titik originnya
terletak pada titik tengah dari robot pada awal mula perhitungan
dimulai, sedangkan titik origin dari posisi global terletak pada
lokasi dari tempat robot beroperasi ketika awal mula robot
bekerja. Akan tetapi nilai arah hadap pada posisi global dan
lokal bernilai sama, oleh karenanya untuk mengetahui posisi
global robot posisi lokal akan dikonversi ke posisi global
dengan rumus trigonometri sesuai pada persamaan (6).

Untuk mendapatkan nilai jarak robot yang sesungguhnya, nilai
dari pulsa rotary encoder perlu dikonversi menggunakan
persamaan berikut,

O
®)

Pada metode eulerdometry data orientasi robot berasal dari
pembacaan euler orientation sensor IMU. Sehingga metode
odometry ini hanya berfokus terhadap jarak pada sumbu x dan
sumbu y, dan juga data orientasi yang digunakan untuk
mengubah dari posisi lokal robot ke posisi global dengan data
euler orientation sensor IMU. Alur algoritma dari metode
eulerdometry diilustrasikan dengan gambar 5.
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Gbr. 5 Flowchart Eulerdometry
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D. Metode Simultaneous Localization And Mapping (SLAM)

Algoritma yang digunakan pada metode Simultaneous
Localization And Mapping (SLAM) adalah algoritma google
cartographer  yang  dikombinasikan  dengan  metode
eulerdometry. Google cartographer merupakan metode yang
berbasis pada pendekatan graph optimization dengan
melakukan pencocokan pemindaian lingkungan sekitar yang
didapatkan oleh sensor ke submap pada estimasi posisi
terbaiknya dan pencocokan pemindaian yang hanya terkait
pada submap saat itu. Setelah submap berhasil terbentuk,
penutupan loop secara parsial akan dilakukan menggunakan
posisi cabang dan grid yang telah dihitung sebelumnya. Dan
setelah semua submap selesai maka penyusunan peta global
akan dilakukan.

Sistem cartographer terdiri dari dua bagian yaitu
optimalisasi lokal dan optimalisasi global, dimana optimalisasi
lokal menjalankan bagian pencocokan frame pemindaian
LiDAR dan submapnya setelah itu submap tersebut
dioptimalkan. Sedangkan optimalisasi global melakukan
optimasi peta global sesuai dengan hubungan posisi antar
pemindaian frame setelah menemukan pemindaian frame loop
tertutup.

Optimalisasi lokal adalah proses mencocokkan pemindaian
frame LiDAR dengan submap, dan secara iteratif
menyelaraskan pemindaian frame LiDAR dan refrensi frame
submap untuk membuat submap. Beberapa iterasi pemindaian
frame membuat submap yang berbentuk grid probabilitas
dengan resolusi r, dengan setiap titik gridnya, sistem
menentukan piksel yang sesuai. Setiap kali pemindaian baru
dimasukkan kedalam grid probabilitas, satu set titik grid yang
terkena (hit) atau hilang (miss) akan dihitung. Sebelum
memasukkan pemindaian peta ke submap, posisi pemindaian
frame dioptimalkan dengan aplikasi ceres pada submap saat ini,
dan pemetaan titik pemindaian ditumpangkan oleh optimasi
kuadrat terkecil nonlinier, dan total nilai pemindaian tersebut
mencapai nilai hit. Setelah mengubah posisi dan memasangkan
dengan nilai probabilitas di submap, setiap tempat yang sesuai
dengan tampilannya harus memiliki probabilitas yang lebih
besar untuk ditindih. Karena masalah kuadrat terkecil adalah
masalah optimalisasi local maka nilai awal yang baik akan
memiliki pengaruh yang besar terhadap solusinya. Oleh karena
itu, penggunaan IMU atau odometry dapat digunakan untuk
menyediakan variabel rotasi ataupun posisi yang cocok dengan
pemindaian untuk nilai awal inisialisasi.

Optimalisasi global dapat dicapai melalui deteksi loop
tertutup (closed loop). Karena setiap pemindaian frame LiDAR
hanya cocok dengan submap yang berisi beberapa pemindaian
frame terbaru, membuat kesalahan terakumulasi secara
perlahan. Untuk menghilangkan kesalahan yang terakumulasi,
metode Sparse Pose Adjustment (SPA) digunakan untuk
mengoptimalkan semua posisi dari pemindaian dan submap.
Posisi pemindaian frame LiDAR yang dimasukkan ke dalam
submap disimpan di memori. Saat submap dibuat, pemindaian
frame dan submap yang sesuai diperhitungkan untuk deteksi
loop tertutup. Semua pemindaian yang cocok dilakukan di
bagian belakang (back-end), dan setelah pencocokan loop
tertutup yang baik ditemukan, itu akan ditambahkan ke
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optimalisasi global. Alur algoritma dari metode SLAM google
cartographer diilustrasikan pada gambar 6.
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Gbr. 6 Flowchart Google Cartographer [17]
III. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengujian IMU BNOO55

Pengujian IMU BNOOS55 dilakukan untuk mengetahui arah
hadap dari robot yang nantinya data tersebut akan dimanfaatkan
oleh metode eulerdometry. Untuk pengujiannya seperti yang
ditunjukkan gambar 7.a,

Pada pengujian ini yang digunakan sebagai acuan data
adalah menggunakan sensor orientasi yang terdapat pada
smartphone yang pada mula-mula arahnya disesuaikan dengan
arah hadap robot. Data yang diuji pada robot ini adalah data
yaw dari euler orientation sensor IMU BNOO55 yaitu data
orientasi yang mengacu pada sumbu z yang diilustrasikan pada
gambar 7.b,

Yaw

Pitch

Gbr. 7 a. Pengujian IMU BNOOSS, b. Referensi Orientasi

Pengujian dilakukan dengan memutar robot pada sudut
tertentu kemudian mengamati dan mencatat nilai yang keluaran
dari sensor. Hasil pengujian data yaw dari euler orientation
IMU BNOOS55 disajikan pada tabel dibawah. Dari data yang
diperoleh saat pengujian, nilai Root Mean Square Error
(RMSE) pada pengujian tersebut sebesar 1,19°. Dari data
tersebut dapat disimpulkan bahwa data yang diperoleh sudah
optimal dan sesuai dengan spesifikasi sensor IMU BNOOS55.
Sehingga sensor tersebut dapat digunakan pada proses
selanjutnya.
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TABEL I

PENGUIJIAN EULER ORIENTATION YAW IMU BNOO55

Sudut (Degree) Euler Orientation IMU Error
BNOO055 (Degree) (Degree)

0 359,94 0,06
19 19,12 0,12
36 36,44 0,44
54 54,19 0,19
72 71,75 0,25
90 89,25 0,75
108 107,3 0,69
126 124,81 1,19
144 143,12 0,88
162 160,81 1,19
180 178,81 1,19
198 197,06 0,94
216 214,12 1,88
234 232,81 1,19
252 250,94 1,06
270 268.62 1,38
288 287,00 1,00
306 304,25 1,75
324 322,06 1,94
342 339,69 2,31
RMSE (Degree) 1,19

B. Pengujian LiDAR

Pengujian LiDAR dilakukan untuk mengetahui data hasil
pengukuran jarak dari titik pusat sensor LiDAR. Untuk

pengujiannya seperti yang ditunjukkan gambar 8.a,

Pada pengujian ini ditempatkan sebuah halangan dengan
jarak dan sudut tertentu sesuai dengan referensi pembacaan
LiDAR. Untuk pembacaan sudut LiDAR ditunjukkan pada
gambar 8.D,

Gbr. 8 a. Pengujian LiDAR, b. Referensi LIDAR

Dikarenakan pada robot sudut LiDAR yang digunakan
270°, maka untuk sudut yang digunakan untuk pengujian yaitu
sudut 0°,45°,90°,270°, dan 315°. Hasil pengujian data jarak
LiDAR disajikan pada tabel dibawah. Dari data yang diperoleh
saat pengujian, nilai RMSE pada pengujian tersebut sebesar
23,14 mm. Dari data tersebut dapat disimpulkan bahwa data
yang diperoleh sudah optimal dan sesuai dengan spesifikasi
sensor LIDAR. Sehingga sensor tersebut dapat digunakan pada
proses selanjutnya.

TABEL III
PENGUJIAN LIDAR
Real LiDAR Error
(3::;162) Jarak (mm) (3:;;:;) Jarak (mm) Jarak (mm)
0 500 1000 1500 0.00 548 1016 1516 48 16 16
45 707 1414 2121 45.00 680 1396 2144 27 18 23
90 500 1000 1500 90.00 504 980 1484 4 20 16
270 500 1000 1500 270.00 524 988 1476 24 12 24
315 707 1414 2121 315.00 672 1396 2132 35 18 11
RMSE (mm) 23,14

C. Pengujian Eulerdometry

Pengujian eulerdometry dilakukan dengan mengubah posisi
robot dari titik origin (0,0) menuju ke titik tertentu, dan
dilanjutkan ke titik-titik lain. Untuk referensi titik origin dan
definisi inisial sumbu x dan y bisa dilihat pada gambar 9,
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Gbr. 9 Pengujian Eulerdometry



JIEET: Volume 05 Nomor 01, 2021
(Journal Information Engineering and Educational Technology)

ISSN : 2549-869X

Pada pengujian ini arah hadap robot diatur pada nilai 0°,
sehingga nilai yang diuji hanya nilai posisi pada sumbu x dan
y. Hasil pengujian data eulerdometry disajikan pada tabel
dibawah. Dari data yang diperoleh saat pengujian, nilai RMSE
pada pengujian tersebut pada sumbu x sebesar 48,37 mm dan
sumbu y sebesar 66,68 mm. Data tersebut menunjukkan bahwa
metode eulerdometry menghasilkan data yang optimal
meskipun masih memiliki nilai RMSE yang cukup besar. Pada
tabel tersebut dapat disimpulkan juga bahwa semakin jauh
robot bergerak maka error yang dihasilkan juga semakin besar.

TABEL IIII
PENGUIJIAN EULERDOMETRY
Real (mm) Odometry Robot Error
(mm)

X Y X Y X Y
500 0 490 -10 10 10
1000 0 970 0 30 0
1500 0 1450 0 50 0
2000 0 1990 0 10 0
3000 0 3010 -10 10 10

0 500 0 470 10 30

0 1000 0 940 10 60

0 1500 0 1430 0 70

0 2000 0 1940 0 60

0 3000 10 2880 10 120
1000 1000 940 1010 60 10
1000 2000 910 2070 90 70
2000 2000 1920 1990 80 10
3000 2000 2930 1860 70 140
3000 3000 2910 2880 90 120

RMSE (mm) 48,37 66,68

D. Pengujian Metode SLAM

Pengujian Metode SLAM dilakukan untuk menguji hasil
dari algoritma google cartographer yang dikombinasikan
dengan metode eulerdometry. Pengujian dilakukan di lantai
tiga Gedung Laboratory Technology and Entepreneurship,
Universitas Negeri Surabaya. Kondisi lingkungan dan denah
tempat pengujian dapat dilihat pada gambar 10 dan gambar 11,

Gbr. 10 Lokasi Pengujian Sistem Mapping Dari Segala Sisi
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Gbr. 11 Denah Sistem Mapping

Pengujian dilakukan dengan memberikan instruksi
keyboard untuk menggerakkan motor agar berjalan
mengelilingi ruangan. Pada pengujian terdapat sedikit

ketidakcocokan dengan denah dimana ketika robot melintasi
daerah tangga dan dinding kaca, sehingga pada saat memasuki
lorong setelahnya terdapat noise pada peta. Dikarenakan
terdapat dua tangga yaitu tangga naik dan turun sehingga
pembatas dari tangga turun tidak terdeteksi yang malah
mendeteksi dinding bagian luar dari tangga, sedangkan pada
dinding kaca tidak dapat terdeteksi karena kaca dapat
membiaskan laser dari LIDAR sehingga cahaya laser dapat
menembus kaca dan mendeteksi dinding atau objek diluar
dinding kaca. Noise juga terdapat pada lorong paling ujung
dikarenakan pembacaan perbandigan data dari LIDAR dengan
informasi orientasi dari eulerdometry memiliki frekuensi
berbeda, sehingga ketika robot bergerak berputar dengan cepat
data yang diperoleh terdapat kesalahan pencocokan pemindaian
pada saat membentuk submapnya. Berikut hasil peta yang
dibuat pada saat pengujian,

Gbr. 12 Hasil Peta Pengujian

IV.KESIMPULAN

Berdasarkan dari hasil dan analisis pengujian dapat ditarik
kesimpulan sebagai berikut. Penelitian ini menyajikan
penggabungan beberapa sistem untuk mendapatkan hasil yang
maksimal dalam mengenali lingkungan sekitar robot. Dari hasil
pengujian yang sudah dilakukan, diperoleh nilai RMSE pada
pembacaan data yaw euler orientation IMU BNOOS55 sebesar
1,19°, nilai RMSE pada pengujian LiDAR sebesar 23,14 mm,
nilai RMSE pada pengujian eulerdometry sebesar 48,37 mm
pada sumbu x dan 66,68 pada sumbu y. Dari hasil pengujian
tersebut menjadi acuan pada pengujian sistem mapping dan
localization atau SLAM, dimana peta yang dihasilkan oleh
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sistem sudah optimal dalam mengenali lingkungan sekitar,
tetapi masih memiliki sedikit noise dikarena kondisi
lingkungan diuji terdapat dinding kaca yang dapat membiaskan
cahaya laser dari sensor LIDAR sehingga dapat menjadi data
noise yang dapat mempengaruhi dalam pembuatan peta global,
dan juga perbedaan frekuensi antara data LiDAR dengan data
arah hadap robot dari metode eulerdometry dapat menjadikan
perbedaan pencocokan pemindaian ketika robot bergerak
berputar dengan cepat. Dari data hasil pengujian yang diperoleh
dapat disimpulkan bahwa sistem yang dirancang dapat
digunakan untuk mengenali lingkungan sekitar dengan
membuat peta lingkungan robot secara optimal serta dapat
menjadi acuan robot dalam melakukan navigasi.
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