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Abstrak

Dalam perkembangan teknologi saat ini, khususnya di sektor industri, robot dengan kecerdasan buatan mengemban
peran penting dalam meningkatkan efisiensi waktu kerja manusia. Penelitian ini menciptakan sebuah robot AGV yang
dilengkapi sistem kecerdasan buatan, menggunakan kamera sebagai sensor visual untuk mendeteksi garis lintasan
sebagai panduan navigasi. Robot AGV ini memanfaatkan OpenCV untuk pemrosesan citra dengan metode filter warna
HSV. Metode ini mencakup teknik morfologi dan Gaussian blur untuk mengenali garis lintasan yang akan dilalui.
Setelah proses identifikasi jalur, robot AGV akan bergerak sesuai jalur yang terdeteksi oleh kamera. Pengujian
perangkat keras dilakukan di laboratorium, bahwa mode navigasi robot AGV berdasarkan metode HSV mampu
berfungsi baik dan menghasilkan tingkat akurasi deteksi jalur yang tinggi.

Kata kunci: AGV, Open CV, Object Detection, HSV, Raspberry Pi

Abstract

In today's technological development, especially in the industrial sector, robots with artificial intelligence play an
important role in improving the efficiency of human work time. This research creates an AGV robot equipped with an
artificial intelligence system, using a camera as a visual sensor to detect track lines as a navigation guide. This AGV
robot utilizes OpenCV for image processing with the HSV color filter method. This method includes morphology and
Gaussian blur techniques to recognize the path line. After the path identification process, the AGV robot will move
according to the path detected by the camera. Hardware testing was conducted in the laboratory, that the navigation
mode of the AGV robot based on the HSV method was able to function properly and produce a high level of path
detection accuracy.
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panduan jalur ini umumnya digunakan untuk sistem AGV
yang sederhana [8].

1. Pendahuluan

Dalam era kemajuan teknologi saat ini, banyak

perusahaan tengah bersaing untuk menciptakan robot Terdapat sistem navigasi AGV yang mendeteksi jalur

yang dapat membantu pekerjaan manusia, khususnya
dalam upaya meningkatkan efisiensi waktu dan tenaga
pada proses produksi [1], [2]. Salah satu contoh robot
yang sedang dalam tahap pengembangan di sektor
industri adalah Automated Guided Vehicle (AGV) atau
kendaraan kendali otomatis. AGV (Automated Guided
Vehicle) telah banyak digunakan sebagai untuk mengenali
kendaraan yang memiliki kemampuan bergerak dan
melaksanakan tugas-tugas tertentu secara mandiri tanpa
memerlukan bantuan dari operator [3], [4]. Jenis AGV
yang banyak diterapkan adalah AGV line follower dan
banyak dunia industri menggunakan sistem AGV dengan
bantuan jalur berupa garis warna, jalur magnet, atau laser
[5]1[6][7]. Dengan sistem yang bergerak dari satu lokasi ke
lokasi lainnya dengan bantuan panduan jalur yang terletak
sepanjang rute AGV. Model navigasi menggunakan
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menggunakan sensor garis berupa photodiode yang
tersusun dari sejumlah LED. Dengan metode pembacaan
jalur menggunakan sensor garis pada AGV dapat
dipastikan jika ada salah satu LED yang mati maka akan
terjadi  error pada pembacaannya [9]. Dalam
perkembangan metode CNN (Convolutional Neural
Network) memiliki metode yang dilakukan dengan
percobaan berdasarkan banyaknya dataset. Dalam metode
CNN (Convolutional Neural Network) ini dipastikan
membutuhkan banyak percobaan dataset sesuai yang
diinginkan maka dari itu untuk meningkatkan efisiensi
dalam merancang robot AGV yang dilengkapi kamera
menggunakan metode HSV. Yang tidak membutuhkan
banyak dataset dalam tahap uji coba robot AGV [10],
[11]. Penelitian sebelumnya dalam menerapkan sistem
AGV masih menggunakan Arduino dan belum dilengkapi
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proses pengolahan citra gambar. Yang diketahui
penggunaan arduino masih kurang dalam proses
pengolahan citra gambar [9]. Permasalahan ini menjadi
penghambat yang signifikan dalam hal waktu dan biaya
jika diimplementasikan dalam dunia industri. Oleh karena
itu, tujuan dari penelitian ini untuk mengembangkan AGV
dengan memanfaatkan Raspberry Pi 4, yang memiliki
kemampuan dalam memproses gambar secara real-time
dengan cepat dan akurat. Karena itu, penerapan
pengolahan citra dapat dijalankan pada sistem AGV
sehingga dapat beroperasi dengan [12].

Pada umumnya penelitian sistem robot AGV yang
diciptakan banyak yang masih menggunakan sensor
infrared. Maka dari itu penelitian ini bertujuan untuk
membahas mengenai sistem robot AGV yang dilengkapi
dengan proses image processing. Dalam proses image
processing bisa mengolah data berupa object detection
[13]. Yang bisa mendeteksi wajah, warna, dan bentuk
gambar [14]. Dengan sistem penggerak 4WD pada AGV
dan dilengkapi camera untuk proses image processing.
Pada sistem AGV ini menggunakan Arduino untuk
pengaturan kecepatan motor DC dan mengatur gerak
motor servo [9]. Untuk proses image processing
menggunakan Raspberry Pi 4B. Komponen kamera
berperan penting untuk mengambil gambar berupa video
menggunakan Raspberry Pi Camera V2, sehingga
penerapannya menjadi lebih mudah [15].

2. Metode
CatuDaya
12V
A4
Raspberry | Arduino .| Driver
Pi4B 2 Uno | BTS7960
Y A 4 \ 4
’ Motor Motor DC
Pi Camera Servo
; Roda
Steering

Gambar 1. Diagram Blok Sistem AGV

Pada Gambar 1 merupakan diagram blok sistem AGV.
Dengan alur kinerja sistem secara berurutan, dari catu
daya untuk menghidupkan Raspberry Pi yang dilengkapi
dengan Pi Camera untuk proses pengolahan citra gambar
atau image processing. Raspberry Pi juga dimanfaatkan
sebagai catu daya untuk Arduino Uno yang sekaligus
berfungsi sebagai media programming untuk Arduino
Uno. Arduino Uno berfungsi untuk menjalankan motor
servo sebagai steering dan motor DC untuk berjalan maju
secara 4WD. Untuk menjalankan 4 motor DC yang
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diparalel dibutuhkan driver motor BTS7960 yang
berfungsi sebagai mengatur kecepatan motor DC.

Pada bagian metode penelitian ini terdapat beberapa
tahapan, yaitu meliputi perancangan sistem penggerak
AGV, pola jalur AGV, dan proses image processing.

2.1. Sistem Penggerak AGV

Catu Daya 12V

Gambar 2. Wiring Diagram Motor

Pada Gambar 2 menunjukkan sistem penggerak AGV ini
menggunakan 4 motor DC 12V sebagai penggerak utama
untuk berjalan maju. Pada AGV ini, pengaturan sistem
steering mengandalkan motor servo yang berfungsi untuk
melakukan perputaran ke kanan dan ke kiri. Motor DC
yang diaplikasikan diberikan tegangan sebesar 12V yang
berasal dari sumber daya aki, lalu motor servo diberi
tegangan 5V dari pin 5V Arduino Uno. Untuk mengatur
kecepatan motor DC menggunakan driver BTS7960
berdasarkan nilai PWM vyang diatur [16]. Komponen
utama pada sistem penggerak AGV ini adalah Arduino
Uno [17], untuk mendukung kinerja dari driver BTS7960.
Driver BTS7960 beroperasi dengan pengaturan nilai
PWM maka menghasilkan kecepatan motor DC yang
diinginkan. Sistem dari AGV ini akan berjalan sesuai
jalur yang ditentukan tanpa kemudi. Motor DC berjalan
dengan kecepatan stabil sesuai nilai PWM yang
ditentukan. Jalur yang ditentukan untuk sistem AGV ini
memanfaatkan Arduino Uno sebagai fungsi timer. Timer
berfungsi untuk membatasi putaran roda pada saat AGV
berjalan sesuai jalur. Jika timer yang diatur tidak sesuai
dengan jalur yang ditentukan maka AGV akan berjalan
tidak mengikuti jalur. Dari pembahasan diatas didapat
persamaan untuk hasil perhitungan dari nilai PWM yang
ditentukan.

_ ton
Duty Cycle = r—— D
Vout= Duty Cycle .V, 2

2.2. Pola Jalur AGV

Pola jalur yang terbentuk pada robot AGV ini ditunjukkan
pada Gambar 3. Untuk membentuk pola jalur tersebut
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gerak motor DC dan motor servo yang digunakan diatur
berdasarkan fungsi timer. Timer diatur sesuai panjangnya
lintasan sehingga AGV berjalan sesuai jalur. Dalam
menentukan program timer untuk sistem AGV ini harus
tepat sehingga didapatkan hasil yang diinginkan sesuai
jalur lintasan yang sudah ditentukan sebelumnya.

Gambar 3. Pola Jalur AGV
2.3. Proses Image Processing

Dalam proses image processing komponen yang
digunakan adalah kamera Raspberry Pi V2. Kamera
tersebut untuk menangkap gambar secara real time berupa
video. Dalam proses penangkapan gambar berupa video
ini digunakan hardware utama yaitu Raspberry Pi 4B.
Komponen tersebut sudah mempunyai teknologi yang
mampu untuk melakukan image processing. Kamera
tersebut digunakan untuk mendeteksi objek berupa garis
menggunakan metode HSV. Dalam mendeteksi objek
tersebut melalui beberapa tahapan untuk mendapatkan
hasil berupa color filter HSV. Metode HSV ini digunakan
untuk menentukan warna garis lintasan yang digunakan.
Filter HSV digunakan untuk mendeteksi perbedaan warna
garis lintasan dan warna permukaan. Untuk mendapatkan
hasil color filter HSV ini melalui beberapa tahapan.
Model warna HSV mengandung komponen dengan fungsi
yang berbeda untuk  mengukur warna. Hue
mengindikasikan panjang gelombang warna utama dan
memiliki rentang antara 0-255 [18]. Saturasi merujuk
pada intensitas kecerahan warna, yang ditingkatkan
berdasarkan nilai saturasi murni dalam warna akhir. Value
mengukur tingkat kecerahan warna, di mana 100%
mewakili kecerahan maksimal dan 0% menghasilkan
kegelapan penuh pada warna tersebut. Gambaran yang
jelas mengenai warna model HSV terdapat pada Gambar

R
=

Gambar 4. Komposisi HSV
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Nilai HSV dapat diperoleh dari konversi nilai RGB.
Konversi dari RGB ke HSV dapat diperoleh dengan
persamaan.

= _3(g=b)
h = tan [(r—g)+(r—b)] (3)
1 min(r,g,b)
s=1- [Rred)] 4)
P = r+g+b (5)

3

Untuk mendapatkan nilai HSV dapat dikonversi dari nilai
RGB, RGB ke HSV dengan persamaan ini.

v=max (R,G,B) (6)
0 jikav >0

SZ{V M]lkav—O )
(0 jikas =0
| s0x(g=b) jikav =R

_ SXv 8)
H= 60x[2+%2)| jikav=G (
SxV

60x[4+L2] jikav =8

Dalam menggunakan filter HSV, harus mengkalibrasi
setiap lintasan dan kondisi pencahayaan yang berbeda,
jadi  menggunakan fungsi ambang batas untuk
menetapkan nilai HSV yang diterapkan pada sistem robot
AGV.

Camera Raspberry Pi V2

RGB Image

HSV Image

Thresolding

v

Morphologi Filter

h

Deteksi Objek

Gambar 5. Pra-Pemrosesan Filter Warna HSV

Gambar 5 merupakan tahapan proses filter warna HSV
yang digunakan untuk menghasilkan deteksi objek.
Dalam proses transformasi citra, thresholding adalah
salah satu teknik sederhana untuk mengubah citra dari
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format grayscale menjadi citra biner, yang hanya
memiliki dua kemungkinan warna pixel: hitam dan putih
[19]. Dalam proses thresholding, metode segmentasi citra
digunakan untuk memisahkan objek dari latar belakang
dalam citra berdasarkan perbedaan tingkat kecerahan
mereka.

Pada tahap filter morfologi juga melalui proses Dilasi,
Erosi dan filter Gaussian Blur. Filter Morfologi
merupakan teknik pengolahan gambar yang diterapkan
untuk menganalisis dan mengubah struktur objek yang
terdapat dalam gambar [20]. Pendekatan ini mengambil
dasar dari bentuk dan pola yang ada pada objek, dan
sangat bermanfaat dalam berbagai tugas seperti mereduksi
gangguan citra (noise), mendeteksi tepi, meningkatkan
kualitas gambar, serta memisahkan objek satu sama lain
dalam citra. Kemudian pada tahap proses dilasi, dilasi
merupakan salah satu tindakan dalam operasi morfologi
pada pengolahan gambar vyang bertujuan untuk
membersihkan noise yang memiliki warna hitam menjadi
warna putih serta memperluas segmen pada objek yang
ada dalam citra. Fungsi dilasi digunakan untuk
memperluas atau memperbesar kontur objek di dalam
gambar dan membersihkan noise yang memiliki warna
hitam (0) menjadi warna putih (1) serta memperluas
segmen pada objek yang ada dalam citra [21]. Proses ini
berbentuk matriks kecil guna mengelola piksel-piksel
dalam gambar. Operasi dilasi sangat berguna untuk
mengisi celah-celah kecil dalam objek atau untuk
memperbesar objek. Kemudian proses erosi merupakan
operasi mengecilkan atau mengikis batas-batas objek
dalam gambar [22]. Hal ini dicapai dengan menempatkan
kernel (matriks kecil) di atas setiap piksel pada gambar
dan hanya mempertahankan nilai piksel jika semua piksel
kernel yang sesuai juga benar memiliki nilai logika (1).
Pada proses erosi dan dilasi dapat dituliskan dengan
persamaan.

9, y) = f(x,y) © SE ©)

9(x,y) = f(x,y) © SE (10)

Kemudian pada proses filter Gaussian Blur bertujuan
untuk menghasilkan efek keburaman atau pemulusan.
Filter ini didesain untuk mengurangi noise frekuensi
tinggi dan detail dalam gambar, sekaligus
mempertahankan struktur keseluruhan dan komponen
frekuensi rendah [23].

3. Hasil dan Pembahasan

Berikut prototipe robot AGV yang digunakan dapat
dilihat pada Gambar 6. Dalam pengujian alat ini
dilakukan pada ruangan tertutup dengan pencahayaan
yang cukup. Terdapat beberapa komponen penting yang
digunakan pada pengujian alat ini yaitu Raspberry Pi 4B
dengan kamera Raspberry V2 dan Arduino Uno.
Penggunaan Raspberry Pi 4B beserta kamera Raspberry
V2 ini berfungsi untuk mendeteksi pola jalur AGV yang
sudah ditentukan. Kemudian penggunaan Arduino Uno
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berfungsi untuk mengoperasikan motor DC yang
menggerakkan roda depan dan belakang secara 4WD
dengan disertai penggunaan motor servo yang berfungsi
untuk steering dari robot AGV ini.

Gambar 6. Prototipe Robot AGV

Pada sistem robot AGV dilakukan pengukuran sinyal
PWM dengan menggunakan osiloskop. Motor DC hanya
diatur pada 1 kondisi kecepatan dengan cara mengatur
sinyal PWM pada Arduino Uno. Dengan kecepatan motor
DC tersebut menghasilkan sinyal PWM yang ditunjukkan
pada Gambar 7. Kecepatan motor DC ini diukur
menggunakan oskiloskop yang menghasilkan sinyal
PWM dengan duty cycle sebesar 38,2%. Dalam uji coba
yang sudah dilakukan kecepatan motor DC dengan duty
cycle 38,2% maka robot AGV yang mempunyai berat
kurang lebih 15kg dapat berjalan dalam kecepatan 2m/s.
Maka supaya proses image processing dapat berjalan
dengan lancar, kecepatan maksimum robot AGV yang
bisa dihasilkan yaitu 2m/s. Namun jika robot AGV diatur
dalam kecepatan lebih dari 2m/s maka saat proses image
processing berjalan menjadi terganggu dikarenakan tidak
bisa mendeteksi objek dengan baik.

M 1.00ms 00s MEASURE
CH1

Vmax

CH1
Mean

CHL
Voo
CH1

Freq

CHL
£<10Hz Dut

CH1=1.00V CH2 f

Gambar 7. Sinyal PWM
Kemudian dalam pengujian alat ini dilakukan proses uji

coba filter HSV. Dalam uji coba filter ini memerlukan
langkah awal dalam melakukan kalibrasi dari nilai
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minimum hingga maksimum, serta dari nilai maksimum
hingga minimum. Dalam uji coba ini, terdapat hasil dari
kalibrasi nilai minimum dan maksimum Hue, Saturation,
dan Value. Nilai minimum dan nilai maksimum dari uji
coba filter HSV ini yaitu nilai Hmin = 145 dan Hmaks =
179, Smin = 71 dan Smaks = 255, dan Vmin = 67 dan
Vmaks = 123d dari hasil nilai kalibrasi tersebut maka
objek berupa garis dapat terdeteksi sesuai yang garis
sudah ditentukan. Hasil dari sebelum kalibrasi nilai
threshold dan setelah kalibrasi nilai threshold filter HSV
tersebut terdapat pada Error! Reference source not
found., Error! Reference source not found., dan Error!
Reference source not found..

b) Setelah Thresholding

a) Sebelum Thresholding,

Gambar 8. Penentuan Nilai Hue

A

b) Setelah Thresholding

a) Sebelum Thresholding,

Gambar 9. Penentuan Nilai Saturation

a) Sebelum Thresholding,

b) Setelah Thresholding

Gambar 10. Penentuan Nilai Value

Tabel 1 menunjukkan uji coba thresholding Hue, Tabel 2
menunjukkan uji coba thresholding Saturation, dan Tabel
3 menunjukkan uji coba thresholding Value. Pada Tabel 1
sampai Tabel 3 merupakan data sebelum thresholding dan

https://ejournal.undip.ac.id/index.php/transmisi

setelah thresholding. Dimana pada proses ini untuk
mengatur nilai yang sesuai sehingga ditemukan nilai yang
akurat dengan menggunakan metode thresholding.
Kemudian dilakukan uji coba nilai melalui perubahan
nilai min ke max dan max ke min. Metode ini dilakukan
untuk menentukan warna hitam maupun putih pada jalur
yang sudah ditentukan, jika garis lintasan terdeteksi warna
putih maka pengujian filter HSV sempurna

Tabel 1. Uji Coba Threshold Hue

Hin ) Warna Putih Warna Hitam
39 42 Tidak Terdeteksi Tidak Terdeteksi
145 179 Terdeteksi Tidak Terdeteksi
Tabel 2. Uji Coba Threshold Saturation
Smin Snax Warna Putih Warna Hitam
58 43 Tidak Terdeteksi Tidak Terdeteksi
71 255 Terdeteksi Tidak Terdeteksi
Tabel 3. Uji Coba Threshold Value
Vonin Vinax Warna Putih Warna Hitam
118 137 Tidak Terdeteksi Tidak Terdeteksi
67 123 Terdeteksi Tidak Terdeteksi

[\

Gambar 11. Hasil Keluaran Proses Filter

Gambar 12. Hasil Tracking

Hasil akhir dari proses thresholding dan gaussian filter
menghasilkan filter warna HSV tanpa noise. Sehingga
filter HSV yang digunakan untuk mendeteksi objek
berupa garis menghasilkan output yang sesuai dengan
jalur yang ditentukan. Gambar 11 dan Gambar 12
merupakan gambar hasil keluaran dan hasil tracking.
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Dalam uji coba kalibrasi nilai thresholding pada proses
image processing menggunakan metode HSV vyang
terdapat pada Error! Reference source not found.
sampai dengan Error! Reference source not found..
Dalam uji coba tersebut saat nilai thresholding tidak tepat
maka objek berupa garis lintasan tidak terdeteksi dengan
baik bahkan objek bisa tidak terdeteksi sama sekali. Jika
setelah proses thresholding dalam nilai yang tepat maka
objek berupa garis lintasan terdeteksi dengan baik.

4.  Kesimpulan

Dalam uji coba dan analisis, berhasil merancang prototipe
robot AGV sesuai dengan spesifikasi sistem AGV visi

komputer. Pemrosesan citra dengan metode HSV
digunakan sebagai deteksi lintasan, sehingga robot AGV
mempunyai kemampuan mengikuti lintasan marka

dengan baik. Kemampuan robot AGV ini dirancang hanya
pada satu kecepatan saja sehingga ketika robot AGV
bergerak dalam kondisi jalan lurus maupun belok dalam
kecepatan yang sama. Metode HSV yang ditanamkan
pada robot AGV ini mempunyai akurasi tinggi dalam
mendeteksi objek jika intensintas cahaya dalam kondisi
yang stabil. Ambang batas dari kalibrasi mengizinkan
metode HSV mengolah objek lintasan jalan secara efektif
dengan rentang nilai Hmin = 145, Hmax = 179, Smin =
71, Smax = 255, dan Vmin = 67, Vmax = 123. Hasil
menunjukkan pendekatan HSV efektif dalam mendeteksi
marka jalan. Proses melibatkan Raspberry Pi untuk
transmisi data ke Kamera Raspberry, mewujudkan
visualisasi gambar real-time. Driver BTS7960 berfungsi
baik. Sudut belok maksimum tergantung pada kecepatan
kendaraan, semakin cepat, sudut belok semakin kecil, dan
sebaliknya. Program dibuat dan diteliti menunjukkan
akurasi tinggi dan hampir tanpa kesalahan dalam deteksi
lintasan. Penelitian berfokus pada penerapan industri
dengan tujuan menerapkan teknologi ini pada robot AGV
di lingkungan industri.
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