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Abstrak

Perkembangan dunia robotika akhir-akhir ini berkembang sangat pesat, terutama pada autonomous
driving dengan cepat menjadi tantangan besar dalam dunia teknologi robotika, masalah pada lokalisasi dan
pemetaan secara simultan selalu menjadi topik perbincangan, tidak hanya itu estimasi pose dan pengenalan
ruang pun salah satunya. Tugas akhir ini menyajikan gagasan untuk implementasi package Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM) pada sistem multi robot yang dilengkapi dengan sensor Light Detection and
Ranging(LIDAR) dan Single Board Computer (SBC) serta arsitektur prangkat lunak dari platform Robot
Operating System (ROS).

Penulisan tugas akhir ini akan membahas dan merancang mengenai package SLAM Cartographer yang
didukung oleh platform software ROS dialamnya terdapat tools Rviz untuk melakukan atau menampilkan
parameter-parameter yang mendukung dan membantu dalam implementasi lokalisasi dan pemetaan ruang
pada multi robot dengan mengolah data input sensor LIDAR seperti nilai odometri, an Inetrial Measurement
Unit (IMU), dan trajectories.

Model perancangan ini dirancang untuk menghasilkan lokalisasi dan pemetaan pada multi robot, dan
perancangan ini diimplementasikan untuk memberikan bukti yang berguna untuk memastikan package
cartographer SLAM dapat digunakan atau salah satu package yang terbaik karna dapat mengolah nilai
LIDAR menjadi nilai IMU untuk pelokalisasian dan pemetaan secara realtime secara simultan sehingga
terwujudnya implementasi pada SLAM yang efektif dan efesien.

Kata Kunci: autonomous driving, Simultan, SLAM, LIDAR, SBC,Multi robot, Rviz,IMU, trajectories.

Abstract

The development of the world of robotics has developed very rapidly lately, it is important that autonomous
driving is rapidly becoming a big challenge in the world of robotics technology, the problem of localization and
mapping simultaneously is always the topic of conversation, not only in accordance with poses and
development. This Final Project Package gives commitment to package implementation. Localization and
Simultaneous Mapping (SLAM) on multi-robot systems equipped with Light and Start Detection (LIDAR)
sensors and Single Board Computers (SBC) and architectures using the Robot Operating System (ROS)
platform.

This thesis writer will discuss and discuss the SLAM Cartographer package which is supported by the ROS
software platform in it related to the Rviz tool to perform parameters that support and assist in localizing and
monitoring multi-robot space by processing LIDAR data input sensors such as odometry, Inetrial
Measurement Unit (IMU), and trajactories.

This design model is designed to produce localization and mapping in multi-robots, and this design is
implemented to provide useful evidence to ensure SLAM charter packages can be used or one of the best
packages because they can process LIDAR values to assess the IMU for localization and monitoring realtime
using simultaneous so that the implementation of SLAM is effective and efficient.

Keywords: autonomous driving, Simultaneous, SLAM, LIDAR, SBC, Multi-robot, Rviz, IMU,
trajectories

1. Pendahuluan

Sebagaimana kita ketahui perkembangan robotika semakin hari semakin berkembang namun tak luput dari
berbagai problem salah satunya dalam hal pelokalisasian dan pemetaan secara simultan dalam realisasi sistem multi
robot. landasan yang menjadi penyebanya adalah kesalahan dalam memilih atau menggunakan package SLAM pada
platform ROS dan penggunaan algoritma yang tidak cocok. Autonomous driving menjadi salah satu fitur paling dasar
dalam dunia robotika untuk menciptakan device yang efeketif dan efesien agar dapat diimplementasikan pada sistem
multi robot, dengan memperhatikan kualitas package SLAM dan algoritma yang digunakan dapat memudahkan robot
untuk bermanufer dan melakukan fungsinya.
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Dalam perkembangan dunia robotic yang semakin pesat ini penulis dituntut untuk dapat melakukan lokalisasi
dan mapping secara efektif dan efesien dengan mengolah data nilai dari inputan sensor LIDAR , salah satu
perwujudannya adalah melalui package Cartographer SLAM , karna package tersebut memungkinkan digunakan
untuk lokalisasi yang realtime dan membangun peta yang benar-benar tidak diketahui oleh robot tanpa harus
melakukan entri peta lengkap sebelumnya dimana robot dapat dipastikan posisi area yang dieksplorasi dengan
mengconvert data lidar menjadi nilai IMU tanpa harus menggunkan sensor tambahan sehingga lebih efesien dalam
perancangan.

Tak luput pula untuk merealisaikannya dibutuhkan tahapan asosiasi data untuk menyelidiki hubungan antara data
lama dengan data yang baru dikumpulkan dan kemudian loop closer untuk robot dapat mengenali suatu lokasi dalam
meningkatkan keakuratan peta serta posisi robot sehingga dapat mengupdate peta yang telah dilewati. Sehubungan
dengan latar belakang tersebut penulis terdorong melakukan penelitian mengenai “Realisasi Multi Robot
Simultaneous Localization And Mapping Berbasis Sensor Lidar “.

2. Dasar Teori

2.1. SLAM (Simultaneous Localization and mapping)

Salah satu fitur paling mendasar dari kecerdasan robot adalah kemapuan bernavigasi secara otomatis. Lokalisasi

dan pemetaan simultan, dengan metode SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) memungkinkan robot dapat
melakukan pemetaan secara otomatis [1][4].
SLAM juga dapat digunakan untuk lokasi real-time dan membangun peta di lingkungan yang benar-benar tidak
diketahui tanpa perlu untuk entri peta lengkap di muka. dimana robot dapat memastikan posisi terhadap representasi
lingkungan yang sedang diexplorasi, robot bernavigasi otomatis adalah salah satu robot yang paling umum, dimana
robot dapat memecahkan “di mana saya” secara otonom yang merupakan prasyarat untuk navigasi otomatis dan fungsi
lainnya [3].

Recorded at time: 16.54

Most recent transform: 16.56
Didest transform: 15 46

B 5

odom
Proadcaster: /odometry_node
Average rate: 100.847

Puffer length: 1.18
Most recent transform: 16.54
Didest 36

Gambar 1 Proses SLAM

a. Data Association
Pada dasarnya, konsep asosiasi data adalah untuk menyelidiki hubungan antara data lama
dengan data baru yang dikumpulkan. Dalam konteks SLAM,penting untuk menghubungkan
pengukuran data lama dengan yang baru, karna memungkinkan proses penentuan lokasi landmark
diarea tersebut, dan dengan demikian pula memberikan informasi pada robot dalam map

b. Loop Closure
Konsep loop closure dalam konteks SLAM adalah kemampuan robot untuk mengenali bahwa
suatu lokasi telah dikunjungi, dengan menerapkan algoritma loop closure keakuratan peta dan posisi
robot dapat ditingkatkan.

c. General Models for SLAM problem
Model gerak untuk masalah SLAM dapat dilihat dibawah ini:

xe = gUe, xe1) + 6 (2.1)
Dimana pose x, saat ini bergantung pada kemungkinan fungsi onlinear yang mungkin g(u,, x,_;) dan

u; menjadi kontrol input, x,_, pose sebelumnya dan 6, menjadi variable Gaussian acak dengan rata-
rata nol.
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4.1. Cartographer SLAM

Cartographer adalah proyek yang semula merupakan proyek inhouse google yang kini telah menjadi open source,
google cartographer sendiri digunakan untuk memajukan teknologi pelokalisasian dan pemetaan secara simultan, yang
focus terhadap sensor Light Detection and Ranging (LIDAR) SLAM.

Cartographer memiliki dua tujuan utama: 1) untuk menyediakan lokalisasi perangkat pada peta virtual dan, 2)
untuk menghasilkan (atau memperbarui) peta yang sama. Sistem ini membutuhkan integrasi dengan platform robotika
untuk memberikan input sensor, tetapi begitu terhubung, sistem dapat memperoleh peta 2D atau 3D dari area lokal.
Komponen pelokalan melibatkan komputasi lintasan perangkat yang diaktifkan indra melalui ruang metrik yang
diberikan. Input ke sistem adalah data sensor, dan output adalah estimasi terbaik dari lintasan perangkat yang
menyediakan pembacaan sensor. Ini adalah proses probabilistik membandingkan pembacaan sensor dengan peta dasar
dalam upaya untuk menemukan kecocokan probabilitas tinggi, sehingga menunjukkan lokasi dan pose khusus untuk

perangkat.
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Gambar 2 Rqt_graph dari SLAM Cartographer

a. Relative Transform Error 2D
Memiliki dua pose Pi = [xi; 0i] = [xi,yi, 8i]" dan Pj = [xj; 8j] = [xj, yj,8j]" tranformasi T dari
kordinat frame j ke kordinat frame i memiliki rumus sebagai berikut:

) ) ~T P
T(Pi, Pj) = [R(@g},ggi ’“)] (2.2)
Dimna where R(8i)Tadalah matriks rotasi dari i .
Error yang dihitung dari f : R® — R® antara T dan transformasi yang diukur T = [x{}, 0;] dari
kordinat frame j ke kordinat frame i dapat dihitung sebagai berikut:
B m B wr (X[} -R(6D)T (xj-xi))
frelative(pi' pj) = [(‘)twr] (Tij T(pi: pj)) = [wr(clamp(ez}—(ej—ei)))
Dimna w, dan w, adalah bobot untuk terjemahan dan rotasi masing-masing clamp : R+ [— &, 7]
menormalkan perbedaan sudut.

(2.3)

b. Landmark Cost Function
Biarkan Po menunjukan SLAM tracking frame landmark dengan Pl global pose. Pengamatan landmark
itu sendiri adalah transformasi Tj; yang diamati pada waktu t,, karna landmark tidak diamati secara serempak
pose pengamatan P, dimodelkan diantara dua node P, P;. Interpolasi antara P; dan P; ini untuk
menerjemahkan empat rotasi SLERP (Spherical Linear Interpolation) :

Py = interpolate(P;, P;, t) (2.4)
Kemudian rumus full, cost function terhitung landmark dapat ditulis sebagai berikut:
flanamark (Pl' P;, P]) = frelative (Pl: PO) = [wtwr]( (;rll - T(PO' Pl)) (2-5)

Terjemahan dan bobot rotasi w, dan w, adalah bagian dari landmark observation data yang diinputkan
kedalam cartographer.
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Gambar 3 High level system overview of cartographer

3. Pembahasan

3.1 Perancangan dan implementasi sistem mobile robot
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Gambar 4 Diagram alir sistem

Dalam sistem ini untuk robot dapat merepresentasikan map dan komunikasi dengan menggunakan software
platform ROS yang didalamnya terdiri beberapa paket seperti, mulai dari paket untuk komunikasi antar
device,kemudian paket SLAM(Simultaneous Lokalization and Mapping),paket rplidar_ros,topik untuk orientasi dan
posisi robot sampai dengan paket utama.



ISSN : 2355-9365 e-Proceeding of Engineering : Vol.6, No.2 Agustus 2019 | Page 5798

3.2 Implementasi pergerakan multi robot dan visualisasi Rviz
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Gambar 5 Diagram alir pergerakan dan visualisasi robot

Didalam diagram alir tersebut,dijelaskan bahwa leader dan follower melakukan inisialisasi sebelum melakukan
tindakan kemudian leader melakukan explorasi dari data lidar kemudian mengirim instruksi terhadap follower melalui
multi_master ,apabila bila leader telah mengirimkan instruksi terhadap follower leader bergerak menuju target disusul
oleh follower yang dijadikan titik pertemuan sehingga didapatkan feature map dari SLAM,apabila follower tidak juga
mendapatkan instruksi dilakukan proses inisialisasi guna follower dan leader saling komunikasi ,kemudian feature
map tadi ditampilkan dari Rviz yang didalamnya terdapat proses Tracking thread dan Mapping thread sehinggap
expolarsi robot dapat divisualisasikan. Apabila explorasi telah selesai maka proses telak berakhir sebaliknya apabila
belum selesai maka dilakukan kembali proses explorasi sampai ruangan ditelesuri seluruhnya.

4. Pengujian Sistem

4.1. Skenario Pengujian

Skenario pengujian pada Mobile Robot dilakukan dengan pengujian pada lidar yang mana sebagai sensor pada
robot untuk mendeteksi objek disekitar, mendeteksi objek dari segala arah, pengaruh jarak benda dalam mendeteksi
objek, pengujian perpindahan posisi dari titik sebelumnya ke titik yang lain dan pengaruh kecepatan navigasi dalam
mendeteksi objek.

4.2. Pengujian Keakuratan Sensor Lidar dalam mendeteksi Objek

4.2.1 Tujuan Pengujian Pendeteksian Kondisi ruangan

Tujuan dari pengujian pendeteksian kondisi ruangan ini adalah untuk mengetahui kondisi ruangan yaitu berupa
objek yang nantinya dapat diolah untuk objek avoidance.

4.2.2 Hasil Pengujian dan Analisa

Gambar 6 Tampilan rviz deteksi tiga dan empzt objek
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Dari gambar diatas merupakan mapping atau jalur dan jumlah objek yang dideteksi oleh robot setelah dilakukan
percobaan dengan tiga objek. Dan untuk membuktikan bahwa objek yang ditangkap oleh lidar sama dengan objek
yang telah diatur pada suatu ruangan, dapat dilihat dari percobaan setiap ruang dimana tampilan dari rviz menunjukan
terdeteksi tiga dan empat objek. Dapat disimpulkan bahwa lidar dengan package cartographer dapat mendeteksi sama
dengan objek yang ada atau £100%.

4.3 Pengujian deteksi jarak objek
4.3.1 Tujuan Pengujian deteksi jarak objek

Tujuan dalam pengujian ini adalah untuk mengetahui kemampuan lidar dalam mendeteksi objek pada ruangan
dalam optimasi pembuatan map pada rviz.

4.3.2 Hasil Pengujian dan Analisa

Table 1 Tabel pengujian deteksi jarak objek yang diameter 30cm

Jarak (m)  Vaktu mendeteksi aktu merepresentasi mendeteksi

(s) ()

Merepresentasi map

0.76 2.78 v v
0.87 4.63 Vv \Y;
0.98 5.99 v Y
2.39 8.05 Vv \Y;

- 21.57 X v

Dari tabel diatas dapat disimpulkan bahwa jarak sangat berpengaruh bagaimana lidar mendeteksi dan
merepresentasikannya menjadi map.

Table 2 Tabel pengujian deteksi jarak objek yang diameter 46.5cm

Jarak (m)  Vaktu mendeteksi aktu merepresentasi mendeteksi

(8) ()

Merepresentasi map

0.62 2.89 Y Y
0.70 3.02 \Y; \Y;
1.72 5.09 Vv \Y;
1.96 7.25 \Y; \Y;
2.06 9.73 Y Y

Dari tabel diatas dapat disimpulkan bahwa selain jarak ternyata diameter objek mempengaruhi bagaimana lidar
mendeteksi objek dan merepresentasikannya menjadi map.

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan Analisa yang telah dilakukan pada bab sebelumnya maka dapat disimpulkan:

1. Dari hasil pengujian deteksi objek telah didaptkan hasil yang sama dengan jumlah objek yang ada pada ruangan
tersebut. Dalam pengujian jumlah objek mencapai + 100%

2. Dari hasil pengujian deteksi jarak objek dapat disimpulkan bahwa ukuran objek dan jarak berpengaruh bagi lidar
dalam melakukan fungsinya yaitu mendeteksi dan merepresentasikan dalam bentuk map, dan juga semakin dekat
dan luas diametenya objek semakin cepat pula lidar mendeteksi dan merepresentasikannya.

3. Dari hasil dan analisis Cartographer SLAM sangat cocok untuk digunakan sebagai package SLAM dengan

sensor LIDAR karna dapat mengubah nilai LIDAR menjadi IMU.
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