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ABSTRAK

Nama : Muhammad Alfi Maulana Fikri
Judul : Pengembangan Lingkungan Simulasi untuk Pengu-

jian Socially Assistive Robots Menggunakan ROS
2 dan Gazebo

Pembimbing : 1. Prof. Dr. Ir. Mauridhi Hery Purnomo, M.Eng.
2. Dr. I Ketut Eddy Purnama, S.T., M.T.

Selama beberapa tahun terakhir, robot telah mengalami per-
kembangan yang cukup signifikan. Salah satu bentuk perkemba-
ngan tersebut adalah socially assistive robots (SARs) yang mam-
pu memberikan bantuan kepada pengguna dalam bentuk interaksi
sosial. Namun, karena sifatnya yang melibatkan interaksi langsung
dengan pengguna, pengujian pada SARs akan menjadi sulit dan
beresiko. Untuk itu, pada penelitian ini kami mengajukan ling-
kungan simulasi untuk pengujian SARs yang dibuat menggunakan
simulator Gazebo. Di dalam lingkungan simulasi ini, model robot
akan diujikan dengan model pengguna serta model-model objek lain
secara virtual. Agar pengujian yang dilakukan di simulasi bisa dite-
rapkan pada real robot, sistem kontroler yang ada pada robot akan
dibuat secara terabstraksi dengan memisah setiap komponen men-
jadi nodes menggunakan ROS 2. Hasilnya, model pengguna dan
ruangan virtual di simulasi mampu digunakan dalam percobaan de-
teksi pose dan percobaan SLAM. Sistem yang dibuat tersebut mam-
pu menghasilkan tindakan yang sama dalam menggerakkan model
robot dan real robot dengan perbedaan error sebesar 2.6% di si-
mulasi dan 12.5% di dunia nyata. Lebih lanjut, Dengan performa
yang dimiliki ROS 2, pengiriman citra dengan resolusi hingga 640
x 480 mampu menghasilkan delay di bawah 50 ms dan frekuensi di
atas 90% pada sesama perangkat maupun antar-perangkat baik di
simulasi maupu di dunia nyata.

Kata Kunci: Simulasi, Assistive Robotics, ROS2, Gazebo.
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ABSTRACT

Name : Muhammad Alfi Maulana Fikri
Title : Development of Simulation Environment for Socially

Assistive Robots Testing Using ROS 2 and Gazebo
Advisors : 1. Prof. Dr. Ir. Mauridhi Hery Purnomo, M.Eng.

2. Dr. I Ketut Eddy Purnama, S.T., M.T.
Over the past few years, robots have undergone significant de-

velopments. One of this development is socially assistive robots
(SARs) which are able to assist users in the form of social interac-
tion. However, due to their nature which involves direct interaction
with the user, testing SARs could be difficult and risky. For this
reason, in this study we propose a simulation environment for test-
ing SARs created using the Gazebo simulator. In this simulation
environment, the robot model will be tested virtually with a user
model and other object models. In order for the test performed in
the simulation could be applied to real robots, the controller system
in the robot will be abstracted by separating each component into
nodes using ROS 2. As a result, the user model and virtual room in
the simulation could be used in the pose detection experiment and
the SLAM experiment. The system created can produce the same
action in moving the robot model and the real robot with an error
difference of 2.6% in the simulation and 12.5% in the real world.
Furthermore, With the performance of ROS 2, images delivery with
a resolution of up to 640 x 480 can produce delays below 50 ms and
frequencies above 90% on the same device and between devices both
in the simulation and the real world.

Keywords: Simulation, Assistive Robotics, ROS 2, Gazebo.
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BAB I
PENDAHULUAN

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh berbagai kondisi yang men-
jadi acuan. Selain itu juga terdapat beberapa permasalahan yang
akan dijawab sebagai luaran dari penelitian.

1.1 Latar Belakang

Selama beberapa tahun terakhir, robot telah mengalami per-
kembangan yang signifikan dari robot beroda untuk edukasi [13]
hingga robot manipulator untuk skala industri [14]. Salah satu ben-
tuk perkembangan lain dari robot tersebut adalah socially assistive
robots (SARs). SARs merupakan jenis robot dalam bidang socially
assistive robotics yang menggabungkan aspek yang ada pada assis-
tive robotics dan socially interactive robotics sehingga menjadikan
SARs sebagai robot yang mampu memberikan bantuan kepada peng-
guna dalam bentuk interaksi sosial [15].

Namun, karena sifat dari SARs yang melibatkan interaksi lang-
sung dengan pengguna, maka pengujian dari robot akan menjadi
sulit dan beresiko bagi pengguna yang ikut terlibat dalam pengujian
tersebut [16]. Salah satu solusi untuk mengatasi masalah tersebut
adalah dengan melakukan pengujian secara virtual melalui simulasi
robot. Selain bisa meminimalisir resiko, penggunaan simulasi ro-
bot juga bisa mengurangi biaya yang dibutuhkan dan menghemat
waktu pengujian selama pengembangan robot tersebut [17].

Hingga saat ini sudah ada beberapa simulator yang bisa digu-
nakan untuk menjalankan simulasi robot seperti Webots [18], Gaze-
bo [19], V-REP [20], OpenAI Gym [21], dan lain sebagainya. Na-
mun, simulator-simulator tersebut hanyalah platform yang secara
umum digunakan untuk membantu pengembangan robot melalui
simulasi virtual. Sedangkan pengembangan dari lingkungan simu-
lasi dan kontroler robot untuk simulasi tersebut harus dibuat sendiri
oleh pengembang robot.
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Untuk itu, pada penelitian ini kami mengajukan penelitian
terkait pengembangan lingkungan simulasi untuk pengujian SARs
menggunakan ROS 2 dan Gazebo. ROS 2 dan Gazebo sendiri dipilih
karena tersedianya banyak library yang dapat membantu pengem-
bangan maupun pengujian robot, terutama untuk simulasi. Selain
itu, dengan adanya ROS 2, kontroler robot yang diuji melalui si-
mulasi bisa dengan mudah dipindahkan ke robot fisik untuk diuji
secara langsung pada pengguna [17].

1.2 Permasalahan

Dari latar belakang yang telah dipaparkan sebelumnya, maka
permasalahan yang dapat diambil adalah pengujian SARs memiliki
resiko terhadap keselamatan pengguna serta dapat memakan biaya
dan waktu yang besar. Untuk itu, perlu adanya lingkungan simulasi
yang dapat mensimulasikan ruangan serta objek-objek yang ada di
dalamnya sehingga pengujian SARS dapat dilakukan di lingkungan
simulasi tersebut, sembari memastikan pengujian yang dilakukan
di simulasi juga bisa dilakukan dengan hasil yang sama pada robot
fisik.

1.3 Penelitian Terkait

Beberapa penelitian sebelumnya telah berhasil dalam mengem-
bangkan lingkungan simulasi untuk robot menggunakan ROS (Pen-
dahulu ROS 2) dan Gazebo. Seperti yang dilakukan oleh Qian et al.
[22] yang mengembangkan simulasi untuk robot manipulator, Zhang
et al. [23] yang mengembangkan simulasi untuk robot quadrotor
UAV, dan Takaya et al. [17] yang mengembangkan lingkungan si-
mulasi untuk pengujian terhadap mobile robot. Namun, berbeda de-
ngan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, penelitian yang
kami lakukan memilih menggunakan ROS 2 agar kontroler robot
yang dibuat untuk simulasi memiliki performa yang lebih baik serta
dapat bekerja secara real-time [24].

Selain itu, penelitian lain juga telah dilakukan oleh Erickson
et al. [16] yang mengembangkan Assistive Gym, sebuah framework
simulasi untuk assistive robotics berbasis OpenAI Gym. Framework
simulasi tersebut kemudian digunakan oleh Clegg et al. [25] untuk

2



mengembangkan metode learning melalui simulasi pada kolaborasi
antara robot dengan manusia dalam membantu pemakaian baju
pada manusia. Namun, karena tidak menggunakan ROS, kontroler
robot yang dibuat untuk simulasi yang menggunakan framework
tersebut perlu dibuat ulang ketika akan diujikan secara langsung
pada pengguna menggunakan robot fisik.

1.4 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk membuat sebuah ling-
kungan simulasi menggunakan Gazebo yang dapat digunakan un-
tuk melakukan pengujian pada SARS secara virtual. Kemudian,
sistem kontroler yang digunakan oleh robot dibuat secara terpisah
dan terabstraksi menjadi beberapa komponen dalam bentuk ROS
2 nodes. Terakhir, sistem yang telah dikembangkan akan diujikan
dan dibandingkan hasilnya menggunakan data yang berasal dari
simulasi maupun yang berasal dari kondisi real.

1.5 Batasan Masalah

Untuk memfokuskan permasalahan yang diangkat, maka pe-
nelitian ini dilakukan dengan mengembangkan lingkungan simulasi
beserta kontroler untuk pengujian pada robot Dienen secara virtual.
Lingkungan simulasi dan kontroler tersebut dikembangkan menggu-
nakan Gazebo 11 dan ROS 2 Foxy Fitzroy pada platform Ubuntu
20.04. Agar bisa diujikan pada robot fisik, komponen pada robot
yang diujikan di simulasi adalah komponen yang saat ini tersedia di
prototipe robot Dienen. Pada penelitian ini, pengujian yang dilaku-
kan terfokus pada kemampuan model robot di lingkungan simulasi
untuk melakukan tindakan dengan hasil yang sama dengan yang
bisa dilakukan di robot fisik.

1.6 Sistematika Penulisan

Buku penelitian tugas akhir ini disusun dalam sistematika yang
terstruktur agar mudah dipahami dan dipelajari oleh pembaca. Bab
1 pada buku ini berisi uraian tentang latar belakang, permasalahan
yang diangkat, penelitian terkait, tujuan, serta batasan masalah
dari penelitian. Kemudian bab 2 menguraikan teori-teori penunjang
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yang berhubungan dengan penelitian ini, seperti uraian tentang as-
sistive robotics, simulator Gazebo, Robot Operating System (ROS),
dan lain sebagainya. Pada bab 3, desain dan implementasi dari
sistem yang dibuat diuraikan, dari perancangan model robot dan
pengguna untuk simulasi, pengembangan ruangan virtual untuk si-
mulasi, dan integrasi sistem kontroler pada simulasi dan pada robot
fisik. Lalu pada bab 4, dijelaskan pengujian yang dilakukan dari
sistem yang sudah dibuat dan hasil yang didapatkan. pengujian
ini dilakukan dengan beberapa cara seperti pengujian terhadap ge-
rakan robot, tangkapan citra kamera, pemetaan ruangan, dan lain
sebagainya. Terakhir, kesimpulan dari penelitian serta saran untuk
penelitian berikutnya diuraikan pada bab 5 yang ada di buku ini.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini akan dijelaskan teori-teori penunjang yang digu-
nakan sebagai bahan acuan dan referensi untuk penelitian yang di-
lakukan. Teori-teori yang dijelaskan pada bab ini akan dipaparkan
dalam urutan yang sistematis, dimulai dari hal paling mendasar
yang digunakan pada penelitian ini seperti penjelasan mengenai as-
sistive robotics, Gazebo, dan ROS, hingga penjelasan lebih dalam
yang berhubungan dengan sistem yang dibuat dan pengujian yang
dilakukan seperti Kinect dan SLAM.

2.1 Assistive Robotics

Assistive robotics (AR) merupakan cabang dalam bidang robo-
tika yang terfokus pada pengembangan robot untuk kegiatan assis-
tive. Pada umumnya, kegiatan assistive tersebut berupa pemberian
bantuan fisik kepada pengguna yang memiliki kekurangan fisik se-
perti lansia dan penyandang disabilitas. Feil-Seifer dan Mataric
[15] memaparkan, riset pada assistive robotics meliputi robot un-
tuk rehabilitasi, robot yang membantu mobilitas seperti pada kursi
roda otomatis, robot pendamping, robot dengan lengan manipula-
tor untuk membantu pengguna yang tidak mampu secara fisik, dan
robot edukasi. Lebih lanjut mereka menjelaskan bahwa definisi as-
sistive robots yang hanya memberikan bantuan secara fisik kepada
pengguna dirasa kurang tepat karena ada juga assistive robots yang
memberikan bantuan melalui interaksi sosial tanpa adanya kontak
fisik seperti pada robot pendamping dan robot edukasi.

Secara kategori, Heerink et al. [1] membagi assistive robots ke
dalam dua kategori, yakni non social assistive robots dan social as-
sistive robots. Seperti yang terlihat pada gambar 2.1, non social
assistive robots mencakup robot yang digunakan untuk memberi-
kan bantuan secara fisik kepada pengguna tanpa adanya interak-
si sosial, sedangkan social assistive robots mencakup robot yang
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Gambar 2.1: Pembagian kategori pada assistive robots menurut
Heerink et al. [1].

melakukan tindakan assistive dengan melibatkan interaksi sosial
terhadap pengguna. Lebih lanjut, social assistive robots terbagi lagi
ke dalam dua kategori, yakni service robots dan companion robot.
Service robots merupakan robot yang memberikan bantuan fisik dan
kognitif kepada pengguna, serta bertindak seolah sebagai pelayan,
sedangkan companion robot merupakan robot yang bertindak seolah
sebagai pendamping, sahabat, dan media terapi secara sosial.

2.1.1 Socially Assistive Robots (SARs)
Socially assistive robots (SARs) merupakan jenis robot dalam

bidang socially assistive robotics yang menggabungkan aspek yang
ada pada assistive robotics dan socially interactive robotics. SARs
memiliki tujuan yang sama dengan robot di bidang assistive robo-
tics, yakni dalam hal memberikan bantuan kepada pengguna secara
assistive, namun pada SARs, bantuan tersebut secara spesifik di-
berikan melalui interaksi sosial kepada pengguna. Karena adanya
aspek interaksi sosial tersebut, SARs memiliki tujuan yang sama
dengan robot di bidang socially interactive robotics.

Rich dan Sidner [26] memaparkan, SARs mampu memberikan
bantuan kepada pengguna dalam berbagai cakupan. Cakupan terse-
but terdiri atas kemampuan SARs untuk memberikan dukungan
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fungsional dan kognitif kepada pengguna, memberikan kesempatan
bagi pengguna untuk meningkatkan partisipasi sosial dan kesehatan
psikologis, menyediakan pemantauan jarak jauh dan berkelanjutan
atas status kesehatan pengguna, serta memfasilitasi pengguna un-
tuk melakukan perilaku hidup sehat dan pencapaian tujuan yang
berhubungan dengan kesehatan.

2.2 Robot Operating System 2 (ROS 2)

Robot Operating System (ROS) [27] merupakan sebuah robo-
tics middleware bersifat open source yang digunakan untuk mem-
bantu pengembangan sistem yang ada pada robot. Fitur utama
yang ada pada ROS adalah desain sistem dimana data yang diteri-
ma maupun dikirim ke setiap komponen yang ada pada robot dila-
kukan secara terabstraksi dengan adanya hardware abstraction. De-
ngan adanya hal tersebut, algoritma yang ada pada suatu program
dapat digunakan pada robot yang berbeda, terlepas dari perbedaan
perangkat yang ada di setiap robot.

Untuk memungkinkan adanya hardware abstraction, ROS meng-
gunakan graph architecture yang memungkinkan suatu node untuk
berkomunikasi dengan node lain melalui sebuah topic yang sama.
Pada ROS, hardware abstraction tersebut terbentuk dengan meng-
gunakan topic yang memiliki nama dan struktur data yang sama
yang merepresentasikan jenis komponen yang dimiliki suatu robot.
Nantinya, Setiap node yang ada dapat menerima maupun mengirim-
kan data melalui topic tersebut, terlepas dari bagaimana maupun
darimana data yang dikirimkan tersebut berasal.

Pada ROS terdapat berbagai macam tools yang sudah tersedia
untuk membantu pengembangan sistem yang ada pada robot seperti
command-line yang membantu dalam debugging program, konfigu-
rasi parameter secara dinamis ketika program sedang dijalankan,
monitoring data internal yang ada pada robot secara visual, dan
lain sebagainya. Selain itu, dengan package management yang ada
pada ROS, setiap orang bisa menggunakan package yang sudah
ada maupun menambahkan package baru untuk mempermudah pe-
ngembangan lebih lanjut dari suatu robot, tanpa perlu membuat
ulang keseluruhan sistem yang dibutuhkan.
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Generasi kedua dari Robot Operating System, ROS 2, meru-
pakan kelanjutan dari ROS yang mengusung reliabilitas dan per-
forma untuk penggunaan real-time pada robot sembari masih men-
dukung fitur yang dimiliki oleh ROS sebelumnya [24]. Berbeda de-
ngan pendahulunya yang menggunakan TCPROS/UDPROS seba-
gai sistem komunikasi yang digunakan di setiap node, ROS 2 meng-
gunakan Data Distribution Service (DDS) [28][29], standar industri
untuk sistem komunikasi real-time dan end-to-end middleware. De-
ngan penggunaan DDS tersebut, ROS 2 akan lebih terfokus pada
penggunaan middleware di bidang robotika, sedangkan komunikasi
tingkat rendah yang dilakukan diantara setiap node akan dikemba-
likan kepada implementasi DDS yang digunakan.

2.2.1 ROS 2 Node
ROS 2 node merupakan komponen utama dari graph architec-

ture yang ada pada ROS 2. ROS 2 node umumnya digunakan untuk
merepresentasikan suatu proses tunggal yang ada pada robot, seper-
ti untuk mengakses motor, mengolah gambar, dan sebagainya [2].
Setiap node yang ada, nantinya dapat berkomunikasi dengan node
lain melalui dua cara, seperti yang terlihat pada gambar 2.2, sebuah
node dengan publisher dapat mengirimkan sebuah data melalui to-
pic yang nantinya akan disalurkan ke node lain dengan subscriber
yang terhubung dengan topic tersebut. Selain itu, sebuah node de-
ngan service client juga dapat mengirimkan sebuah data request
melalui service yang nantinya akan diolah dan dikirim balik dalam
bentuk data response oleh node lain yang memiliki service server
yang terhubung dengan service tersebut.

Proses komunikasi antar-node yang ada tersebut akan dilaku-
kan secara terabstraksi, dimana suatu node akan mengirimkan data
ke suatu topic maupun service, terlepas dari apakah data terse-
but akan diterima oleh node lain atau tidak. Setiap node nantinya
cukup mengirimkan data ke topic atau service dengan nama dan
tipe interface yang sesuai agar data tersebut dapat dikirimkan se-
cara terabstraksi kepada node lain.

Selain topic dan service, ROS 2 juga mengenal bentuk lain dari
jalur komunikasi antar-node yang disebut sebagai action. Action
merupakan bentuk kompleks dari topic dan service dimana selain
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Gambar 2.2: Diagram komunikasi antar-node melalui topic dan service yang ada pada ROS 2 [2].
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Gambar 2.3: Diagram komunikasi antar-node melalui action yang ada pada ROS 2 [3].
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menerima data response, suatu node juga dapat menerima data feed-
back secara terus menerus sampai proses yang dijalankan selesai.
Seperti yang terlihat pada gambar 2.3, suatu node dengan action
client akan mengirimkan data goal service melalui sebuah action
kepada node lain dengan action server yang terhubung kepada ac-
tion tersebut. Nantinya, selama proses yang dilakukan oleh node
dengan action server belum selesai, node tersebut dapat mengirim-
kan data feedback topic kepada node dengan action client. Terakhir,
jika proses selesai, node dengan action client dapat mengirimkan
data result service yang nantinya dapat direspon oleh node dengan
action server.

2.2.2 ROS 2 Middleware Implementations
ROS 2 middleware implementations (RMW) merupakan im-

plementasi dari sistem komunikasi middleware yang ada pada ROS
2, menggantikan TCPROS/UDPROS yang ada pada ROS yang se-
belumnya [30]. Pada ROS 2, middleware yang digunakan berbasis
pada sistem yang dimiliki oleh DDS, dimana DDS sendiri memi-
liki berbagai macam implementasi seperti RTI Connext DDS [30]
eProsima Fast DDS [31], Eclipse Cyclone DDS [32], dan sebagainya.

Seperti yang terlihat pada gambar 2.4, sistem komunikasi yang
ada pada ROS 2 terdiri atas user application di bagian paling atas,
kemudian ROS 2 client library (RCL) dengan implementasi ba-
hasanya masing-masing, dan terakhir RMW yang terhubung dengan
berbagai macam implementasi DDS. Di sini, peran RMW adalah
sebagai penghubung antara RCL dengan implementasi DDS yang
digunakan. Sehingga komunikasi pada tingkat middleware seper-
ti publish/subscribe dengan QoS, discovery, dan graph event dapat
dilakukan terlepas dari implementasi yang digunakan.

Saat ini ROS 2 sudah mendukung beberapa implementasi DDS
yang bisa digunakan sebagai RMW dari sistem yang digunakan.
Implementasi tersebut dibentuk sebagai ROS 2 package seperti pa-
da package rmw connextdds yang digunakan untuk menjalankan
implementasi DDS dari RTI Connext DDS, package rmw fastrtps
yang digunakan untuk menjalankan implementasi DDS dari eProsi-
ma Fast DDS, dan lain sebagainya.
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Gambar 2.4: Diagram sistem yang ada pada ROS 2 [4].
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2.2.3 ROS 2 Client Libraries
ROS 2 client libraries (RCL), atau ROS 2 client interfaces,

merupakan sekumpulan high-level libraries yang digunakan untuk
menjalankan fungsionalitas yang ada di ROS 2 seperti pembuatan
node, publisher, subscription, dan lain sebagainya [33]. Seperti yang
terlihat pada gambar 2.4, RCL berperan untuk menghubungan user
application dengan RMW, dimana user space ini merupakan keselu-
ruhan lingkup yang digunakan oleh pengguna untuk menjalankan
sistem yang ada pada robot.

Untuk saat ini, RCL dapat digunakan pada berbagai macam
bahasa pemrograman, semuanya dibentuk sebagai ROS 2 package
yang berisi headers, modules, maupun libraries dari bahasa pemro-
graman tersebut. Sebagai contoh, untuk bahasa pemrograman C
bisa menggunakan package rclc , untuk bahasa pemrograman C++
bisa menggunakan package rclcpp, dan untuk bahasa pemrograman
Python bisa menggunakan package rclpy. Selain itu ada juga im-
plementasi RCL untuk bahasa pemrograman lain yang masih dalam
tahap pengembangan seperti pada package rclnodejs [34] untuk ba-
hasa pemrograman JavaScript yang berbasis Node.js.

2.2.4 ROS 2 Interface
ROS 2 interface merupakan suatu bentuk struktur pesan yang

digunakan pada sistem komunikasi yang ada di ROS 2. Interface
yang ada di ROS 2 terdiri dari tiga jenis, msg dengan file format
.msg yang digunakan pada ROS 2 topic, srv dengan file format
. srv yang digunakan pada ROS 2 service, dan action dengan file
format .action yang digunakan pada ROS 2 Action.

ROS 2 interface dapat dideskripsikan dalam suatu file yang
nantinya akan dikompilasi sesuai dengan format yang dibutuhkan
oleh RCL maupun RMW. Seperti pada potongan kode 2.1, sebuah
file interface berisi beberapa baris yang menunjukkan tipe data,
nama, serta nilai default dari setiap field yang dimiliki oleh inter-
face tersebut. Sebuah interface yang ada di ROS 2 bisa memiliki
tipe data yang berasal dari interface lain, sehingga memungkinkan
bentuk interface yang lebih kompleks seperti yang digunakan pada
interface untuk informasi kamera dan data citra.
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Gambar 2.5: Diagram abstraksi interface yang ada pada ROS 2 [4].
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Kode 2.1: Contoh file msg yang mendeskripsikan interface untuk
suatu topic.

1 uint8 x 42
2 int16 y -2000
3 string full_name
4 float32 [] samples

Seperti yang dijelaskan pada paragraf sebelumnya, ROS 2 in-
terface akan dikompilasi menjadi bentuk lain agar bisa digunakan di
setiap implementasi yang ada di RCL maupun RMW. Seperti yang
terlihat pada gambar 2.5, sebuah file .msg akan dikompilasi men-
jadi file . idl yang digunakan oleh implementasi DDS pada RMW,
serta akan dikompilasi menjadi struct dan class dari bahasa yang di-
gunakan sebagai implementasi dari RCL. Dengan adanya kompilasi
ini, isi dari sebuah pesan yang dikirim maupun diterima pada ROS 2
dapat dideskripsikan menggunakan satu format yang nantinya bisa
digunakan di semua implementasi RMW maupun RCL.

2.2.5 ROS 2 Command-line Interface
ROS 2 CLI (command-line interface) merupakan sekumpulan

tools dalam bentuk command-line yang digunakan untuk memban-
tu debugging pada komunikasi antar-node yang ada pada ROS 2.
Tools ini terdiri dari beberapa perintah yang dapat digunakan un-
tuk melakukan berbagai macam hal dari melihat daftar node yang
ada pada sistem, isi dari data yang dikirim melalui suatu topic, daf-
tar parameter yang dapat dilihat dan diubah, dan lain sebagainya.

Secara sistem, ROS 2 CLI terbentuk sebagai ROS 2 packages
yang ditulis menggunakan bahasa pemrograman Python. Agar da-
pat bekerja untuk mengetahui berbagai node, topic, maupun ser-
vice yang ada, ROS 2 CLI menggunakan distributed discovery pro-
cess [35]. Berbeda dengan ROS sebelumnya yang bekerja secara
terpusat menggunakan ROS Master, sistem ini bekerja lebih baik
karena tidak terpusat, namun membutuhkan waktu yang lebih lama
untuk melakukan proses pencarian node, topic maupun service yang
ada. Oleh karena itu, untuk mempercepat proses pencarian, maka
akan ada daemon yang bekerja secara terus menerus dan menyim-
pan cache dari struktur graph yang ada.
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2.2.6 RQt
RQt merupakan framework GUI berbasis Qt [36] yang digu-

nakan untuk mengimplementasikan tools dalam mengatur node yang
ada pada ROS 2 [37]. RQt memiliki fungsi yang relatif sama dengan
ROS 2 CLI, yakni untuk keperluan debugging pada sistem komu-
nikasi yang ada pada ROS 2, namun RQt ini bekerja secara visual
dalam bentuk GUI.

Pada RQt, terdapat beberapa tools standar yang dapat digu-
nakan untuk melakukan berbagai macam hal seperti melihat da-
ta gambar secara visual, melihat hubungan komunikasi antar-node
dalam bentuk diagram, dan lain sebagainya. Seperti yang terli-
hat pada gambar 2.6, RQt memiliki tools bernama rqt graph (ROS
Graph) yang dapat digunakan untuk melihat hubungan yang ada
pada setiap node dalam bentuk topic, service, maupun action.

Gambar 2.6: Contoh tampilan rqt graph (ROS Graph) [5].

Selain tools standar yang sudah disediakan, tools berbasis GUI
pada RQt juga bisa dibuat sendiri maupun diubah menyesuaikan
dengan kebutuhan yang diinginkan. Perubahan tersebut dapat dila-
kukan melalui plugin yang dibuat khusus untuk RQt. Nantinya plu-
gin tersebut dapat disematkan pada tools RQt yang dikembangkan
dan secara langsung dapat digunakan untuk mengakses sistem ko-
munikasi yang ada pada ROS 2.
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2.3 Gazebo

Gazebo [19] merupakan sebuah simulator robot bersifat open
source yang dapat digunakan untuk mensimulasikan model robot
secara virtual di ruangan 3D. Awalnya, Gazebo merupakan bagian
dari Player Project [38] yang memungkinkan sebuah simulasi robot
2D (Stage) dan 3D (Gazebo) dapat bekerja dengan sebuah program
yang dibuat secara terabstraksi untuk robot (Player).

Untuk memungkinkan sebuah simulator robot dapat bekerja,
Gazebo mengintegrasikan ODE dan Bullet sebagai physics engine,
OpenGL untuk rendering model dan ruangan, serta beberapa pro-
gram lain untuk mensimulasikan sensor dan aktuator secara virtual.
Gazebo memiliki berbagai macam sensor dan aktuator virtual yang
dapat digunakan di lingkungan simulasi seperti sensor kamera, mo-
tor, lidar, IMU, dan lain sebagainya.

Gambar 2.7: Contoh tampilan GUI dari simulator Gazebo [6].

Pada Gazebo, keseluruhan sistem yang ada di simulasi akan
dijalankan secara headless menggunakan program gzserver. Selain
itu, seperti yang terlihat pada gambar 2.7, Gazebo juga menyedi-
akan gzclient , sebuah program GUI yang memungkinkan pengguna
untuk melihat tampilan dan memanipulasi model maupun ruangan
virtual yang sedang berjalan di simulator.
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2.3.1 Gazebo Model
Gazebo model merupakan bagian dari simulator Gazebo yang

merepresentasikan objek yang ada di lingkungan simulasi seperti
robot, pengguna, ruangan, meja, kursi, dan lain sebagainya. Selain
Gazebo Model, dikenal juga istilah Gazebo World yang merepresen-
tasikan keseluruhan ruangan virtual beserta model-model yang ada
di dalamnya.

Kode 2.2: Contoh file SDFormat yang mendeskripsikan komponen
dari suatu model.

1 <?xml version ='1.0 '?>
2 <sdf version ="1.4">
3 <model name=" my_model ">
4 <pose >0 0 0.5 0 0 0</pose >
5 <link name="link">
6 <inertial >
7 <mass >1.0 </mass >
8 <inertia >
9 ...

10 </ inertia >
11 </ inertial >
12 <collision name=" collision ">
13 ...
14 </ collision >
15 <visual name=" visual ">
16 ...
17 </ visual >
18 </link >
19 </ model >
20 </sdf >

Gazebo Model dibentuk dari sebuah file SDFormat, yang meru-
pakan sebuah format berbasis XML untuk mendeskripsikan setiap
komponen yang ada pada objek di lingkungan simulasi. Pada Gaze-
bo, SDFormat menggantikan format URDF yang digunakan untuk
mendeskripsikan robot yang ada pada ROS. Untuk mendeskripsikan
sebuah model, seperti yang terlihat pada potongan kode 2.2, model
dari suatu objek akan terbagi menjadi beberapa link, yang mana
pada setiap link akan memiliki nilai inertia, massa, bentuk colli-
sion, serta tampilan visual yang digunakan untuk mensimulasikan
objek tersebut secara virtual.
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2.3.2 Gazebo Plugin
Gazebo plugin merupakan bagian dari simulator Gazebo yang

memungkinkan dibuatnya program yang dapat memperoleh data
maupun memanipulasi sistem yang ada di lingkungan simulasi [39].
Plugin tersebut dapat dibuat menggunakan bahasa pemrograman
C++ yang nantinya akan dikompilasi menjadi sebuah shared library
yang dapat diintegrasikan secara langsung pada simulator Gazebo.

Kode 2.3: Contoh model plugin.
1 # include <gazebo / gazebo .hh >
2

3 namespace gazebo
4 {
5 class MyModelPlugin : public ModelPlugin
6 {
7 public : MyModelPlugin () : ModelPlugin ()
8 {
9 ...

10 }
11

12 public : void Load( physics :: WorldPtr world , sdf ::←↩
ElementPtr sdf)

13 {
14 ...
15 }
16 };
17

18 GZ_REGISTER_WORLD_PLUGIN ( MyModelPlugin )
19 }

Gazebo plugin terbagi menjadi beberapa jenis plugin, yakni
world plugin, model plugin, sensor plugin, system plugin, visual plug-
in, dan GUI plugin. Sebagai contoh seperti pada potongan kode 2.3,
sebuah plugin dibuat dari sebuah class yang diturunkan dari class
ModelPlugin. Class tersebut memiliki sebuah fungsi constructor
yang dilakukan untuk menginisialisasi variabel yang dimiliki ob-
jek class tersebut, dan sebuah fungsi Load() yang digunakan un-
tuk mendapatkan informasi dari element yang ada pada SDFormat
suatu model. Agar bisa digunakan sebagai plugin pada simulator
Gazebo, class yang dibuat nantinya perlu diregistrasi menggunakan
macro GZ REGISTER WORLD PLUGIN.
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2.4 Holonomic Robot

Holonomic robot merupakan jenis robot yang memiliki kemam-
puan untuk bergerak secara holonomic, yakni sebuah kondisi di-
mana jumlah degree of freedom (DoF) yang dapat dikendalikan
sama dengan total DoF yang dimiliki. Salah satu bentuk dari holo-
nomic robot adalah robot dengan roda omni-directional. Robot je-
nis ini memiliki kemampuan manuver yang bagus dan efisien dengan
mengorbankan kompleksitas pada desain pergerakan robot. Menu-
rut Oliveira et al. [7], sebuah robot dengan tiga atau lebih roda
omni-directional mampu memiliki kemampuan pergerakan tangen-
sial, normal, dan angular secara hampir independen ke segala arah.

Robot holonomic dengan roda omni-directional pada umumnya
memiliki tiga hingga empat buah motor roda. Robot dengan tiga
buah motor roda secara mekanik memiliki desain yang lebih seder-
hana, namun dengan adanya empat buah motor roda, robot dapat
memiliki akselerasi yang lebih tinggi sembari mengurangi kemung-
kinan adanya wheel slippage.

Gambar 2.8: Diagram kinematik robot dengan tiga dan empat roda
omni-directional [7].

Pada robot dengan roda omni-directional, model kinematik ro-
bot dapat dibentuk seperti pada gambar 2.8. Dari gambar tersebut,
dihasilkan persamaan 2.1 untuk robot dengan tiga buah roda dan
persamaan 2.2 untuk robot dengan empat buah roda. Pada per-
samaan tersebut, vi merupakan kecepatan setiap motor roda yang
dimiliki robot, v(t) dan vn(t) merupakan kecepatan liniear robot,
dan w(t) merupakan kecepatan putar robot.
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2.5 Inertial Measurement Unit (IMU)

Inertial measurement unit (IMU) merupakan sebuah perangkat
elektronik yang digunakan untuk mengukur besaran gaya, kecepatan
putar, dan terkadang orientasi dari suatu objek. IMU pada umum-
nya terdiri atas sebuah sensor akselerometer, sebuah sensor giroskop,
dan terkadang juga sebuah sensor magnetometer.

Pada robot, IMU pada umumnya digunakan untuk melakukan
perhitungan estimasi orientasi. Perhitungan tersebut bisa dilaku-
kan menggunakan beberapa metode, salah satunya adalah dengan
menggunakan kalman filter yang sudah dimodifikasi untuk menda-
patkan orientasi robot dalam bentuk quaternion [40].

2.6 Smart Assistive Posture Device

Gambar 2.9: Smart assistive posture device dengan human-chair
system [8].
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Smart assistive posture device merupakan sebuah perangkat
cerdas yang umumnya digunakan di industri untuk membantu peker-
ja dalam meringankan ketegangan otot. Berbagai perangkat dengan
fungsi tersebut telah banyak dikembangkan, salah satunya adalah
perangkat dengan human-chair system [8]. Perangkat dengan sis-
tem tersebut memiliki fungsi untuk mengurangi ketegangan pada
otot kaki bagi pengguna ketika posisi duduk. Pada perangkat terse-
but, pengguna dimodelkan sebagai empat batang saling terhubung
yang terdiri atas bagian atas tubuh, paha, betis, dan telapak kaki.
Seperti pada gambar 2.9, Perangkat dengan sistem tersebut sendiri
merepresentasikan dua batang pada paha dan betis untuk memban-
tu menyangga pengguna di kedua bagian tersebut.

2.7 Depth Camera

Depth camera merupakan salah satu jenis kamera yang dapat
digunakan untuk menghasilkan citra dua dimensi yang menampil-
kan jarak suatu titik dari pusat kamera. Terdapat berbagai metode
yang dapat digunakan untuk menghasilkan citra kedalaman (depth
image) dari sebuah depth camera, salah satunya adalah dengan me-
nangkap pantulan cahaya menggunakan sistem time of flight [41].
Seperti yang terlihat pada gambar 2.10, kamera dengan sistem terse-
but akan memancarkan cahaya dan mengukur waktu tempuh dari
pantulan cahaya tersebut ketika tertangkap kembali oleh kamera.

Gambar 2.10: Diagram cara kerja sistem time of flight [9].
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Selain cara tersebut, citra kedalaman juga dapat diperoleh de-
ngan cara melakukan perhitungan triangulasi pada dua atau lebih
citra yang dihasilkan oleh sistem multi-kamera. Jarak suatu titik
pada kamera dengan sistem ini dapat dihitung dengan melakukan
korespondensi pada citra-citra yang dihasilkan. Berbeda dengan
metode sebelumnya, depth camera dengan metode ini memiliki ke-
unggulan dimana estimasi yang didapatkan bersifat kurang lebih
pasif, dimana estimasi tersebut tidak banyak dipengaruhi oleh kon-
disi pencahayaan yang ada pada ruangan.

2.7.1 Kinect V2
Kinect merupakan seri perangkat motion sensing input yang

dikembangkan oleh Microsoft dan pertama kali dirilis pada 2010.
Perangkat ini terdiri atas sebuah kamera RGB, pemancar dan de-
tektor cahaya inframerah yang memetakan kedalaman mengguna-
kan perhitungan time of flight, sebuah mikrofon, beserta perangkat
lunak dan kecerdasan buatan dari Microsoft yang memungkinkan
perangkat ini untuk melakukan gesture recognition, speech recog-
nition, dan body skeletal detection pada satu hingga empat orang
secara real-time.

Gambar 2.11: Perangkat depth camera Kinect V2 [10].

Kinect V2 merupakan seri Kinect yang dirilis pada 15 Juli 2014
untuk sistem operasi Windows. Perangkat ini dikembangkan dari
Kinect untuk XBox One dan merupakan pengganti bagi Kinect un-
tuk Windows yang awal. Seperti yang terlihat pada gambar 2.11,
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Kinect V2 memiliki fitur yang sama dengan seri sebelumnya, yakni
terdiri atas sebuah kamera RGB dan pemancar serta detektor ca-
haya inframerah yang memungkinkan perangkat ini untuk meng-
hasilkan sebuah citra RGBD.

2.7.2 Freenect 2 Library (libfreenect2)
Freenect 2 library (libfreenect2) merupakan library yang berisi

sebuah driver yang dapat digunakan untuk mengakses dan men-
gontrol perangkat Kinect V2 [42]. Library ini merupakan bagian
dari OpenKinect, sebuah proyek yang memungkinkan penggunaan
perangkat Kinect pada berbagai platform melalui berbagai library
yang bersifat open source.

Library ini ditulis menggunakan bahasa pemrograman C++
dan dapat digunakan pada berbagai macam platform dari Windows,
Linux, hingga MacOS. Fitur utama dari library ini adalah kemam-
puan untuk menerima data citra RGB, citra inframerah, serta depth
image yang didapat dari perangkat Kinect V2. Selain itu, library
ini juga bisa digunakan untuk melakukan registrasi citra RGB dan
inframerah pada perangkat tersebut.

2.8 MediaPipe

Gambar 2.12: Contoh penggunaan MediaPipe untuk deteksi face
mesh, iris, tangan, pose tubuh, dan holistic [11].

MediaPipe merupakan sebuah machine learning solutions un-
tuk media live dan streaming. MediaPipe memiliki fitur end-to-
end acceleration yang memungkinkan pemrosesan secara cepat pa-
da perangkat dengan spesifikasi standar serta dapat di-build sekali
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dan di-deploy pada berbagai macam platform seperti Android, iOS,
desktop, web, hingga IoT. MediaPipe merupakan framework bersi-
fat open source, menggunakan lisensi Apache 2.0, sehingga dapat
dengan mudah dikembangkan sesuai dengan kebutuhan.

Framework ini dapat digunakan pada berbagai macam platform
dan bahasa pemrograman, mulai dari Android, iOS, C++, Python,
hingga JavaScript. Seperti yang terlihat pada gambar 2.12, frame-
work ini dapat digunakan untuk melakukan berbagai macam hal
mulai dari deteksi wajah, face mesh, iris, tangan, pose tubuh, holis-
tic, dan lain sebagainya.

2.8.1 MediaPipe Pose
MediaPipe Pose merupakan salah satu machine learning so-

lutions yang dimiliki oleh MediaPipe. MediaPipe Pose memung-
kinkan deteksi pose tubuh manusia melalui masukan video RGB
menggunakan BlazePose [12]. Saat ini deteksi pose yang diproses
menggunakan solusi ini mampu menghasilkan performa real-time
pada perangkat mobile, desktop, dan web.

Gambar 2.13: Daftar landmarks yang ada pada BlazePose [12].

Pada MediaPipe Pose, pipeline yang dilakukan adalah pertama
dengan menentukan region-of-intereset (ROI) dari seseorang atau
pose pada suatu frame. Kemudian dari ROI yang dihasilkan, land-
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mark untuk setiap bagian dari pose akan dideteksi dan dilacak. Se-
perti yang terlihat pada gambar 2.13, terdapat total 33 landmarks
yang dihasilkan oleh proses deteksi ini. Landmarks tersebut ter-
diri atas setiap bagian yang ada pada pose manusia. Dari proses
tersebut, hasilnya adalah daftar landmarks yang terdeteksi beserta
koordinat dari masing-masing landmark dalam ruang 3D.

2.9 SLAM

Simultaneous localization and mapping (SLAM) merupakan se-
buah permasalah komputer dalam menyusun peta dari ruangan
yang tidak diketahui sembari secara sekaligus melacak lokasi agen
yang sedang memetakan ruangan tersebut. Terdapat beberapa metode
yang diketahui mampu memecahkan permasalahan tersebut, di-
antaranya yang umum digunakan adalah dengan menggunakan par-
ticle filter, extended kalman filter, covariance intersection, dan Graph-
SLAM. Algoritma SLAM pada umumnya berdasarkan konsep ge-
ometri komputasi dan visi komputer serta kebanyakan digunakan
pada navigasi robot, pemetaan robotika, dan odometri untuk virtu-
al reality maupun augmented reality.

2.9.1 RTAB-Map
RTAB-Map merupakan sebuah library untuk lidar dan visu-

al SLAM yang bersifat open source [43]. Library ini mengguna-
kan pendekatan berbasis graph untuk memecahkan permasalahan
SLAM menggunakan metode loop closure detector berbasis incre-
mental appearance. Loop closure detector yang digunakan meng-
gunakan pendekatan bag-of-words untuk menentukan kemungkinan
sebuah citra berasal dari lokasi sebelumnya atau lokasi yang baru.

Ketika hipotesa loop closure diterima, sebuah constraint baru
akan ditambahkan pada graph dari peta, kemudian sebuah graph op-
timizer akan meminimalisir error pada peta tersebut. Pendekatan
memory management digunakan untuk membatasi jumlah lokasi
yang digunakan untuk deteksi loop closure dan graph optimiza-
tion. RTAB-Map dapat digunakan pada perangkat Kinect, kamera
stereo, 3D lidar untuk pemetaan dengan enam degree of freedom
(DoF), atau laser rangefinder untuk pemetaan dengan tiga DoF.
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BAB III
DESAIN DAN IMPLEMENTASI

Pada bab ini akan diuraikan desain dan implementasi dari sis-
tem yang telah dibuat. Seperti yang terlihat pada gambar 3.1, de-
sain dan implementasi yang akan diuraikan ini dimulai dari pengem-
bangan model robot dan pengguna yang dibuat sebagai file dengan
bentuk SDFormat. Pengembangan kemudian akan dilakukan untuk
ruangan virtual yang terdiri dari sebuah ruang kosong dan sebuah
ruang yang mensimulasikan kafe.

Gambar 3.1: Blok diagram dari alur pekerjaan.
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Kemudian, sistem robot berbasis ROS 2 akan dikembangkan.
Pengembangan sistem tersebut dilakukan secara terabstraksi yang
mana nantinya akan terpisah menjadi 3 bagian, dimana sistem yang
mengatur komponen yang ada di simulasi akan dibentuk sebagai
Gazebo Plugins, sistem yang mengatur komponen yang ada di real
robot akan dibentuk sebagai controller node, dan terakhir sistem
yang mengatur tindakan robot secara umum untuk simulasi dan
real robot akan dibentuk sebagai behavior node.

Bagian akhir dari pekerjaan ini adalah pengujian untuk sistem
yang telah dibuat. Pengujian nantinya akan terdiri dari beberapa
bagian yang menguji berbagai aspek yang ada pada sistem yang
telah dikembangkan. Jika hasil pengujian dirasa belum mencukupi,
integrasi sistem pada simulasi dan real robot akan dilakukan kembali
hingga hasil pengujian di keduanya cukup sesuai. Bagian ini secara
lebih lanjut akan dijelaskan pada bab 4.

3.1 Pengembangan Model Robot

Pengembangan model robot untuk simulasi dilakukan dengan
memperhatikan desain dari robot yang digunakan pada peneliti-
an. Dari desain tersebut, model 3D yang ada perlu dipisah menye-
suaikan bagian yang dapat bergerak bebas di robot seperti tangan
dan kepala. Terakhir, file SDFormat (simulation description for-
mat) akan dibuat dengan isi yang menyesuaikan sensor, aktuator,
dan setiap bagian 3D yang ada pada robot sehingga model tersebut
bisa digunakan di simulator Gazebo.

3.1.1 Desain Robot Dienen
Robot yang digunakan pada penelitian ini adalah robot Di-

enen, yang merupakan kelanjutan dari robot IRIS [44][45] dengan
penambahan bagian badan, lengan, dan kepala dari robot ICHIRO
[46] di bagian atas robot. Desain seperti ini secara umum dikenal
sebagai desain mobile humanoid robot [47], yang merupakan desain
gabungan antara robot mobile dan robot humanoid. Seperti yang
terlihat pada gambar 3.2, robot Dienen memiliki beberapa kom-
ponen yang bisa dikelompokkan menjadi 4 bagian terpisah, yakni
sebuah kamera, depth camera, manipulator, dan navigasi.
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Komponen kamera yang ada pada robot digunakan untuk me-
nangkap citra yang nantinya bisa digunakan untuk melakukan pro-
ses visi komputer. Dengan adanya kamera ini, robot diharapkan
mampu memperoleh masukan yang bisa berupa deteksi pengguna
maupun deteksi objek yang ada di ruangan.

Gambar 3.2: Desain dan diagram komponen dari robot Dienen.

Komponen depth camera yang ada pada robot dapat digunakan
untuk menangkap dua macam citra, yakni citra berwarna dan citra
kedalaman (depth image). Citra berwarna yang ditangkap memiliki
format RGBA sedangkan citra kedalaman yang ditangkap memili-
ki format grayscale dengan nilai yang semakin gelap menunjukkan
jarak yang lebih jauh dari kamera. Depth Camera ini nantinya
bisa digunakan untuk melakukan pemetaan ruangan sekaligus me-
ningkatkan keakuratan posisi dan orientasi dari robot menggunakan
metode SLAM (simultaneous localization and mapping).

Komponen manipulator yang ada pada robot terdiri dari dua
buah lengan dengan lima buah joints di setiap lengan. Lengan ma-
nipulator ini memiliki sebuah gripper di ujung lengan yang dapat di-
gunakan untuk menggenggam sebuah objek. Dengan adanya lengan
manipulator ini, robot diharapkan mampu memberikan tindakan
assistive seperti membantu untuk membawakan maupun memberi-
kan sebuah objek kepada pengguna.
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Komponen navigasi yang ada pada robot merujuk pada kompo-
nen yang memungkinkan pergerakan yang ada pada robot. Kom-
ponen ini terdiri atas tiga buah omnidirectional wheels yang ter-
pasang secara holonomic sehingga memungkinkan pergerakan ke
segala arah, dua buah sensor rotary encoder yang dapat digunakan
untuk memperkirakan posisi dari robot, dan sebuah sensor IMU
(inertial measurement unit) yang dapat digunakan untuk mem-
perkirakan orientasi dari robot. Dengan adanya komponen Navigasi
ini, robot diharapkan mampu berpindah tempat secara mudah dari
suatu posisi ke posisi yang lain.

3.1.2 Prototipe Robot Dienen

Gambar 3.3: Diagram komponen dari prototipe robot Dienen.

Prototipe robot Dienen ini adalah pengembangan sementara
dari robot Dienen. Agar sesuai dengan real robot yang diujikan,
spesifikasi sensor dan aktuator yang digunakan oleh model robot
di simulasi akan disesuaikan dengan spesifikasi komponen yang ada
di prototipe robot ini. Seperti yang terlihat pada gambar 3.3, pro-
totipe robot ini saat ini baru terdiri atas komponen depth camera
dan navigation. Untuk komponen kamera, sebagai alternatif se-
mentara, sebuah webcam dapat digunakan dan dipasang di kom-
puter robot melalui sambungan USB. Sedangkan untuk komponen
manipulator untuk saat ini belum bisa digunakan.
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Komponen depth camera yang digunakan di prototipe robot
ini adalah Kinect V2 yang mampu menangkap citra berwarna dan
citra kedalaman. Spesifikasi kedua citra yang ditangkap tersebut
memiliki perbedaan pada sisi resolusi maksimal dan field of view
(FoV), dimana citra berwarna bisa ditangkap hingga resolusi 1920
x 1080 dan FoV 84.1° x 53.8°, sedangkan citra kedalaman hanya
bisa ditangkap pada resolusi 512 x 424 dan FoV 70.6° x 60°.

Komponen navigasi yang digunakan di prototipe robot ini ada-
lah sekumpulan komponen elektronik yang digunakan di robot IRIS
[44]. Komponen tersebut terdiri atas beberapa bagian seperti mo-
tor DC, motor driver, IMU, dsb. yang terhubung pada sebuah con-
troller berbasis STM32F4. Nantinya, controller tersebut akan ter-
hubung dengan komputer utama dari robot yang berbasis Intel NUC
melalui sambungan ethernet dan komunikasi UDP (user datagram
protocol).

Seperti yang dijelaskan sebelumnya, kamera yang digunakan di
robot adalah sebuah webcam yang dipasang ke komputer robot me-
lalui sambungan USB. Kamera tersebut saat ini belum ditetapkan
untuk digunakan di prototipe robot, namun untuk memenuhi keper-
luan pengujian, maka kamera tersebut dipilih untuk digunakan. ka-
mera yang digunakan tersebut adalah Logitech C922 yang mampu
digunakan untuk menangkap citra dengan resolusi hingga 1920 x
1080. Kamera tersebut dipilih karena kamera tersebut adalah ka-
mera yang sama yang digunakan di robot ICHIRO [46] yang meru-
pakan setengah bagian asal dari robot Dienen ini.

3.1.3 Struktur SDFormat Robot
Dari paparan desain yang dijelaskan di bagian 3.1.1 dan pa-

paran spesifikasi dari prototipe robot yang dijelaskan di bagian
3.1.2, model robot untuk simulasi kemudian dibuat menggunakan
model 3D dari desain yang ada dan disusun berdasarkan bagian dan
komponen yang ada pada desain tersebut.

Penyusunan SDFormat dilakukan dengan memisahkan bagian
yang dapat bergerak secara bebas di robot menjadi link element
secara terpisah. Untuk setiap link element yang ada, beberapa ele-
ment lain perlu ditambahkan ke element tersebut sehingga model
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yang dibuat bisa digunakan di simulasi. Seperti yang terlihat pa-
da potongan kode 3.1, setiap link element yang dibuat akan terdiri
dari beberapa element lain. Element tersebut dapat terdiri atas
pose element yang digunakan untuk menentukan posisi serta orien-
tasi dari bagian robot yang diukur dari titik pusat robot, inertial
element yang digunakan untuk menentukan inersia dan massa dari
bagian robot, collision element yang berisi geometry element yang
digunakan untuk menentukan bounding box yang digunakan untuk
perhitungan physics dari bagian robot, dan terakhir visual element
yang digunakan untuk menentukan tampilan dari bagian robot me-
lalui proses rendering.

Kode 3.1: Link element untuk bagian kepala robot.
1 <link name=" head_link ">
2 <pose > -0.012258 0 1.46717 0 0 0</pose >
3 <inertial >
4 <mass >1.0 </mass >
5 </ inertial >
6 <collision name=" head_collision ">
7 <geometry >
8 <mesh >
9 <uri >model: // dienen_robot / collisions /←↩

head_collision .dae </uri >
10 </mesh >
11 </ geometry >
12 </ collision >
13 <visual name=" head_visual ">
14 <geometry >
15 <mesh >
16 <uri >model: // dienen_robot / meshes /head.dae </uri >
17 </mesh >
18 </ geometry >
19 </ visual >
20 </link >

Agar terhubung satu sama lain, sebuah joint element perlu di-
tambahkan untuk menentukan hubungan antara dua element. Se-
perti yang terlihat pada potongan kode 3.2 dan 3.3, setiap joint
element memiliki type attribute yang bisa bernilai fixed maupun re-
volute. Joint element dengan type attribute bernilai fixed digunakan
untuk bagian yang tidak bisa bergerak bebas namun secara model
terpisah seperti bagian bawah robot dan bagian atas robot, sedang-
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kan joint element dengan type attribute bernilai revolute digunakan
untuk bagian yang bisa bergerak berputar pada satu sumbu, seperti
bagian joint yang ada di tangan.

Kode 3.2: Joint element yang menghubungkan bagian pundak kiri
dan bagian badan atas robot.

1 <joint name=" left_shoulder_joint " type=" revolute ">
2 <parent >upper_body_link </ parent >
3 <child >left_shoulder_link </ child >
4 <axis >
5 <xyz >0 -1 0</xyz >
6 </axis >
7 </ joint >

Kode 3.3: Joint element yang menghubungkan bagian badan atas
dan bagian badan bawah robot.

1 <joint name=" upper_body_joint " type=" fixed ">
2 <parent >lower_body_link </ parent >
3 <child >upper_body_link </ child >
4 </ joint >

Kode 3.4: Sensor element dari sensor kamera.
1 <link name=" camera_link ">
2 <intertial >
3 ...
4 </ intertial >
5 ...
6 <sensor name=" camera " type=" camera ">
7 <pose >0.01 0 0 0 0 0</pose >
8 <update_rate >30 </ update_rate >
9 <camera >

10 <horizontal_fov >1.047198 </ horizontal_fov >
11 <image >
12 <width >1920 </ width >
13 <height >1080 </ height >
14 </ image >
15 <clip >
16 <near >0.1 </near >
17 <far >100 </far >
18 </clip >
19 </ camera >
20 </ sensor >
21 </link >
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Terakhir, penyusunan SDFormat dilakukan melalui penamba-
han sensor kamera dan depth camera yang digunakan pada robot.
Sensor tersebut ditambahkan dengan menyematkan sensor element
pada link element dari masing-masing bagian kamera dan depth ca-
mera. Seperti yang terlihat pada potongan kode 3.4 dan 3.5, sensor
kamera dan depth camera memiliki jumlah dan jenis child element
yang sama, hanya berbeda di beberapa nilai dari setiap element dan
nilai type attribute yang digunakan. Pada kamera, sensor element
yang digunakan memiliki type attribute bernilai camera, sedangkan
pada depth camera, sensor element yang digunakan memiliki type
attribute bernilai depth. Sisanya, nilai setiap element yang ada di
kedua sensor tersebut didapatkan dari spesifikasi kamera dan depth
camera yang digunakan di prototipe robot seperti yang dijelaskan
di bagian 3.1.2.

Kode 3.5: Sensor element dari sensor depth camera.
1 <link name=" depth_camera_link ">
2 <intertial >
3 ...
4 </ intertial >
5 <collision name=" depth_camera_collision ">
6 ...
7 </ collision >
8 <visual name=" depth_camera_visual ">
9 ...

10 </ visual >
11 <sensor name=" depth_camera " type=" depth ">
12 <pose >0.01 0 0 0 0 0</pose >
13 <update_rate >30 </ update_rate >
14 <camera >
15 <horizontal_fov >1.047198 </ horizontal_fov >
16 <image >
17 <width >512 </ width >
18 <height >424 </ height >
19 </ image >
20 <clip >
21 <near >0.5 </near >
22 <far >4.5 </far >
23 </clip >
24 </ camera >
25 </ sensor >
26 </link >
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3.2 Pengembangan Model Pengguna

Model pengguna yang ada di simulasi akan dibuat menyerupai
bentuk manusia yang dapat berinteraksi dengan robot. Pada kon-
disi pengujian menggunakan robot real, pengguna akan berinteraksi
dengan robot melalui smart assistive posture device yang digunakan
untuk mengirimkan data ke robot yang berupa koordinat posisi dan
orientasi pengguna, masukan suara yang diberikan pengguna mela-
lui voice recognition, dan kondisi postur kaki dari pengguna, apakah
sedang berdiri atau duduk. Dengan adanya model pengguna ini,
pengujian yang ada di simulasi dapat dilakukan terhadap model
pengguna dengan perilaku yang sudah diprogram di awal, serta ter-
hadap real user yang berinteraksi dengan model robot di simulasi
melalui data yang dikirim dari smart assistive posture device.

Pada simulator Gazebo terdapat objek Gazebo Actor yang da-
pat digunakan untuk menampilkan model manusia yang dapat ber-
gerak dan melakukan animasi seperti berjalan, duduk, dan lain se-
bagainya. Namun, objek tersebut sulit untuk diubah animasinya
ketika simulasi sudah berjalan, sehingga kondisi perubahan postur
kaki dari pengguna tidak bisa ditampilkan di model yang ada di si-
mulasi. Oleh karena itu, pada penelitian ini model pengguna dibuat
dengan cara yang sama dengan model robot, yakni sebagai Gaze-
bo Model dengan memisahkan setiap bagian pengguna yang dapat
bergerak bebas menjadi link element dan kemudian akan saling ter-
hubung menggunakan joint element.

3.2.1 Struktur SDFormat Pengguna
Struktur SDFormat pada model pengguna dibuat dengan cara

yang sama dengan yang dilakukan pada model robot. Seperti yang
terlihat pada potongan kode 3.6, model pengguna akan terdiri dari
beberapa link element yang berisi setiap bagian yang dapat bergerak
bebas pada model pengguna seperti lengan atas, paha, leher, dan
lain sebagainya. Kemudian, link element tersebut akan terhubung
satu sama lain menggunakan joint element. Setiap link element
maupun joint element yang ada nantinya juga memiliki child ele-
ment lain seperti collision element, axis element, dsb. Sesuai dengan
yang dibutuhkan oleh link element dan joint element.
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Kode 3.6: Struktur SDFormat dari model pengguna.
1 <?xml version ="1.0" ?>
2 <sdf version ="1.7">
3 <model name=" dienen_human ">
4 <link name=" left_upper_leg_link ">
5 ...
6 </link >
7 <joint name=" left_upper_leg_joint " type=" revolute ">
8 ...
9 </ joint >

10 ...
11 </ model >
12 </sdf >

3.3 Pengembangan Ruangan Virtual

Pengembangan ruangan virtual dilakukan dengan menyusun
setiap model yang telah dibuat pada file SDFormat. Terdapat
dua jenis ruangan virtual yang akan digunakan pada penelitian ini,
yakni sebuah ruang kosong (empty world) yang hanya berisi robot
tanpa adanya objek lain, dan sebuah ruangan kafe (cafe world) yang
membentuk suatu ruangan tertutup menyerupai kafe dan berisi ro-
bot serta berbagai macam objek lain. Keduanya dibuat sebagai
Gazebo World yang dapat berisi beberapa child element lain dan
beberapa include file dari model yang sudah ada.

3.3.1 Ruang Kosong (Empty World)
Ruang kosong (empty world) dibuat dengan menyusun file SD-

Format yang berisi objek paling dasar yang dibutuhkan oleh robot.
Ruangan virtual ini dibuat untuk memudahkan pengujian gerakan
pada robot sehingga robot dapat bergerak secara bebas tanpa ter-
halang oleh obstacle lain.

Seperti yang terlihat pada potongan kode 3.7, ruangan virtual
ini terdiri atas sebuah objek pencahayaan yang berupa light element,
dan dua buah include element dengan path model://ground plane←↩
dan path model://dienen robot. Kedua include element tersebut

digunakan untuk memasukkan model ground plane yang sudah dise-
diakan oleh Gazebo dan model robot yang telah dibuat sebelumnya
di bagian 3.1.
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Kode 3.7: Struktur SDFormat dari ruang kosong (empty world).
1 <?xml version ="1.0"?>
2 <sdf version ="1.7">
3 <world name=" outdoor ">
4 <light name="sun" type=" directional ">
5 <pose >0 0 10 0 -0 0</pose >
6 <direction >0 0.5 -0.9 </ direction >
7 ...
8 </ light >
9 <include >

10 <uri >model: // ground_plane </uri >
11 </ include >
12 <include >
13 <pose >0.0 0 1.0 0 0 0</pose >
14 <uri >model: // dienen_robot </uri >
15 </ include >
16 </ world >
17 </sdf >

Setelah file SDFormat dibuat, hasil yang didapatkan setelah
dijalankan pada simulator tampak seperti pada gambar 3.4. Sesuai
dengan susunan yang diisi pada file SDFormat, tampak adanya mo-
del robot dengan objek ground plane yang ada di bawah, sedangkan
objek pencahayaan tampak dengan adanya bayangan dari robot dan
gradasi warna cerah pada objek ground plane.

Gambar 3.4: Tampilan ruang kosong (empty world) pada Gazebo.
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3.3.2 Ruangan Kafe (Cafe World)
Ruangan kafe (cafe world) dibuat dengan menyusun file SDFor-

mat yang berisi ruangan tertutup dengan berbagai macam objek di
dalamnya. Seperti yang terlihat pada potongan kode 3.8, ruangan
virtual ini terdiri atas objek pencahayaan dan include file pada
path model://cafe, model://cafe table, model://dienen robot, dan
model://dienen human. Dua path pertama merupakan path dari
model yang sudah disediakan oleh Gazebo, yang membentuk rua-
ngan kafe beserta perabotan yang ada di dalamnya, sedangkan dua
path terakhir merupakan path dari model robot dan model penggu-
na yang sebelumnya sudah dibuat di bagian 3.1 dan 3.2.

Kode 3.8: Struktur SDFormat dari ruangan kafe (cafe world).
1 <?xml version ="1.0"?>
2 <sdf version ="1.7">
3 <world name=" indoor ">
4

5 <light name="sun" type=" directional ">
6 ...
7 </ light >
8

9 <include >
10 <uri >model: // cafe </uri >
11 </ include >
12

13 <include >
14 <pose >0.5 -1.6 0.2 0 0 0</pose >
15 <uri >model: // cafe_table </uri >
16 </ include >
17

18 ...
19

20 <include >
21 <pose > -2 -1 1.0 0 0 0</pose >
22 <uri >model: // dienen_robot </uri >
23 </ include >
24

25 <include >
26 <pose >0 0 1.0 0 0 0</pose >
27 <uri >model: // dienen_human </uri >
28 </ include >
29

30 </ world >
31 </sdf >
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Setelah file SDFormat dibuat, hasil yang didapatkan setelah
dijalankan pada simulator tampak seperti pada gambar 3.5. Sesuai
dengan susunan yang diisi pada file SDFormat, tampak adanya
model robot dan pengguna di dalam sebuah ruangan kafe dengan
berbagai macam perabotan yang ada di dalamnya seperti meja,
lemari, jendela, dan lain sebagainya.

Gambar 3.5: Tampilan ruangan kafe (cafe world) pada Gazebo.

3.4 Pengembangan Behavior Node

Behavior node merupakan ROS 2 node yang dibuat untuk me-
ngatur tindakan yang akan dilakukan oleh SARs berdasarkan data
yang diterima dari node lain. Seperti yang dijelaskan di bagian 3.5,
behavior node akan terhubung dengan node lain yang secara ab-
strak merepresentasikan komponen yang dimiliki oleh robot Dienen
seperti penjelasan di bagian 3.1.

Behavior node dijalankan secara terpisah dari node yang me-
ngatur komponen yang ada di robot seperti komponen kamera,
depth camera, manipulator, dan navigasi. Terpisahnya behavior
node ini dilakukan untuk membuat pengujian pada SARs bisa dila-
kukan menggunakan berbagai macam data yang diterima, baik itu
data real-time yang berasal dari real robot, data yang direkam dari
robot, maupun data yang ada di simulasi.
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3.4.1 Move For Node
Move for node merupakan behavior node yang digunakan un-

tuk memberikan perintah gerakan linier dan gerakan putar selama
kurun waktu yang ditentukan. Node ini ditulis dalam bahasa pe-
mrograman C++ dan akan mengirimkan data gerakan kecepatan
pada topic /cmd vel secara terus menerus hingga durasi waktu yang
ditentukan sudah terpenuhi.

Kode 3.9: Program move for node.
1 # include <rclcpp / rclcpp .hpp >
2

3 ...
4

5 int main(int argc , char ** argv)
6 {
7 rclcpp :: init(argc , argv);
8

9 auto node = ...;
10 auto twist_publisher = ...;
11 auto update_process = ...;
12

13 // Update process
14 if ( use_sim_time ) {
15 auto clock_subscription = ...;
16 rclcpp :: spin(node);
17 } else {
18 auto update_timer = ...;
19 rclcpp :: spin(node);
20 }
21

22 ...
23 }

Seperti yang terlihat pada potongan kode 3.9, node ini meng-
gunakan package rclcpp untuk mengakses sistem komunikasi ROS
2 pada program yang ditulis menggunakan bahasa pemrograman
C++. Node ini memiliki sebuah twist publisher yang akan mengi-
rimkan data perintah kecepatan gerak pada topic /cmd vel. Agar
durasi proses bisa tersinkronisasi dengan waktu yang ada di simu-
lasi, node ini akan diproses sesuai dengan clock topic yang diterima
dari simulasi. Selain itu, node ini akan diproses sesuai dengan up-
date timer yang dimiliki node tersebut.
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3.4.2 Patrol Position Node
Patrol position node merupakan behavior node yang digunakan

untuk memberikan perintah pada robot untuk bergerak menuju se-
tiap posisi yang ditentukan sampai posisi terakhir. Node ini ditulis
dalam bahasa pemrograman C++ dan akan menerima data odo-
metri melalui topic /odom, kemudian memproses target kecepatan
yang diperlukan, dan mengirimnya melalui topic /cmd vel.

Kode 3.10: Program patrol position node.
1 # include <rclcpp / rclcpp .hpp >
2

3 ...
4

5 int main(int argc , char ** argv)
6 {
7 ...
8

9 rclcpp :: init(argc , argv);
10

11 auto node = ...;
12 auto odometry_subscription = ...;
13 auto twist_publisher = ...;
14

15 auto update_timer = node -> create_wall_timer (
16 10ms , [&]() {
17 ...
18 });
19

20 rclcpp :: spin(node);
21

22 ...
23 }

Seperti yang terlihat pada potongan kode 3.10, node ini meng-
gunakan package rclcpp untuk mengakses sistem komunikasi ROS
2 pada program yang ditulis menggunakan bahasa pemrograman
C++. Node ini memiliki sebuah odometry subscription untuk me-
nerima data odometri pada topic /odom dan sebuah twist publisher
yang akan mengirimkan data perintah kecepatan gerak pada topic
/cmd vel. Kemudian proses dari node ini akan dilakukan secara
terus menerus sampai posisi terakhir tercapai melalui callback yang
diberikan pada update timer.
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3.4.3 Image Viewer Node
Image viewer node merupakan behavior node yang digunakan

untuk melihat tampilan dari data citra yang dikirimkan pada suatu
topic. Image viewer node yang digunakan ini merupakan program
rqt image view yang berasal dari package rqt image view. Node
tersebut akan menerima data citra pada suatu topic yang memiliki
interface sensor msgs/msg/Image, dan kemudian menampilkannya
dalam bentuk GUI.

Gambar 3.6: Tampilan GUI dari image viewer node.

Seperti yang terlihat pada gambar 3.6, Node tersebut memili-
ki tampilan GUI yang dapat digunakan untuk memilih topic dari
data citra yang akan ditampilkan. Jika image viewer node menda-
patkan data yang berasal dari topic tersebut, node tersebut akan
memproses data yang diterima serta menampilkannya dalam ben-
tuk GUI. Selain itu node ini juga bisa digunakan untuk menyimpan
data citra yang diterima tersebut dalam bentuk file gambar.
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3.4.4 Legs Teleop Node
Legs teleop node merupakan behavior node yang digunakan un-

tuk memungkinkan teleoperasi dari model pengguna yang ada di
simulasi untuk mengubah posisi, orientasi, serta pose kaki dari mo-
del pengguna. Node ini merupakan implementasi dari dummy node
untuk data yang berasal dari smart assistive posture device seperti
yang terlihat pada gambar 3.9.

Kode 3.11: Program legs teleop node.
1 # include <beine_cpp / beine_cpp .hpp >
2 # include <rclcpp / rclcpp .hpp >
3

4 ...
5

6 int main(int argc , char ** argv)
7 {
8 rclcpp :: init(argc , argv);
9

10 auto node = ...;
11 auto legs_provider = ...;
12

13 auto update_timer = node -> create_wall_timer (
14 100ms , [&]() {
15 ...
16 });
17

18 rclcpp :: spin(node);
19 rclcpp :: shutdown ();
20 }

Node ini ditulis dalam bahasa pemrograman C++ dan akan
mengirimkan data dummy dari posisi, orientasi, serta pose kaki
pengguna. Seperti yang terlihat pada potongan kode 3.11, node ini
menggunakan package rclcpp untuk mengakses sistem komunikasi
ROS 2 pada program yang ditulis menggunakan bahasa pemrogram-
an C++. Node ini menggunakan legs provider yang merupakan
objek class yang berisi berbagai macam publisher untuk mengirim-
kan data yang berasal dari smart assistive posture device. Proses
teleoperasi pada program ini sendiri dilakukan pada update timer
yang nantinya akan memproses masukan keyboard dari pengguna
dan mengubah data yang dikirimkan sesuai dengan nilai tersebut.
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3.4.5 Pose Detector Node
Pose detector node merupakan behavior node yang digunakan

untuk mendeteksi pose tubuh dari citra pengguna yang diterima
menggunakan metode BlazePose [12]. Node ini ditulis dalam bahasa
pemrograman Python dan akan menerima data citra melalui topic
yang ditentukan, kemudian memproses dan mendeteksi data yang
diterima, dan terakhir menampilkan hasilnya dalam bentuk GUI.

Kode 3.12: Program pose detector node.
1 import mediapipe as mp
2 from rclpy .node import Node
3 ...
4

5

6 class PoseDetector (Node):
7

8 def __init__ (self , ** kwargs ):
9 super (). __init__ (...)

10

11 self. image_subscription = ...
12 self.pose = mp. solutions .pose.Pose (...)
13

14 ...
15

16 def image_callback (self , msg):
17 ...

Seperti yang terlihat pada potongan kode 3.12, node ini meng-
gunakan package rclpy untuk mengakses sistem komunikasi ROS
2 pada program yang ditulis menggunakan bahasa pemrograman
Python. Node ini memiliki sebuah image subscription dan sebuah
fungsi image callback yang digunakan untuk menerima data citra.
Pada fungsi tersebut, node ini akan memproses data citra yang di-
terima dan mendeteksi pose tubuh pengguna menggunakan objek
mp.solutions.pose.Pose yang berasal dari library MediaPipe [48].

3.4.6 RTAB-Map Node
RTAB-Map node merupakan behavior node yang digunakan

untuk melakukan pemetaan dan lokalisasi menggunakan metode
SLAM. Node yang digunakan ini merupakan program rtabmap←↩
yang berasal dari package rtabmap ros. Package tersebut sendiri
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merupakan wrapper untuk ROS dari library RTAB-Map, sebuah li-
brary SLAM untuk kamera RGB-D, kamera stereo, dan sensor lidar
berbasis loop closure detector [43].

Gambar 3.7: Tampilan GUI dari RTAB-Map node.

Dalam melakukan pemetaan dan lokalisasi, node ini akan me-
nerima data citra berwarna, data citra kedalaman (depth image),
data informasi kamera, dan data odometri. Kemudian data yang
diterima tersebut akan diproses menggunakan metode yang ada pa-
da library RTAB-Map, dan kemudian akan menghasilkan peta rua-
ngan dalam bentuk 3D serta hasil perkiraan lokalisasi. Seperti yang
terlihat pada gambar 3.7, node ini memiliki tampilan GUI yang me-
nampilkan data citra berwarna dan citra kedalaman, peta 3D yang
dihasilkan dalam bentuk point cloud, serta lintasan dari posisi yang
telah dilalui berdasarkan data odometri yang diterima.

3.5 Integrasi Plugin untuk Simulasi

Agar sistem yang ada di simulasi dapat bekerja dan terabstraksi
selayaknya sistem yang ada pada real robot, model yang ada di simu-
lasi perlu diintegrasikan dengan plugin yang memungkinkan sensor
dan aktuator yang ada di simulasi berkomunikasi dengan node lain
menggunakan sistem komunikasi antar-proses ROS 2. Agar dapat
bekerja dengan model yang telah dibuat, plugin tersebut nantinya
perlu disematkan pada file SDFormat dari model robot sebagai child
element dalam bentuk plugin element.
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Gambar 3.8: Diagram integrasi plugin untuk simulasi.

Seperti yang terlihat pada gambar 3.8, model robot akan diin-
tegrasikan dengan tiga buah plugin, camera plugin yang akan terab-
straksi sebagai komponen kamera, depth camera plugin yang akan
terabstraksi sebagai komponen depth camera, dan navigation plugin
yang akan terabstraksi sebagai komponen navigasi. Ketiga plugin
tersebut nantinya akan dibentuk sebagai ROS 2 node sehingga me-
mungkinkan komunikasi dengan node lain, termasuk behavior node
yang akan mengatur tingkah laku dari robot selama pengujian.

3.5.1 Navigation Plugin
Navigation plugin merupakan Gazebo plugin yang digunakan

untuk mengabstraksi komponen navigasi di simulasi. Plugin ini di-
tulis dalam bahasa C++ dan dibuat menjadi class dengan nama
dienen gazebo plugins::NavigationPlugin. Seperti yang terlihat pa-
da potongan kode 3.13, class ini dibuat dengan menurunkan class
gazebo::ModelPlugin sebagai parent class dari class ini sehingga me-
mungkinkan class ini untuk mengakses maupun memanipulasi data
yang ada pada Gazebo model.

Plugin ini digunakan untuk mengirimkan estimasi posisi dan
orientasi dari robot sebagai odometri melalui topic /odom dan me-
nerima masukan kecepatan (twist) melalui topic /cmd vel. Odome-
tri yang dikirimkan didapatkan dari posisi dan orientasi mutlak dari
model robot yang ada di simulasi, sedangkan masukan kecepatan
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yang diterima akan diterjemahkan sebagai memberikan force kepa-
da model robot yang mengakibatkan model tersebut bergerak ke
arah yang sesuai dengan force yang diberikan.

Kode 3.13: Class dari navigation plugin.
1 # include <gazebo / common / Plugin .hh >
2 # include <rclcpp / rclcpp .hpp >
3 ...
4

5 namespace dienen_gazebo_plugins
6 {
7

8 class NavigationPlugin : public gazebo :: ModelPlugin
9 {

10 private :
11 rclcpp :: Node :: SharedPtr node;
12

13 rclcpp :: Publisher <Odometry >:: SharedPtr odometry_pub ;
14 rclcpp :: Subscription <Twist >:: SharedPtr twist_sub ;
15

16 ...
17 };
18

19 } // namespace dienen_gazebo_plugins

Setelah plugin dibuat, file SDFormat dari model robot perlu
diubah dengan menyematkan plugin element di file tersebut. Se-
perti yang terlihat pada potongan kode 3.14, sebuah plugin element
ditambahkan di model robot dengan name attribute berupa nama
plugin sekaligus nama node yang akan digunakan dan filename at-
tribute yang merujuk pada nama shared library dari plugin yang
telah dikompilasi.

Kode 3.14: Integrasi navigation plugin pada model robot.
1 <?xml version ="1.0" ?>
2 <sdf version ="1.7">
3 <model name=" dienen_robot ">
4 <plugin name=" navigation_plugin " filename ="←↩

libdienen_navigation_plugin .so" />
5 ...
6 </ model >
7 </sdf >
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3.5.2 Camera Plugin
Camera plugin merupakan Gazebo plugin yang digunakan un-

tuk mengabstraksi komponen kamera di simulasi. Plugin yang digu-
nakan ini akan mengirimkan data citra melalui topic /image raw
dan mengirimkan informasi kamera seperti resolusi citra, FoV, ma-
triks proyeksi, dan lain sebagainya melalui topic /camera info. Plu-
gin ini didapatkan dari package gazebo ros, sehingga yang perlu di-
lakukan hanyalah mengintegrasikan plugin tersebut ke model robot
yang sudah dibuat di bagian 3.1.

Kode 3.15: Integrasi camera plugin pada model robot.
1 <link name=" camera_link ">
2 ...
3 <sensor name=" camera " type=" camera ">
4 ...
5 <plugin name=" camera_plugin " filename ="←↩

libgazebo_ros_camera .so">
6 <camera_name >camera </ camera_name >
7 </ plugin >
8 </ sensor >
9 </link >

Seperti yang terlihat pada potongan kode 3.15, sebuah plugin
element ditambahkan sebagai child element dari sensor element.
Plugin ini menggunakan name attribute untuk menentukan nama
node dan filename attribute untuk menentukan shared library dari
plugin yang telah dikompilasi. Dalam hal ini plugin yang digunakan
adalah plugin gazebo ros camera dari package gazebo ros. Sebagai
tambahan, plugin ini menggunakan camera name element untuk
menentukan namespace dari topic yang digunakan, sehingga dengan
camera name element bernilai camera maka topic yang digunakan
adalah /camera/image raw dan /camera/camera info.

3.5.3 Depth Camera Plugin
Depth camera plugin merupakan Gazebo plugin yang digunakan

untuk mengabstraksi komponen depth camera di simulasi. Sama se-
perti yang digunakan pada camera plugin, plugin ini juga mengguna-
kan plugin gazebo ros camera dari package gazebo ros. Hanya saja
plugin ini mengirimkan dua macam data citra, yakni citra berwar-
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na dengan data citra yang dikirim melalui topic /image raw dan
informasi kamera yang dikirim melalui topic /camera info, serta ci-
tra kedalaman (depth image) dengan data citra yang dikirim melalui
topic /depth/image raw dan informasi kamera yang dikirim melalui
topic /depth/camera info.

Kode 3.16: Integrasi depth camera plugin pada model robot.
1 <link name=" depth_camera_link ">
2 ...
3 <sensor name=" depth_camera " type=" depth ">
4 ...
5 <plugin name=" depth_camera_plugin " filename ="←↩

libgazebo_ros_camera .so">
6 <camera_name >depth_camera </ camera_name >
7 </ plugin >
8 </ sensor >
9 </link >

Seperti yang terlihat pada potongan kode 3.16, cara yang sama
seperti yang ada pada camera plugin di bagian 3.5.2 juga dilakukan
pada plugin ini. Perbedaannya terletak pada name attribute yang
digunakan dan nilai dari camera name yang menentukan namespace
dari topic yang digunakan.

3.5.4 Legs Plugin

Gambar 3.9: Diagram integrasi plugin untuk model pengguna di
simulasi.
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Legs plugin merupakan Gazebo plugin yang digunakan untuk
menghubungkan model pengguna dengan sistem komunikasi antar-
proses ROS 2. Seperti yang terlihat pada gambar 3.9, plugin ini
dibuat agar model pengguna yang ada di simulasi bisa terabstraksi
untuk diakses dan dimanipulasi oleh smart assistive posture device
maupun dummy node yang mengirimkan data yang sama dengan
yang dikirim oleh smart assistive posture device.

Kode 3.17: Class dari legs plugin.
1 # include <beine_cpp / beine_cpp .hpp >
2 # include <gazebo / common / Plugin .hh >
3 # include <rclcpp / rclcpp .hpp >
4

5 ...
6

7 namespace beine_gazebo_plugins
8 {
9

10 class LegsPlugin : public gazebo :: ModelPlugin
11 {
12 public :
13 LegsPlugin ();
14

15 ...
16

17 private :
18 rclcpp :: Node :: SharedPtr node;
19

20 std :: shared_ptr < beine_cpp :: LegsConsumer > ←↩
legs_consumer ;

21

22 ...
23 };
24

25 } // namespace beine_gazebo_plugins

Legs plugin memiliki dua kegunaan utama. Yang pertama ada-
lah untuk mengubah posisi dan orientasi dari model pengguna sesuai
dengan posisi dan orientasi yang diterima dari perhitungan smart
assistive posture device maupun dummy node. Sedangkan yang ke-
dua adalah untuk mengubah posisi joints di kaki menjadi duduk
jongkok maupun berdiri sesuai dengan nilai postur kaki yang diki-
rim oleh smart assistive posture device maupun dummy node.
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Sama seperti yang ada pada navigation plugin, plugin ini juga
dibuat dengan menurunkan class gazebo::ModelPlugin sebagai pa-
rent class dari class ini. seperti yang terlihat pada potongan kode
3.17, Plugin ini menggunakan objek beine cpp::LegsConsumer yang
memudahkan subscription dari topic yang berhubungan dengan da-
ta yang dikirim oleh smart assistive posture device. Data tersebut
berupa data posisi yang dikirim melalui topic /position, data ori-
entasi yang dikirim melalui topic /orientation, data perintah suara
yang dikirim melalui topic /command, dan data postur kaki yang
dikirim melalui topic /stance.

Kode 3.18: Integrasi legs plugin pada model pengguna.
1 <?xml version ="1.0" ?>
2 <sdf version ="1.7">
3 <model name=" dienen_human ">
4 <plugin name=" dienen_human_legs " filename ="←↩

libbeine_legs_plugin .so">
5 <joint_force_strength >1000.0 </←↩

joint_force_strength >
6 <joint_force_smoothness >0.2 </←↩

joint_force_smoothness >
7 <left_hip_pitch_joint >left_upper_leg_joint </←↩

left_hip_pitch_joint >
8 <left_knee_pitch_joint >left_lower_leg_joint </←↩

left_knee_pitch_joint >
9 ...

10 </ plugin >
11 ...
12 </ model >
13 </sdf >

Setelah plugin dibuat, file SDFormat dari model robot perlu di-
ubah dengan menyematkan element plugin di file tersebut. Seperti
yang terlihat pada potongan kode 3.18, element plugin disematkan
sebagai child element dari element model. Pada legs plugin, bebera-
pa child element lain perlu disematkan pada plugin tersebut, seperti
element joint force strength dan element joint force smoothness←↩
yang menentukan bagaimana transisi postur kaki terjadi, serta ele-

ment left hip pitch joint , dan element left knee pitch joint , dan
lain sebagainya yang menentukan element joint yang akan diubah
ketika terjadi transisi pada postur kaki pengguna.
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3.6 Integrasi Sistem pada Real Robot

Gambar 3.10: Diagram integrasi sistem pada real robot.

Integrasi sistem pada real robot dapat dilakukan dengan meng-
ganti node yang digunakan di simulasi dengan node yang mengak-
ses komponen yang ada pada real robot. Seperti yang terlihat pa-
da gambar 3.10, behavior node yang digunakan adalah node yang
sama seperti yang ada pada gambar 3.8, perbedaannya adalah di-
gantinya camera plugin dengan V4L2 camera node, depth camera
plugin dengan Kinect2 node, dan navigation plugin dengan naviga-
tion node. Penggantian ini dapat dilakukan dengan mudah, karena
seperti yang dijelaskan di bagian 3.4, behavior node mengakses seti-
ap node yang mewakili komponen pada robot secara abstrak, yang
mana keduanya dianggap node yang sama oleh behavior node ter-
lepas dari bagaimana dan darimana data tersebut berasal, baik dari
simulasi maupun dari real robot.

3.6.1 Navigation Node
Navigation node merupakan node yang digunakan untuk men-

gakses komponen navigasi yang ada pada robot Dienen. Node ini
akan berkomunikasi dengan controller robot berbasis STM32F4 me-
lalui sambungan ethernet dan menggunakan protokol UDP. Node
ini ditulis dalam bahasa pemrograman C++ dan akan menerima
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data perintah kecepatan melalui topic /cmd vel untuk kemudian
diteruskan ke controller robot, serta menerima data odometri dari
controller robot untuk kemudian diteruskan melalui topic /odom.

Kode 3.19: Class dari navigation node.
1 # include <rclcpp / rclcpp .hpp >
2 # include <tosshin / tosshin .hpp >
3

4 ...
5

6 class Navigation : public rclcpp :: Node
7 {
8 private :
9 void listen_process ();

10 void broadcast_process ();
11

12 rclcpp :: Subscription < tosshin :: msg :: Twist >:: SharedPtr ←↩
twist_subscription ;

13 rclcpp :: Publisher < tosshin :: msg :: Odometry >:: SharedPtr ←↩
odometry_publisher ;

14

15 rclcpp :: TimerBase :: SharedPtr update_timer ;
16

17 ...
18 };

Seperti yang terlihat pada potongan kode 3.19, node ini meng-
gunakan package rclcpp untuk mengakses sistem komunikasi ROS
2 pada program yang ditulis menggunakan bahasa pemrograman
C++. Node ini memiliki sebuah twist subscription yang akan me-
nerima data perintah kecepatan gerak melalui topic /cmd vel dan
sebuah odometry publisher yang akan mengirim data odometri me-
lalui topic /odom. Bagian utama dari node ini terletak pada update
timer yang nantinya akan memanggil fungsi listen process () ser-
ta broadcast process() secara terus menerus untuk bertukar data
dengan controller robot menggunakan protokol UDP.

3.6.2 V4L2 Camera Node
V4L2 camera node merupakan node yang digunakan untuk

mengakses komponen kamera yang dapat disambungkan pada kom-
puter robot Dienen menggunakan sambungan USB. Node yang di-
gunakan ini berasal dari package v4l2 camera, sebuah ROS 2 pack-
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age yang memungkinkan akses kamera menggunakan sistem komu-
nikasi yang ada pada ROS 2. Package tersebut menggunakan API
Video4Linux (V4L) [49] untuk memungkinkan akses kamera pada
perangkat Linux.

Node ini dapat dikonfigurasi secara dinamis ketika node sedang
dijalankan, sehingga konfigurasi parameter seperti device port ka-
mera, ukuran citra, dan lain sebagainya dapat dilakukan tanpa per-
lu menjalankan ulang node yang sudah dijalankan. Ketika node ini
terkoneksi dengan perangkat kamera, node ini secara terus-menerus
akan mengirimkan data citra melalui topic /image raw dan data
informasi kamera melalui topic /camera info.

3.6.3 Kinect2 Node
Kinect2 node merupakan node yang digunakan untuk mengak-

ses perangkat depth camera Kinect V2 yang dimiliki robot Dienen.
Node ini ditulis dalam bahasa pemrograman C++ dan menggu-
nakan library libfreenect2 untuk memungkinkan akses terhadap
perangkat Kinect V2 [42]. Node ini akan mengirimkan sebuah
data citra berwarna melalui topic /kinect2/image raw, sebuah da-
ta citra kedalaman (depth image) melalui topic /kinect2/depth←↩
/image raw, dan dua buah data informasi kamera masing-masing
untuk citra berwarna dan kedalaman.

Kode 3.20: Class dari Kinect2 node.
1 # include <libfreenect2 / libfreenect2 .hpp >
2 # include <rclcpp / rclcpp .hpp >
3 ...
4

5 class Kinect2 : ...
6 {
7 private :
8 rclcpp :: Publisher <... > rgb_image_publisher ;
9 rclcpp :: Publisher <... > rgb_camera_info_publisher ;

10

11 rclcpp :: Publisher <... > depth_image_publisher ;
12 rclcpp :: Publisher <... > depth_camera_info_publisher ;
13

14 libfreenect2 :: Freenect2 freenect2 ;
15

16 ...
17 };
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Seperti yang terlihat pada potongan kode 3.20, node ini meng-
gunakan package rclcpp untuk mengakses sistem komunikasi ROS
2 dan objek libfreenect2 :: Freenect2 untuk mengakses perangkat
Kinect V2. Node ini memiliki dua buah image publisher dan ca-
mera info publisher masing-masing untuk citra berwarna dan ci-
tra kedalaman. Bagian utama dari node ini terletak pada fungsi
OnNewFrame() yang akan dipanggil ketika node menerima data ci-
tra dari perangkat Kinect V2, dan kemudian menyalurkan data citra
tersebut kepada topic yang telah dijelaskan sebelumnya.
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[Halaman ini sengaja dikosongkan]



BAB IV
HASIL DAN PENGUJIAN

Pada bab ini akan dipaparkan hasil pengujian serta analisis dari
desain dan implementasi sistem yang telah dibuat sebelumnya di
bab 3. Setiap pengujian yang dilakukan pada penelitian ini diujikan
menggunakan model robot yang ada di simulasi dan menggunakan
prototipe robot yang diuji secara real.

Pengujian yang dilakukan menggunakan model robot yang ada
di simulasi dilakukan pada ruangan virtual di simulator Gazebo
yang dijalankan menggunakan komputer dengan spesifikasi seper-
ti yang dapat dilihat pada tabel 4.1. Sedangkan pengujian yang
dilakukan menggunakan prototipe robot secara real dilakukan di
ruang laboratorium AJ403 Teknik Komputer ITS serta mengguna-
kan komputer robot dengan spesifikasi seperti yang dapat dilihat
pada tabel 4.2.

Tabel 4.1: Spesifikasi komputer untuk menjalankan simulator.

OS Ubuntu 20.04.2 LTS
Kernel 5.4.0-80-generic
CPU Intel i3-8100 (4) @ 3.600GH
GPU NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti
RAM 7901 MiB

Tabel 4.2: Spesifikasi komputer yang ada pada prototipe robot.

OS Ubuntu 20.04.2 LTS
Kernel 5.4.0-80-generic
CPU Intel i3-10110U (4) @ 4.100
GPU Intel UHD Graphics
RAM 3648 MiB

57



4.1 Pengujian Gerakan

Pengujian gerakan terbagi menjadi dua bagian, yakni pengujian
gerakan linier dan pengujian gerakan putar (angular movement).
Pengujian gerakan ini dilakukan untuk menguji perintah gerakan
yang dikirim melalui topic /cmd vel serta untuk menguji estimasi
posisi dan orientasi dari perhitungan odometri yang dapat diterima
melalui topic /odom. Kedua pengujian ini melibatkan komponen
navigasi yang ada pada robot dan move for node sebagai behavior
node yang mengatur tingkah laku robot. Dalam hal ini, tingkah laku
yang dilakukan adalah memberikan perintah gerakan pada robot
selama selang waktu tertentu.

4.1.1 Pengujian Gerakan Linier dan Estimasi Po-
sisi pada Robot di Simulasi

Pengujian gerakan linear dan estimasi posisi pada robot di si-
mulasi dilakukan dengan cara menjalankan ruang kosong pada si-
mulator Gazebo, menjalankan move for node sebagai behavior node
dari pengujian, dan menjalankan odometry echo node untuk menam-
pilkan hasil estimasi posisi dari kalkulasi odometri robot. Seperti
yang terlihat pada gambar 4.1, node /move for akan mengirimkan
topic /cmd vel yang memerintahkan node /navigation plugin un-
tuk menggerakkan robot sesuai dengan data kecepatan yang ada di
topic tersebut, setelah itu node /odometry echo akan menerima to-
pic /odom yang menunjukkan estimasi posisi dari perhitungan yang
dilakukan oleh node /navigation plugin.

Gambar 4.1: Relasi antar-node dari pengujian gerakan linier dan
estimasi posisi pada robot di simulasi.

Pengujian ini dilakukan dengan berbagai macam konfigurasi
kecepatan X dan Y yang diperintahkan selama 3 detik. Hasil pe-
ngujian ini bisa dilihat pada tabel 4.3. Pada tabel tersebut, nilai
yang ada di kolom speed adalah besar kecepatan yang diatur pada
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Tabel 4.3: Hasil estimasi posisi akhir dari setiap percobaan ke-K untuk gerakan linier pada robot di
simulasi selama 3 detik.

Speed (m/s) Expected (m) Measured (m) Odometry (m)K X Y X Y Dist X Y Dist X Y Dist Err
1 0.4 0.0 1.20 0.00 1.20 1.13 0.01 1.13 1.13 0.01 1.13 0.04
2 0.8 0.0 2.40 0.00 2.40 2.38 0.01 2.38 2.38 0.01 2.38 0.01
3 -0.4 0.0 -1.20 0.00 1.20 -1.14 0.02 1.14 -1.14 0.02 1.14 0.03
4 -0.8 0.0 -2.40 0.00 2.40 -2.40 0.03 2.40 -2.4 0.03 2.40 0.02
5 0.0 0.4 0.00 1.20 1.20 0.01 1.14 1.14 0.01 1.14 1.14 0.03
6 0.0 0.8 0.00 2.40 2.40 0.02 2.35 2.35 0.02 2.35 2.35 0.03
7 0.0 -0.4 0.00 -1.20 1.20 0.01 -1.16 1.16 0.01 -1.16 1.16 0.02
8 0.0 -0.8 0.00 -2.40 2.40 0.03 -2.37 2.37 0.03 -2.37 2.37 0.02
9 0.8 0.4 2.40 1.20 2.68 2.43 1.23 2.72 2.43 1.23 2.72 0.02
10 0.8 -0.4 2.40 -1.20 2.68 2.47 -1.24 2.77 2.47 -1.24 2.76 0.04
11 -0.4 0.8 -1.20 2.40 2.68 -1.16 2.29 2.57 -1.16 2.29 2.57 0.06
12 -0.4 -0.8 -1.20 -2.40 2.68 -1.18 -2.32 2.60 -1.18 -2.32 2.60 0.04
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topic /cmd vel, nilai yang ada di kolom expected didapatkan dari
perkalian besar kecepatan dengan durasi pengujian, nilai yang ada
di kolom measured didapatkan dari koordinat model yang ada di
simulasi, dan terakhir nilai yang ada di kolom odometry didapatkan
dari data yang ada pada topic /odom. Subkolom Dist pada kolom
expected, measured, dan odometry merupakan jarak tempuh dari po-
sisi awal ke posisi akhir, sedangkan subkolom Err pada kolom odom-
etry merupakan jarak rata-rata error pada nilai odometri terhadap
nilai yang diharapkan (expected) dan nilai pengukuran (measured).
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Gambar 4.2: Grafik estimasi jarak posisi akhir dari gerakan linier
pada robot di simulasi.

Dari data yang dihasilkan oleh pengujian ini dapat diketahui
bahwa gerakan yang diperintahkan kepada robot memiliki error
jarak sebesar 1-6 cm dengan persentase rata-rata sebesar 1.7% dari
jarak tempuh yang diharapkan. Lebih lanjut, ketika hasil terse-
but ditampilkan sebagai grafik, seperti yang terlihat pada gambar
4.2, jarak tempuh dari nilai odometri cenderung memiliki nilai yang
sama dengan nilai yang diharapkan (expected) dan nilai pengukuran
(measured) di setiap percobaan yang dilakukan.

4.1.2 Pengujian Gerakan Linier dan Estimasi Po-
sisi pada Real Robot

Pengujian gerakan linier dan estimasi posisi pada real robot di-
lakukan dengan cara yang sama dengan yang dilakukan di simulasi
seperti yang ada di bagian 4.1.1. Perbedaannya, pada pengujian
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ini komponen navigasi yang sebelumnya berasal dari simulasi di-
gantikan dengan navigation node yang mengakses perangkat yang
ada pada real robot. Seperti yang terlihat pada gambar 4.3, node
/move for akan mengirimkan topic /cmd vel dengan fungsi yang
sama ke node /navigation, setelah itu node /odometry echo akan
menerima topic /odom yang berasal dari node /navigation.

Gambar 4.3: Relasi antar-node dari pengujian gerakan linier dan
estimasi posisi pada real robot.

Pengujian pada real robot ini juga dilakukan dengan berbagai
macam konfigurasi kecepatan X dan Y yang diperintahkan sela-
ma 3 detik. Hasil pengujian ini bisa dilihat pada tabel 4.4. Pada
tabel tersebut, nilai yang ada di kolom speed adalah besar kecepatan
yang diatur pada topic /cmd vel, nilai yang ada di kolom expected
didapatkan dari perkalian besar kecepatan dengan durasi penguji-
an, nilai yang ada di kolom measured didapatkan dari pengukuran
perpindahan real robot menggunakan meter ukur, dan terakhir nilai
yang ada di kolom odometry didapatkan dari data yang ada di topic
/odom. Sama seperti pada tabel 4.3, subkolom Dist pada kolom ex-
pected, measured, dan odometry merupakan jarak tempuh dari posisi
awal ke posisi akhir, sedangkan subkolom Err pada kolom odometry
merupakan jarak rata-rata error pada nilai odometri terhadap nilai
yang diharapkan (estimated) dan nilai pengukuran (measured).

Dari data yang dihasilkan oleh pengujian ini dapat diketahui
bahwa gerakan yang diperintahkan kepada robot memiliki error
jarak sebesar 15-83 cm dengan persentase rata-rata sebesar 16.3%
dari jarak tempuh yang diharapkan. Ketika hasil yang didapat-
kan ditampilkan sebagai grafik seperti yang terlihat pada gambar
4.4, seperti kesimpulan pada pengujian sebelumnya, jarak tempuh
dari nilai odometri cenderung memiliki nilai yang sama dengan ni-
lai yang diharapkan (expected) dan nilai pengukuran (measured) di
setiap percobaan yang dilakukan, kecuali pada beberapa percobaan
seperti pada percobaan ke-4, ke-6, dan lain sebagainya. Pada be-
berapa percobaan tersebut, perbandingan nilai odometry terhadap
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Tabel 4.4: Hasil estimasi posisi akhir dari setiap percobaan ke-K untuk gerakan linier pada real robot
selama 3 detik.

Speed (m/s) Expected (m) Measured (m) Odometry (m)K X Y X Y Dist X Y Dist X Y Dist Err
1 0.4 0.0 1.20 0.00 1.20 1.30 0.06 1.30 1.10 0.00 1.10 0.15
2 0.8 0.0 2.40 0.00 2.40 2.39 -0.15 2.39 2.20 -0.10 2.20 0.21
3 -0.4 0.0 -1.20 0.00 1.20 -1.35 0.01 1.35 -1.10 0.00 1.10 0.18
4 -0.8 0.0 -2.40 0.00 2.40 -2.66 -0.09 2.66 -2.20 -0.10 2.20 0.34
5 0.0 0.4 0.00 1.20 1.20 -0.45 1.21 1.29 0.00 1.10 1.10 0.28
6 0.0 0.8 0.00 2.40 2.40 -0.75 2.32 2.44 -0.40 3.10 3.13 0.83
7 0.0 -0.4 0.00 -1.20 1.20 -0.02 -1.13 1.13 0.00 -1.00 1.00 0.17
8 0.0 -0.8 0.00 -2.40 2.40 -0.40 -2.29 2.32 -0.40 -2.10 2.14 0.35
9 0.8 0.4 2.40 1.20 2.68 2.65 0.95 2.82 2.30 0.70 2.40 0.47
10 0.8 -0.4 2.40 -1.20 2.68 2.60 -1.02 2.79 2.30 -0.80 2.44 0.39
11 -0.4 0.8 -1.20 2.40 2.68 -1.68 1.90 2.54 -1.40 2.00 2.44 0.37
12 -0.4 -0.8 -1.20 -2.40 2.68 -1.60 -2.10 2.64 -1.40 -2.00 2.44 0.34
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nilai expected dan measured bisa dikatakan relatif besar, hal ini dise-
babkan karena ketika robot bergerak dan berhenti, terdapat slip
yang menyebabkan posisi robot bergeser jauh dari posisi yang di-
harapkan, sehingga mengganggu keakuratan perhitungan odometri
yang ada pada robot.
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Gambar 4.4: Grafik estimasi jarak posisi akhir dari gerakan linier
pada real robot.

4.1.3 Pengujian Gerakan Putar dan Estimasi Ori-
entasi pada Robot di Simulasi

Pengujian gerakan putar dan estimasi orientasi pada robot di si-
mulasi dilakukan dengan menjalankan node yang sama seperti yang
ada pada pengujian gerakan linier di bagian 4.1.1. Perbedaannya,
pengujian ini dilakukan dengan menggunakan beberapa nilai ke-
cepatan putar di sumbu Z selama 3 detik.

Hasil pengujian ini bisa dilihat pada tabel 4.5. Pada tabel
tersebut, nilai yang ada di kolom speed adalah besar kecepatan yang
diatur pada topic /cmd/vel, nilai yang ada di kolom expected dida-
patkan dari perkalian besar kecepatan putar dengan durasi pengu-
jian, nilai yang ada di kolom measured didapatkan dari orientasi
model yang ada di simulasi, dan nilai yang ada di kolom odometry
didapatkan dari data orientasi yang ada pada topic /odom. Sub-
kolom Err pada kolom odometry merupakan rata-rata error pada
nilai odometri terhadap nilai yang diharapkan (expected) dan nilai
pengukuran (measured) serta persentasenya jika dibandingkan de-
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ngan nilai sudut yang diharapkan (estimated) dan nilai pengukuran
(measured).

Tabel 4.5: Hasil estimasi orientasi akhir dari setiap percobaan ke-K
untuk gerakan putar pada robot di simulasi selama 3 detik.

Speed Expected Measured OdometryK Z (rad/s) Z (deg) Z (deg) Z (deg) Err (deg)
1 0.5 85.9 89.2 89.2 1.6
2 1.0 171.9 187.8 187.8 8.0
3 1.5 257.8 280.7 280.7 11.4
4 -0.5 274.1 272.2 272.2 0.9
5 -1.0 188.1 176.4 176.4 5.9
6 -1.5 102.2 72.0 72.0 15.1

Dari data yang dihasilkan oleh pengujian ini dapat diketahui
bahwa gerakan putar yang diperintahkan kepada robot memiliki er-
ror jarak sebesar 0.9-15.1 derajat dengan persentase rata-rata sebe-
sar 3.5% dari nilai sudut yang diharapkan. Lebih lanjut, ketika
hasil tersebut ditampilkan sebagai grafik, seperti yang terlihat pada
gambar 4.5, sudut dari nilai odometri cenderung memiliki nilai yang
sama dengan nilai yang diharapkan (expected) dan nilai pengukuran
(measured) di setiap percobaan yang dilakukan.
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Gambar 4.5: Grafik estimasi sudut orientasi akhir dari gerakan
putar pada robot di simulasi.
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4.1.4 Pengujian Gerakan Putar dan Estimasi Ori-
entasi pada Real Robot

Sama seperti pada pengujian simulasi di bagian sebelumnya,
Pengujian gerakan putar dan estimasi orientasi pada real robot juga
dilakukan dengan menjalankan node yang sama seperti yang ada pa-
da pengujian gerakan linier di bagian 4.1.2. Perbedaannya, pengu-
jian ini dilakukan dengan menggunakan beberapa nilai kecepatan
putar di sumbu Z selama 3 detik.

Tabel 4.6: Hasil estimasi orientasi akhir dari setiap percobaan ke-K
untuk gerakan putar pada real robot selama 3 detik.

Speed Expected Measured OdometryK Z (rad/s) Z (deg) Z (deg) Z (deg) Err (deg)
1 0.5 85.9 75.0 71.1 9.3
2 1.0 171.9 193.0 175.6 10.6
3 1.5 257.8 278.0 259.8 10.1
4 -0.5 274.1 289.0 296.7 15.2
5 -1.0 188.1 182.0 193.5 8.5
6 -1.5 102.2 90.0 105.3 9.2

Hasil pengujian ini bisa dilihat pada tabel 4.6. Pada tabel
tersebut, nilai yang ada di kolom speed adalah besar kecepatan yang
diatur pada topic /cmd/vel, nilai yang ada di kolom estimated dida-
patkan dari perkalian besar kecepatan putar dengan durasi pengu-
jian, nilai yang ada di kolom measured didapatkan dari pengukuran
menggunakan kompas yang dipasang pada robot, dan terakhir nilai
yang ada di kolom odometry didapatkan dari data orientasi yang
ada pada topic /odom. Sama seperti pada tabel 4.5, Subkolom E
pada kolom odometry merupakan rata-rata error pada nilai odome-
tri terhadap nilai yang diharapkan (estimated) dan nilai penguku-
ran (measured) serta persentasenya jika dibandingkan dengan nilai
sudut yang diharapkan.

Dari data yang dihasilkan oleh pengujian ini dapat diketahui
bahwa gerakan putar yang diperintahkan kepada robot memiliki
error jarak sebesar 8.5-15.2 derajat dengan persentase rata-rata
sebesar 7.8% dari nilai sudut yang diharapkan. Lebih lanjut, keti-
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ka hasil yang didapatkan ditampilkan sebagai grafik seperti yang
terlihat pada gambar 4.5, seperti kesimpulan pada pengujian se-
belumnya, sudut dari nilai odometri cenderung memiliki nilai yang
sama dengan nilai yang diharapkan (expected) dan nilai pengukuran
(measured) di setiap percobaan yang dilakukan.
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Gambar 4.6: Grafik estimasi sudut orientasi akhir dari gerakan
putar pada real robot.

4.2 Pengujian Citra Kamera

Pengujian citra kamera terbagi menjadi dua bagian, yakni pe-
ngujian pengiriman citra kamera di perangkat yang sama dan di
antara perangkat yang berbeda. Pengujian pengiriman citra ini di-
lakukan untuk menguji data citra gambar yang diterima melalui
topic /raw image serta untuk menguji kemampuan ROS 2 dalam
mengirim data citra dengan ukuran besar secara real-time. Kedua
pengujian ini melibatkan komponen kamera yang ada pada robot,
image viewer node untuk melihat tampilan data citra yang diterima,
dan command-line $ ros2 topic yang digunakan untuk mengukur
estimasi delay dan frekuensi dari data citra yang diterima.

4.2.1 Pengujian Pengiriman Citra Kamera pada
Robot di Simulasi

Pengujian pengiriman citra kamera pada robot di simulasi dila-
kukan dengan cara menjalankan ruangan kafe pada simulator gaze-
bo, menjalankan image viewer node untuk melihat hasil pengiriman
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Gambar 4.7: Relasi antar-node dari pengujian pengiriman citra ka-
mera di simulasi.

gambar, serta menjalankan command-line $ ros2 topic delay dan
$ ros2 topic hz untuk mengukur delay serta frekuensi dari data
yang dikirim. Seperti yang terlihat pada gambar 4.7, node /←↩
camera plugin akan mengirimkan topic /camera/image raw yang
berisi citra kamera, setelah itu node /image viewer akan menerima
citra tersebut dan menampilkannya dalam bentuk GUI.

Tabel 4.7: Hasil delay dan frekuensi dari pengiriman citra kamera
pada robot di simulasi.

Resolution Delay Rate
Width Height Size (KB) ms hz percent

160 120 56 0.0 29.8 99.5%
320 240 225 1.0 30.0 100.0%
640 480 900 2.0 28.3 94.4%
800 600 1406 3.0 27.6 92.0%
1280 720 2700 5.0 25.2 84.0%
1920 1080 6075 11.0 16.5 55.1%

Pengujian ini dilakukan dengan berbagai macam konfigurasi
resolusi citra yang dikirim. Hasil pengujian ini bisa dilihat pada
tabel 4.7. Pada tabel tersebut width dan height merupakan reso-
lusi citra yang dikirimkan, size merupakan hasil perkalian resolusi
dengan jumlah channel (dalam hal ini 4 untuk citra RGBA), delay
merupakan selang waktu yang dibutuhkan sebelum citra sampai ke
penerima, dan rate merupakan frekuensi pengiriman citra.

Dari data yang dihasilkan oleh pengujian ini dapat diketahui
bahwa data yang dikirimkan memiliki delay sebesar 0-11 ms ser-
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ta frekuensi sebesar 16.5-29.8 hz. Lebih lanjut, ketika hasil yang
didapatkan ditampilkan sebagai grafik seperti yang terlihat pada
gambar 4.8, hasil yang didapatkan menunjukkan bahwa semakin be-
sar ukuran data yang dikirimkan, maka delay yang dihasilkan akan
cenderung naik dan frekuensi yang dihasilkan akan cenderung tu-
run. Walaupun cenderung naik, pada pengiriman dengan data uku-
ran terbesar, nilai delay yang dihasilkan tersebut terhitung rendah,
hanya sebesar 11 ms. Sedangkan untuk frekuensi, hingga batas re-
solusi 800 x 600, pengiriman citra yang dilakukan bisa menghasilkan
frekuensi diatas 90% dari nilai FPS yang dimiliki kamera yang ada
di simulasi.

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,0000

50

100

D
el

ay
(m

s)

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,0000
10
20
30
40

Data Size (KB)

R
at

e
(h

z)

Gambar 4.8: Grafik delay dan frekuensi dari pengiriman citra pada
robot di simulasi.

4.2.2 Pengujian Pengiriman Citra Kamera pada
Real Robot

Sama seperti pengujian sebelumnya yang ada di bagian 4.2.1,
pengujian ini juga dilakukan dengan menjalankan image viewer
node dan command-line $ ros2 topic. Hanya saja, sebagai ganti
dari node /camera plugin yang ada di simulasi, data citra kamera
yang dikirim akan berasal dari V4L2 camera node. Seperti yang
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Gambar 4.9: Relasi antar-node dari pengujian pengiriman citra ka-
mera pada real robot.

dapat dilihat pada gambar 4.9, node /v4l2 camera akan mengirim-
kan topic /image raw yang berisi citra kamera, setelah itu node
/image viewer akan menerima citra tersebut dan menampilkannya
dalam bentuk GUI.

Tabel 4.8: Hasil delay dan frekuensi dari pengiriman citra kamera
pada real robot.

Resolution Delay Rate
Width Height Size (KB) ms hz percent

160 120 56 0.0 30.0 100.0%
320 240 225 0.0 30.0 100.1%
640 480 900 2.0 30.0 100.1%
800 600 1406 4.0 23.4 77.9%
1280 720 2700 6.0 10.0 33.3%
1920 1080 6075 14.0 5.0 16.7%

Pengujian ini dilakukan dengan berbagai macam konfigurasi
resolusi citra yang dikirim. Hasil pengujian ini bisa dilihat pada
tabel 4.7. Sama seperti pengujian yang ada di simulasi, pada tabel
tersebut width dan height merupakan resolusi citra yang dikirimkan,
size merupakan hasil perkalian resolusi dengan jumlah channel, de-
lay merupakan selang waktu yang dibutuhkan sebelum citra sampai
ke penerima, dan rate merupakan frekuensi pengiriman citra.

Dari data yang dihasilkan oleh pengujian ini dapat diketahui
bahwa data yang dikirimkan memiliki delay sebesar 0-14 ms ser-
ta frekuensi sebesar 5.0-30.0 hz. Lebih lanjut, ketika hasil yang
didapatkan ditampilkan sebagai grafik seperti yang terlihat pada
gambar 4.10, seperti kesimpulan pada pengujian sebelumnya, hasil
yang didapatkan menunjukkan bahwa semakin besar ukuran data
yang dikirimkan, maka delay yang dihasilkan akan cenderung naik
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dan frekuensi yang dihasilkan akan cenderung turun. Walaupun
cenderung naik, pada pengiriman dengan data ukuran terbesar, ni-
lai delay yang dihasilkan tersebut terhitung rendah, hanya sebesar
14 ms. Sedangkan untuk frekuensi, hingga batas resolusi 640 x 480,
pengiriman citra yang dilakukan bisa menghasilkan frekuensi diatas
90% dari nilai FPS yang dimiliki kamera pada real robot.
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Gambar 4.10: Grafik delay dan frekuensi dari pengiriman citra pada
real robot.

4.2.3 Pengujian Pengiriman Citra Kamera Antar-
perangkat pada Robot di Simulasi

Pengujian pengiriman citra kamera antar-perangkat pada ro-
bot di simulasi memiliki kesamaan proses dengan yang dilakukan di
pengujian pada sesama perangkat yang ada di bagian 4.2.1. Hanya
saja, di pengujian ini, image viewer node dan command-line $←↩
ros2 topic dijalankan di perangkat berbeda yang terhubung de-

ngan perangkat yang menjalankan lingkungan simulasi mengguna-
kan jaringan ethernet. Perangkat lain yang digunakan di pengujian
ini adalah sebuah komputer Intel NUC dengan spesifikasi yang sama
seperti yang dimiliki prototipe robot di tabel 4.2.
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Tabel 4.9: Hasil delay dan frekuensi dari pengiriman citra kamera
antar-perangkat pada robot di simulasi.

Resolution Delay Rate
Width Height Size (KB) ms hz percent

160 120 56 2.0 29.9 99.7%
320 240 225 2.0 30.0 100.0%
640 480 900 17.0 29.6 98.6%
800 600 1406 19.0 29.9 99.8%
1280 720 2700 19.0 29.9 99.6%
1920 1080 6075 100.0 9.4 31.5%

Sama seperti pengujian pada sesama perangkat, pengujian ini
juga dilakukan dengan berbagai macam konfigurasi resolusi citra
yang dikirim. Hasil pengujian ini bisa dilihat pada tabel 4.9. Pa-
da tabel tersebut width dan height merupakan resolusi citra yang
dikirimkan, size merupakan ukuran data yang dikirim, delay meru-
pakan selang waktu yang dibutuhkan untuk sampai ke perangkat
penerima, dan rate merupakan frekuensi pengiriman citra.
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Gambar 4.11: Grafik delay dan frekuensi dari pengiriman citra
antar-perangkat pada robot di simulasi.
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Dari data yang dihasilkan oleh pengujian ini dapat diketahui
bahwa data yang dikirimkan memiliki delay sebesar 2-100 ms ser-
ta frekuensi sebesar 9.4-29.9 hz. Lebih lanjut, ketika hasil yang
didapatkan ditampilkan sebagai grafik seperti yang terlihat pada
gambar 4.11, hasil yang didapatkan menunjukkan bahwa semakin
besar ukuran data yang dikirimkan, maka delay yang dihasilkan
akan cenderung naik dan frekuensi yang dihasilkan akan cenderung
turun. Berbeda dengan yang dihasilkan di pengujian pada sesama
perangkat, hingga batas resolusi 1280 x 720, pengiriman citra yang
dilakukan bisa menghasilkan delay di bawah 20 ms dan frekuensi di
atas 90%. Namun, diatas resolusi tersebut, delay yang dihasilkan
naik drastis hingga 100 ms, sedangkan frekuensi yang dihasilkan
turun drastis hingga 9.4 hz.

4.2.4 Pengujian Pengiriman Citra Kamera Antar-
perangkat pada Real Robot

Pengujian pengiriman citra kamera antar-perangkat pada real
robot memiliki kesamaan proses dengan yang dilakukan di pengujian
sebelumnya yang ada di bagian 4.2.3, dimana di pengujian ini, image
viewer node dan command-line $ ros2 topic dijalankan di perangkat
berbeda yang terhubung menggunakan jaringan ethernet dengan
perangkat yang menjalankan V4L2 camera node.

Tabel 4.10: Hasil delay dan frekuensi dari pengiriman citra kamera
antar-perangkat pada real robot.

Resolution Delay Rate
Width Height Size (KB) ms hz percent

160 120 56 6.0 30.0 100.0%
320 240 225 16.0 30.0 100.1%
640 480 900 31.0 30.0 100.0%
800 600 1406 44.0 24.0 79.9%
1280 720 2700 73.0 10.0 33.3%
1920 1080 6075 104.0 5.0 16.7%

Sama seperti pengujian-pengujian sebelumnya, pengujian ini
juga dilakukan dengan berbagai macam konfigurasi resolusi citra
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yang dikirim. Hasil pengujian ini bisa dilihat pada tabel 4.10. Pa-
da tabel tersebut width dan height merupakan resolusi citra yang
dikirimkan, size merupakan ukuran data yang dikirim, delay meru-
pakan selang waktu yang dibutuhkan untuk sampai ke perangkat
penerima, dan rate merupakan frekuensi pengiriman citra.
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Gambar 4.12: Grafik delay dan frekuensi dari pengiriman citra
antar-perangkat pada real robot.

Dari data yang dihasilkan oleh pengujian ini dapat diketahui
bahwa data yang dikirimkan memiliki delay sebesar 6-104 ms serta
frekuensi sebesar 5-30 hz. Lebih lanjut, ketika hasil yang dida-
patkan ditampilkan sebagai grafik seperti yang terlihat pada gam-
bar 4.12, seperti kesimpulan pada pengujian sebelumnya, hasil yang
didapatkan menunjukkan bahwa semakin besar ukuran data yang
dikirimkan, maka delay yang dihasilkan akan cenderung naik dan
frekuensi yang dihasilkan akan cenderung turun.

Berbeda dengan yang dihasilkan di pengujian-pengujian se-
belumnya, delay yang dihasilkan selalu naik secara drastis, dimana
pada resolusi 640 x 480, delay yang dihasilkan bernilai 31.0 ms.
Sedangkan untuk frekuensi, hingga batas resolusi 640 x 480, pengir-
iman citra yang dilakukan bisa menghasilkan frekuensi di atas 90%
dari nilai FPS yang dimiliki kamera pada real robot. Namun, di-
atas resolusi tersebut, frekuensi yang dihasilkan akan turun drastis
hingga 5.0 hz.
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4.3 Pengujian Depth Camera

Pengujian depth camera dilakukan untuk menguji kemampuan
sistem untuk menerima data citra berwarna maupun citra kedala-
man (depth image) dari depth camera yang ada di simulasi maupun
yang ada pada real robot. Pengujian ini melibatkan dua buah image
viewer node yang digunakan untuk menampilkan tangkapan citra
berwarna yang ada pada topic /raw image dan citra kedalaman yang
ada pada topic /depth/raw image.

4.3.1 Pengujian Citra Depth Camera pada Robot
di Simulasi

Pengujian citra depth camera pada robot di simulasi dilakukan
dengan cara menjalankan ruangan kafe di simulator dan menjalan-
kan dua buah image viewer node untuk melihat hasil penerimaan
data citra berwarna dan citra kedalaman. Seperti yang dapat dilihat
pada gambar 4.13, node /depth camera plugin akan mengirimkan
topic /depth camera/image raw yang berisi citra berwarna ke node
/image viewer 1, serta topic /depth camera/depth/image raw yang
berisi citra kedalaman ke node /image viewer 2.

Gambar 4.13: Relasi antar-node dari pengujian citra depth camera
pada robot di simulasi.

Hasilnya, kedua image viewer node tersebut akan menampilkan
citra yang dikirim oleh depth camera plugin. Seperti yang dapat
dilihat pada gambar 4.14, gambar pertama menampilkan citra dari
sebuah ruangan indoor secara berwarna, sedangkan gambar kedua
menampilkan citra dari sebuah ruangan indoor secara hitam putih.
Citra kedua merupakan citra kedalaman, dimana semakin terang
warna pada suatu pixel, maka jarak dari titik tersebut lebih jauh
dari jangkauan kamera.
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Gambar 4.14: Perbandingan hasil tangkapan citra berwarna dan
citra kedalaman di simulasi.

4.3.2 Pengujian Citra Depth Camera pada Real
Robot

Sama seperti pada pengujian sebelumnya di bagian 4.3.1, pe-
ngujian citra depth camera pada real robot dilakukan dengan men-
jalankan dua buah image viewer node untuk melihat hasil pener-
imaan data citra berwarna dan citra kedalaman. Hanya saja, se-
bagai ganti dari node /depth camera plugin yang ada di simula-
si, data citra berwarna dan citra kedalaman yang digunakan akan
berasal dari Kinect2 node. Seperti yang dapat dilihat pada gam-
bar 4.15, node /kinect2 akan mengirimkan topic /kinect2/depth←↩
/image raw yang berisi citra kedalaman ke node /image viewer 2,
serta topic /kinect2/image raw yang berisi citra berwarna ke node
/image viewer 1.

Gambar 4.15: Relasi antar-node dari pengujian citra depth camera
pada real robot.

Hasilnya, kedua image viewer node tersebut akan menampilkan
citra yang dikirim oleh Kinect2 node. Seperti yang dapat dilihat pa-
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da gambar 4.16, gambar pertama menampilkan citra dari ruang lab
komputer secara berwarna, sedangkan gambar kedua menampilkan
citra dari ruang lab komputer secara hitam putih. Berbeda dengan
hasil yang didapatkan di simulasi, pada pengujian ini, citra kedala-
man yang didapatkan memiliki hasil yang sangat terang. Hal ini
terjadi karena pendeknya jangkauan yang dimiliki Kinect V2, yakni
hanya sejauh 4.5 meter.

Gambar 4.16: Perbandingan hasil tangkapan citra berwarna dan
citra kedalaman pada real robot.

4.4 Pengujian Deteksi Pose

Pengujian deteksi pose dilakukan untuk menguji kemampuan
visi komputer dari citra yang berasal dari sistem yang dibuat. Se-
lain itu pengujian ini juga dilakukan untuk menguji kemampuan
model pengguna dalam mensimulasikan pengguna real. Pengujian
ini melibatkan komponen kamera yang ada pada robot dan sebuah
pose detector node sebagai node behavior yang akan melakukan pro-
ses deteksi pose dari tangkapan citra pengguna.

4.4.1 Pengujian Deteksi Pose Pengguna pada Ro-
bot di Simulasi

Pengujian deteksi pose pengguna pada robot di simulasi dilaku-
kan dengan cara menjalankan lingkungan simulasi yang berisi mo-
del pengguna dan menjalankan pose detector node yang melakukan
proses visi komputer untuk mendeteksi pose dari tangkapan citra
model pengguna. Seperti yang terlihat pada gambar 4.17, camera
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plugin yang ada pada model robot akan mengirimkan tangkapan ci-
tra melalui topic /camera/image raw yang nantinya akan diterima
oleh pose detector node.

Gambar 4.17: Relasi antar-node dari pengujian deteksi pose peng-
guna pada robot di simulasi.

Oleh pose detector node, data citra yang diterima tersebut ke-
mudian akan diproses sehingga menghasilkan titik-titik dari setiap
bagian pose dari model pengguna. Titik-titik tersebut kemudian
akan digambarkan pada citra yang diproses dan ditampilkan dalam
bentuk GUI. Seperti yang terlihat pada gambar 4.18, pose yang
dideteksi oleh pose detector node mampu mendeteksi keseluruhan
pose yang membentuk model pengguna. Pose tersebut juga dapat
terdeteksi ketika posisi kaki model pengguna berada dalam kondisi
berdiri maupun ditekuk.

Gambar 4.18: Hasil deteksi pose pengguna pada robot di simulasi.

4.5 Pengujian SLAM

Pengujian simultaneous localization and mapping (SLAM) di-
lakukan untuk menguji kemampuan sistem ketika banyak kompo-
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nen yang ada pada robot digunakan untuk suatu proses secara
bersamaan. Selain itu pengujian ini juga dilakukan untuk men-
guji kemampuan ruangan virtual dalam mensimulasikan ruangan.
Pengujian ini melibatkan RTABMap node yang berasal dari pack-
age rtabmap ros [43] untuk melakukan pemetaan ruangan sekaligus
lokalisasi menggunakan metode SLAM.

4.5.1 Pengujian Pemetaan Ruangan pada Robot
di Simulasi

Pengujian pemetaan ruangan di simulasi dilakukan dengan cara
menjalankan ruangan indoor pada simulator Gazebo dan menjalan-
kan RTAB-Map node yang melakukan pemetaan ruangan dari data
yang dikirimkan model robot yang ada di simulasi. Seperti yang
dapat dilihat pada gambar 4.19, node /depth camera plugin akan
mengirimkan data depth camera melalui tiga buah topic ke node
/rtabmap, sedangkan node /navigation plugin akan mengirimkan
data melalui topic /odom ke node /rtabmap.

Gambar 4.19: Relasi antar-node dari pengujian pemetaan ruangan
pada robot di simulasi.

RTAB-Map node kemudian akan memproses keseluruhan da-
ta yang didapat dari komponen depth camera dan navigasi untuk
melakukan pemetaan pada ruangan yang ada di simulasi. Seper-
ti yang dapat dilihat pada gambar 4.20, gambar pertama menun-
jukkan tangkapan layar yang ada di simulasi ketika robot sedang
bergerak sambil melakukan pemetaan ruangan, sedangkan gambar
kedua menunjukkan tangkapan layar dari hasil pemetaan yang di-
tampilkan secara visual oleh RTAB-Map.
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Gambar 4.20: Proses dan hasil pemetaan ruangan pada robot di
simulasi.

Dari hasil pemetaan tersebut, dapat dilihat bahwa citra berwar-
na dan citra kedalaman yang diterima diubah kedalam bentuk point
cloud oleh RTABMap sehingga menghasilkan bentuk peta seperti
yang ada di visualisasi tersebut. Di dalam visualisasi tersebut juga
terlihat bentuk lintasan yang telah dilalui robot selama melakukan
pemetaan sebagai garis dengan titik berwarna biru.
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[Halaman ini sengaja dikosongkan]



BAB V
PENUTUP

Pada bab ini akan dipaparkan kesimpulan dari hasil pengujian
yang akan menjadi jawaban dari permasalahan yang diangkat oleh
penelitian ini. Selain itu akan dipaparkan juga saran mengenai hal
yang bisa dilakukan untuk mengembangkan penelitian ini ke arah
yang lebih lanjut.

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, lingkungan
simulasi yang dibuat menggunakan simulator Gazebo mampu di-
gunakan untuk melakukan pengujian SARs secara virtual. Hasil
pembacaan data sensor pada robot, seperti kamera dan depth ca-
mera, dapat disimulasikan pada lingkungan yang dibuat sehingga
memungkinkan pengambilan data pengujian untuk dilakukan secara
virtual. Selain itu, model pengguna dan ruangan virtual yang ada
di simulasi mampu digunakan dalam pengujian deteksi pose dan
pemetaan ruangan menggunakan metode SLAM.

Dengan adanya abstraksi dari sistem kontroler yang dibuat
menggunakan ROS 2, program behavior yang diujikan pada model
robot di simulasi menghasilkan tindakan yang sama ketika diujikan
pada robot fisik. Seperti hasil ketika robot diperintahkan untuk ber-
gerak, dimana hasil posisi dan orientasi akhir tersebut mendekati
hasil yang diharapkan dengan perbedaan error sebesar 2.6% di si-
mulasi dan 12.5% pada kondisi real. Lebih lanjut, Dengan performa
yang dimiliki oleh ROS 2, pertukaran data yang terjadi antara pro-
gram dapat dilakukan secara real-time dengan delay yang rendah.
Hal ini sesuai dengan hasil pengiriman data citra yang hingga re-
solusi 640 x 480 mampu menghasilkan delay kurang dari 50 ms
dan frekuensi di atas 90% pada sesama perangkat maupun antar-
perangkat baik di simulasi maupun di dunia nyata.
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5.2 Saran

Pengembangan lebih lanjut dari penelitian ini bisa dilakukan
dengan meningkatkan keakuratan komponen yang ada serta penam-
bahan komponen yang bisa digunakan seperti lengan manipulator
dan lidar scanner pada model robot yang ada di simulasi. Pili-
han jenis perangkat yang digunakan pada robot fisik juga bisa di-
tambahkan, seperti Intel RealSense dan ZED stereo camera sebagai
pengganti Kinect V2 untuk komponen depth camera.

Untuk simulator, sebagai alternatif dari Gazebo, beberapa pi-
lihan simulator lain juga bisa digunakan untuk melakukan pengu-
jian seperti Webots dan OpenAI Gym. Selain itu, untuk mendap-
atkan hasil visual yang lebih baik, simulator juga bisa dikembangkan
menggunakan game engine terkini yang mampu mensimulasikan ru-
angan 3D beserta physics yang ada di dalamnya seperti pada game
engine Unity dan Unreal.

Terkait dengan assistive robotics, pengembangan lebih lanjut
juga bisa dilakukan dengan meningkatkan interaksi antara manu-
sia dengan robot, seperti membawa pengguna untuk berinteraksi
dengan robot di dunia simulasi menggunakan perangkat virtual re-
ality (VR) maupun mensimulasikan masukan suara dari penggu-
na yang dapat ditangkap oleh robot yang ada di simulasi. Lebih
lanjut, pengembangan juga bisa dilakukan dengan meningkatkan
model pengguna yang ada di simulasi, seperti memberikan kemam-
puan untuk mengubah ekspresi maupun meningkatkan animasi dari
gerakan yang dilakukan.
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