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Abstrak— Penjinakan bom yang dilakukan manusia 

secara kontak langsung memiliki risiko yang sangat besar. 

Risiko tersebut seperti meledaknya objek tersebut hingga 

melukai bahkan membunuh sang penjinak bom. Karena hal 

inilah robot pengambil objek perlu direalisasikan.  

Pada penelitian ini, direalisasikan suatu mobile robot 

autonomous pengambil objek berbahaya  sebagai 

pengembangan penelitian sebelumnya. Fitur robot pada 

penelitian kali ini telah dikembangkan hingga mampu 

mengambil objek dalam pose apapun. Dengan memanfaatkan 

tangkapan gambar dari kamera dan terbatas dengan  objek 

berwarna merah, robot mampu mengestimasi orientasi objek. 

Estimasi dimulai dengan mengkonversi gambar RGB ke lingkup 

HSV. Dari gambar HSV, diaplikasikan filter warna merah dan 

morfologi. Aplikasi deteksi tepi digunakan untuk 

mempermudah pengaplikasian hough transform. Nilai x dan y 

dari fungsi tersebut digunakan untuk menghitung nilai orientasi 

objek. Nilai ini kemudian diproses untuk diterapkan pada 

pergerakan gripper. 

Beberapa hasil pengujian pada tugas akhir kali ini antara 

lain masih terdapat kesalahan pada deteksi orientasi yaitu 

mencapai 7,7%, terdapat batas bawah nilai iluminansi agar 

sistem dapat bekerja yaitu 7,1, pergerakan gripper sesuai 

dengan kalkulasi dari orientasi yang terdeteksi, dan lama 

pengambilan dipengaruhi oleh jarak serta orientasi objek. 

 

Kata kunci : mobile robot, filter warna, estimasi orientasi.  

I. PENDAHULUAN 

EWASA ini, perkembangan teknologi semakin maju. 
Perkembangan teknologi dapat dirasakan di berbagai 

sektor, diantaranya: sektor industri dan sektor pemerintahan 
yang meliputi pula sektor keamanan, maupun sektor 
pelayanan masyarakat. Pada sektor keamanan, telah 
dirancang sistem yang mampu mempermudah manusia dalam 
menjaga keamanan. Misalnya, sistem keamanan rumah sudah 
mampu diwujudkan dengan adanya kamera CCTV. Selain 
itu, sistem keamanan pada kendaraan pun telah mampu 
diwujudkan dengan pemberian alarm. 

Mengenai sektor keamanan, dapat disebut bahwa terorisme 
merupakan ancaman terbesar pada era sekarang ini. Merujuk 
pada kata terorisme, selalu tidak terlepas dari istilah bom atau 
pengeboman. Sehingga, tiap negara satu demi satu 
membentuk satuan khusus dalam menangani ancaman ini. 
Berhubungan dengan teror dan bom, satuan khusus ini pun 

memiliki tugas dalam menjinakkan bom atau bahan peledak 
yang menjadi ancaman dalam teror. Awalnya penjinakan 
bom dilakukan secara manual oleh manusia. Penjinakan 
dilakukan secara manual oleh orang terlatih pada satuan 
khusus tersebut. Namun, meskipun terlatih tetaplah besar 
kemungkinan bahwa bom dapat meledak sewaktu-waktu. 
Sehingga, risiko akan terkenanya ledakan bom sangat besar 
bagi penjinak bom. Sekarang ini, manusia telah mampu 
memodelkan robot yang mampu menjinakkan bom. Robot ini 
dirancang untuk mengurangi risiko jatuhnya korban saat 
penjinakan bom. 

Mayoritas robot telah dirancang dengan kendali radio. 
Begitu pula dengan penelitian yang telah dilakukan di 
Jurusan Teknik Elektro Institut Teknologi Sepuluh Nopember 
pada tahun 2015 lalu. Namun, kemampuan robot tersebut 
masih terbatas, terutama dalam pengambilan objek. Robot 
belum mampu membedakan pose objek berbahaya, sehingga 
hanya pada pose objek tertentu saja robot dapat bekerja 
dengan baik. Selain itu, fitur pengambilan otomatis pun 
dirasa perlu ditambahkan agar kendali robot dapat dilakukan 
lebih mudah. 

Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan guna 
mengembangkan robot mobile yang sudah ada dengan 
menambahkan satu kamera lagi. Kamera ini digunakan untuk 
mendeteksi pose benda berbahaya yang akan diambil. Robot 
diharapkan mampu dikendalikan dari jarak jauh dengan atau 
tanpa otomatis untuk menjelajah dan mengambil benda 
dalam pose apapun. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 
Penggunaan color and edge detection pada sistem vision 

suatu mobile robot telah diwujudkan oleh Efthimia Kafaela. 
Dua segmen ini digunakan untuk lokalisasi objek. Sistem 
vision dengan color and edge detection dianggap memiliki 
kelebihan pada keandalan, fleksibilitas, dan kesukarannya. 
Pada color and edge detection, digunakan analisa ruang 
warna untuk mengetahui nilai tiap piksel dari gambar yang di 
dapatkan. Analisa ini dilakukan berdasarkan nilai hue dari 
HSV gambar yang terekam. Dengan menggunakan hue, 
warna yang diterima jauh lebih stabil dibandingkan dengan 
menggunakan gambar RGB biasa. 

Menurut Simardeep Kaur dan Dr. Vijay Kumar Banga, 
pada penelitiannya tentang RGB dan HSV, gambar HSV 
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memiliki akurasi yang lebih tinggi dibandingkan dengan 
gambar RGB. Akurasi yang dimaksud adalah nilai rata-rata 
dari Recall dan Presisi. Recall mengukur kemampuan sistem 
untuk mengambil semua model yang relevan, sementara 
presisi mengukur kemampuan sistem untuk mengambil hanya 
model yang relevan. 

Recall = Jumlah gambar relevan yang diambil/Jumlah 
gambar relevan pada database. 

Precision = Jumlah gambar relevan yang diambil /Jumlah 
seluruh gambar yang diambil. 

Gambar RGB  tidak memberikan informasi yang tepat 
ketika terdapat efek luminance. HSV memiliki informasi 
warna berupa Hue (kedalaman warna), Saturation 
(kemurnian warna), dan intensitas dari Value (kecerahan). 
Hue mengacu pada warna merah, biru, dan kuning dengan 
nilai 0-360. Saturation dimaksudkan pada kemurnian warna 
dengan nilai antara 0 sampai 100%. Value mengacu pada 
kecerahan warna dan menyediakan gagasan akromatik dari 
warna. Pada gambar dengan YCbCr terdapat komponen 
luminance, blue minus luminance, red minus luminance. 
Gambar YCbCr ini harusnya lebih mudah dimanfaatkan, 
namun karena beberapa alasan akurasi dari YCbCr rendah. 
Hal ini dinyatakan S.Chitra dan G. Balakrishnan dalam 
penelitiannya. 

Hough transform merupakan metode yang efektif untuk 
mendeteksi garis yang tipis pada gambar SAR (Syntethic 
Aperture Radar). Hal ini ditunjukkan oleh Jacqui Skingley 
dan A. J. Rye pada penelitian mereka. Pada penelitian 
tersebut, ditujukan untuk bermacam post processing problem, 
termasuk pada deteksi puncak dan palung pada ruang 
transform/perubahan. Garis-garis tipis atau kurang jelas pun 
dapat dideteksi dengan hough transform. 

Hough transform juga dapat digunakan untuk general 
curve fitting, dan memberikan interpretasi alternatif. Hal ini 
dijelaskan pada penelitian yang telah dilakukan Richard O. 
Duta dan Peter E. Hart. Penelitian mereka fokus pada 
penggunaan hough transformation pada deteksi garis dan 
kurva pada gambar. 

Transformasi garis Hough memerlukan 2 buah parameter 
yakni r dan teta, maka dibentuklah sebuah deret array 
akumulator yang berdimensi dua. Pencarian kemudian 
dilakukan terhadap sebuah area pixel  dengan mencari 
kemungkinan hubungan atau garis yang ada. Setiap 
kemungkinan hubungan garis dihitung nilai r dan tetanya 
terhadap titik pusat. Selanjutnya, menyimpan nilai r dan 
tetanya dari setiap kemungkinan hubungan tersebut pada 
array akumulator. Nilai-nilai pada akumulator akan 
dipetakan ke dalam sebuah grafik  yang dinamakan grafik 
akumulator dengan teta sebagai absis dan r sebagai ordinat. 

Pada penelitian yang dilakukan F. Chenavier, dkk telah 
digunakan sistem satu kamera pada mobile robot. Kamera 
pada mobile robot digunakan untuk mengestimasi petunjuk 
(landmark) dengan aktuator berupa servo yang diintegrasi 
dengan kamera, sehingga posisi kamera mampu beradaptasi 

dengan landmark yang terdeteksi. Integrasi dengan mobile 
robot pun dilakukan agar robot tetap beradaptasi dengan 
landmark tersebut. Penelitian  mobile robot dengan landmark 
juga dilakukan oleh Margrit Betke dan Leonid Gurvits. Pada 
penelitian mereka, mereka memfokuskan pada bagian 
position estimator. Didapatkan hasil bahwa algoritmanya 
mampu mengestimasikan posisi dan orientasi yang cukup 
dekat dengan posisi aktual robot. 

Pada penelitian James R. Allard, dijelaskan bahwa robot 
memerlukan user interface (UI) untuk bisa 
mengoperasikannya. Pada penelitiannya, James R. Allard 
menyebutkan bahwa dibutuhkan suatu UI yang intuitif yang 
dapat mengontrol robot. Masa ini, masyarakat telah mengenal 
adanya radio control. Radio control merupakan salah satu 
alat komunikasi digital. Menurut Widdy Hijriyanthi, dalam 
makalahnya menyebutkan bahwa komunikasi digital 
memiliki kelebihan, salah satunya adalah intuitif. 

III. URAIAN PENELITIAN 

Gambar 1 Diagram Blok Sistem 
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Gambar 2 Diagram Alir Program Keseluruhan Sistem 
Sistem dirancang dengan antarmuka yang dapat digunakan 

oleh pengguna sebagai pengontrol. Antarmuka yang 
digunakan berupa radio kontrol dan tampilan layar/LCD dari 
gambar yang tertangkap kamera. Penerima sinyal dari radio 
kontrol terhubung dengan Arduino Mega yang digunakan 
sebagai unit proses pada penelitian ini. Arduino Mega juga 
terhubung dengan unit proses yang lain. Ada tiga unit proses 
lain pada sistem ini, yaitu Arduino Uno, Raspberry 2, dan 
Raspberry 3. Alur kerja sistem ialah pengguna menggerakkan 
robot secara manual terlebih dahulu hingga terlihat objek 
yang ingin diambil. Setelah itu, mode pemilihan objek dipilih 
untuk menentukan objek yang akan diambil. Setelah objek 
ditentukan, mode dipindahkan ke mode pengambilan 
otomatis. Saat mode ini dijalankan robot akan berjalan 
dengan otomatis dan mencari letak objek yang telah dipilih. 
Setelah objek terambil robot, kembali dijalankan secara 
manual untuk membawa objek berbahaya tersebut menjauh/ke 
tempat yang lebih aman. 

A. Antarmuka dan Pengguna 
Antarmuka yang digunakan berupa radio kontrol dan layar 

monitor. Radio kontrol yang digunakan merupakan radio 
kontrol dengan merek Radiolink AT9 dengan receiver  
Radiolink RD9. Layar yang digunakan dihubungkan dengan 
receiver RC832 untuk menerima data rekam gambar yang 
dikirim dengan transmitter TS832. 

Pengguna mampu mengontrol sistem menggunakan radio 
kontrol. Radio kontrol digunakan untuk mengontrol 
pergerakan robot, termasuk mengatur mode. Ada tiga mode 
yang digunakan, yaitu mode manual, pemilihan objek, dan 
pengambilan otomatis. Saat mode manual difungsikan, robot 
dapat dikendalikan secara manual. Mode pemilihan objek 
digunakan untuk memilih objek yang akan diambil. Mode 
pengambilan objek adalah mode yang digunakan agar robot 
mampu mendekati dan mengambil objek secara otomatis. 
Pada mode manual dan pengambilan otomatis, layar berguna 
seperti mata manusia, yaitu agar kita mengetahui jalan mana 
yang harus dilewati. Dengan kata lain, layar digunakan 
sebagai data visual hasil tangkapan kamera yang berfungsi 
sebagai indera penglihatan robot. Pada mode pemilihan 
objek, layar digunakan sebagai data visual sehingga dapat 
ditentukan objek yang akan diambil. 

B. Arduino Mega 
Arduino Mega pada sistem difungsikan seperti otak 

manusia. Hal ini karena unit proses yang lain juga terhubung 
ke Arduino Mega, baik langsung ataupun tidak. Data mode 
dari radio kontrol diterima dan diolah oleh Arduino Mega. 
Kemudian, data ini diberikan pada unit proses yang lain 

sehingga sistem mampu bekerja terintegritas. Saat mode 
manual, Arduino Mega mampu mengirimkan data ke lengan 
robot dan servo kamera sebagai aktuatornya sehingga dapat 
digerakkan manual oleh pengguna. Selain itu, Arduino Mega 
juga memberitahu mode tersebut kepada Arduino Uno. 
Sehingga, aktuator dari Arduino Uno pun dapat digerakkan 
secara manual, dalam hal ini motor. Arduino Mega juga 
mengirimkan data pada multiplexer untuk memilih hasil 
kamera yang akan ditampilkan. Pada mode ini, dipilih 
kamera untuk navigasi. 

Gambar 3 Diagram Alir Arduino Mega 

Pada mode pemilihan objek, Arduino Mega mengaktifkan 
hasil gambar dari kamera yang terhubung ke Raspberry Pi 2. 
Kamera pada unit proses ini dapat disebut sebagai sensor 
karena digunakan untuk tracking object. Pada mode 
pengambilan objek, Arduino Mega mengaktifkan sensor 
ultrasonik untuk mengetahui keberadaan objek di depan 
robot. Arduino Mega juga memberikan informasi kepada 
Arduino Uno, sehingga saat belum ada objek terdeteksi motor 
akan berputar untuk menggerakkan robot mendekati objek. 
Saat objek telah terdeteksi di depan robot, motor akan 
berhenti dan Arduino Mega mengirimkan data orientasi ke 
lengan robot dan menggerakkannya menurut rumus inverse 
kinematics yang digunakan. 
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C. Arduino Uno 
Arduino Uno memiliki empat output, yaitu output motor 

robot, output perintah klik, output perintah clear, dan juga 
output navigasi kursor. Arduino Uno memiliki  empat input. 
Dua input pertama dapat dilihat pada diagram alir, 
sedangkan dua input yang kedua terdapat dalam proses 
―Mode navigasi robot mendekati objek‖. Pada saat Arduino 
Uno pertama kali dijalankan, Arduino Uno lebih dahulu 
mengenali input mode dari Arduino Mega. 

D. Raspberry Pi 2 
Raspberry Pi 2 digunakan sebagai unit proses pengolah 

citra untuk tracking object. Pada mode pemilihan objek, 
Arduino Mega mengaktifkan fungsi dari kamera yang 
terhubung pada Raspberry Pi 2. Raspberry Pi 2 juga 
menerima data dari Arduino Uno seperti disebutkan pada 
bagian sebelumnya. Saat mode pengambilan otomatis 
diaktifkan robot akan berusaha mempertahankan posisi 
terhadap objek yang telah dipilih. 

 

E. Raspberry Pi 3 
Secara mendetail metode yang digunakan untuk 

mengestimasi pose objek dengan kamera adalah: 

1. Mengonversi gambar RGB yang ditangkap ke dalam ruang 
warna HSV. Dalam ruang warna HSV, nilai warna 
merah, kuning, hijau dan lain-lain jauh lebih presisi 
daripada dalam ruang RGB. 

2. Filter warna. Dari ruang warna HSV, difilter/disaring satu 
warna yaitu merah. Pemilihan warna merah karena salah 
satu objek berbahaya berwarna merah, yaitu dinamit. 

3. Morfologi. Gambar hasil filter warna diberikan fungsi 
morfologi. 

4. Deteksi tepi. Gambar yang telah disaring, kemudian 
dideteksi tepinya menggunakan Canny edge detection. 

5. Hough Transform. Setelah didapatkan tepi-tepi objek pada 
gambar, diaplikasikan fungsi hough transform. Pada 
penelitian kali ini, digunakan hough line transform. Hal 
ini dimaksudkan untuk mendeteksi garis dari benda yang 
memiliki panjang (berbentuk kotak). 

6. Ambil data sudut. Dari fungsi hough line transform, dapat 
diperoleh nilai sudut. Hough line transform yang ada pada 
opencv sudah memiliki unsur sudut objek  yang dideteksi 
di dalamnya. Data sudut inilah yang dipakai untuk 
estimasi pose objek. 

 
 
 
 

Gambar 4 Diagram Blok Raspberry Pi 2 
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Gambar 5 Diagram Alir Raspberry Pi 3 

Gambar 6 Hasil Kamera 

IV. PENGUJIAN DAN ANALISIS 

A. Pengujian Estimasi Orientasi Objek 

Gambar 7 Grafik Data Pengujian Estimasi Orientasi Objek 

Dari pengujian yang telah dilakukan, didapatkan beberapa 

nilai estimasi yang berbeda dengan seharusnya, seperti 
terlihat pada gambar 7. Selisih nilai antara estimasi dengan 
nilai sebenarnya berkisar pada nilai 1 derajat ke atas dan 1 
derajat ke bawah. Pada pengujian orientasi objek  0 dan 180 
derajat, nilai estimasi berada pada titik seharusnya, yaitu 0 
dan 180 derajat. 

B. Pengujian Iluminansi Cahaya 
Tabel 1 Presentase Kesalahan Pengujian Estimasi Orientasi 

Menurut Iluminansi Cahaya 

Dari data di atas, terlihat bahwa kesalahan terjadi pada 
sebagian besar nilai iluminansi cahaya. Namun, kesalahan 
yang terjadi berkisar pada selisih 1 dan 2 derajat. Secara 
presentase, kesalahan terbesar ada pada angka -7,69%. Pada 
nilai iluminansi cahaya 7,1, selisih nilai sudut sebenarnya 
dengan nilai sudut yang terdeteksi oleh robot adalah 2 
derajat. Pada nilai iluminansi 6,5 saja, robot sudah tidak 
mampu mengestimasikan nilai orientasi dari objek. Dengan 
kata lain, semakin kecil nilai iluminansi cahaya, 
kemungkinan kesalahan terjadi semakin besar. 

Nilai 
Iluminansi

Sudut 
sebenarnya 

( °)

Sudut yang 
terdeteksi ( °)

Kesalahan (%)

3,5 138 0 -100
4,5 150 0 -100
6,5 170 0 -100
7,1 178 180 1,123595506
7,3 82 81 -1,219512195
7,5 146 147 0,684931507
7,5 168 169 0,595238095
7,7 113 112 -0,884955752
8,2 16 15 -6,25
8,2 65 65 0
8,5 45 45 0
9,4 0 0 0
9,5 162 162 0
9,9 36 36 0
10 90 90 0

12,3 135 135 0
12,4 180 180 0
27,3 13 12 -7,692307692
28,4 144 143 -0,694444444
28,5 127 128 0,787401575
30,2 106 105 -0,943396226
30,3 152 151 -0,657894737
31,7 162 161 -0,617283951
35,2 90 90 0
35,4 38 39 2,631578947
38,6 73 73 0
39,8 175 175 0
40,2 55 55 0
41,5 180 180 0
45,9 0 0 0
46,1 28 28 0
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C. Pengujian Pergerakan Gripper 

Gambar 8 Grafik Pengujian Pergerakan Gripper 

Dari gambar 8 dapat diketahui bahwa pergerakan servo 
griper sesuai dengan rumus yang berlaku pada Arduino 
Mega. Rumus/kondisi tersebut ialah jika sudut yang 
terdeteksi bernilai kurang dari 90o, maka sudut ditambahkan 
90o. Apabila sudut yang terdeteksi di atas 90o, maka sudut 
tersebut dikurangkan 90o. Dari perhitungan itulah kemudian 
nilai hasil digunakan sebagai nilai pergerakan servo griper. 

D. Pengujian Jarak Kamera dengan Objek 
Tabel 2 Tabel Pengujian Jarak Kamera dengan Objek 

Tabel 2 menunjukkan hasil estimasi orientasi berdasarkan 
jarak yang terukur. Tabel dengan warna kuning menunjukkan 
nilai sudut yang terdeteksi sesuai dengan sudut sebenarnya. 
Pada jarak 5,5 cm didapatkan nilai sudut terdeteksi sesuai 
dengan nilai sudut sebenarnya. Hasil yang didapat cukup 
memuaskan, berdasarkan teori nilai sudut yang 
terdeteksi/terukur melalui hough transform akan mengalami 
kesalahan yang semakin besar jika objek semakin jauh dari 
kamera. Pada jarak 29,5 cm, kamera dapat memperoleh nilai 
sudut yang presisi pada nilai 165°. Hal ini dapat terjadi, 
karena nilai estimasi orientasi memiliki range pada tiap jarak 
yang dideteksi. Pada jarak 5,5 cm, sistem dapat secara pasti 
mengestimasikan nilai orientasi objek dengan tepat. Saat 
jarak kamera dan objek adalah 29,5 cm, sistem memiliki nilai 
range orientasi yang terdeteksi.  

V. KESIMPULAN/RINGKASAN 
Kesimpulan dari tugas akhir ini adalah: 

1. Kesalahan terbesar estimasi orientasi objek adalah -7,7%. 
2. Batas nilai iluminansi pendeteksian orientasi objek 7,1. 
3. Kesalahan pergerakan griper adalah 0%. 
4. Semakin jauh jarak objek dengan robot, semakin lama pula 

waktu pengambilan objek.  
5. Dibutuhkan waktu pengambilan yang lebih lama pada 

orientasi objek 90 derajat dibandingkan orientasi objek yang 

lain. Hal ini dikarenakan pergerakan lengan jauh lebih 
lambat ketika orientasi bernilai 90 derajat. 

6. Semakin besar jarak kamera sistem dengan objek, semakin 
besar kemungkinan kesalahan estimasi nilai orientasi. Hal 
ini sesuai dengan teori penggunaan fungsi hough transform. 
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