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ABSTRAK

Attaufieqy, Muhammad Haikal Akbar. 2025. Navigasi Otonom Robot Soccer
Menggunakan Kamera Berbasis Segmentasi Warna Hue Saturation Value.
Skripsi. Program Studi Teknik Informatika Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (I)
Shoffin Nahwa Utama, M.T (II) Dr. M. Imamudin Lc, MA.

Kata Kunci: Navigasi Otonom, Segmentasi Warna HSV, Robot Soccer, Computer
Vision, Deteksi Objek.

Perkembangan teknologi robotika telah memberikan dampak besar dalam berbagai
bidang, termasuk dalam dunia olahraga melalui robot soccer. Salah satu tantangan utama
dalam pengembangan robot soccer adalah menciptakan sistem navigasi otonom yang
mampu menggantikan kendali manual yang bergantung pada kecepatan respon manusia.
Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem navigasi
otonom berbasis segmentasi warna HSV (Hue, Saturation, Value) yang mampu mendeteksi
bola dan mengarahkan robot bergerak secara mandiri. Sistem ini menggunakan Raspberry
Pi dan kamera sebagai unit pemrosesan dan akuisisi data visual, serta menerapkan metode
segmentasi warna HSV untuk mendeteksi bola tenis berwarna hijau. Berdasarkan hasil
pengujian, sistem mampu mendeteksi bola secara akurat pada jarak 50 hingga 250 cm
dengan akurasi sebesar 93,33% dan tidak terdapat kesalahan false negative. Selain itu,
sistem juga menunjukkan ketahanan terhadap variasi pencahayaan dengan tingkat
keberhasilan 100% pada kondisi terang (390 lux), 90% pada pencahayaan sedang (200 lux),
dan 70% pada pencahayaan redup (16 lux). Rata-rata waktu respon sistem adalah 83,1
milidetik, yang menunjukkan bahwa sistem mampu bekerja secara real-time. Hasil ini
menunjukkan bahwa pendekatan segmentasi warna HSV dapat digunakan secara efektif
untuk navigasi otonom robot berbasis kamera dalam lingkungan indoor dengan
pencahayaan dan jarak yang bervariasi.
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ABSTRACT

Attaufieqy, Muhammad Haikal Akbar. 2025. Autonomous Navigation of a Soccer Robot
Using a Camera Based on Hue, Saturation, and Value Color Segmentation.
Thesis. Informatics Engineering Faculty of Science and Technology Universitas
Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Advisors: (I) Shoffin Nahwa Utama,
M.T (I) Dr. M. Imamudin LC, MA.

Key Words: Autonomous Navigation, HSV Color Segmentation, Robot Soccer,
Computer Vision, Object Detection.

The advancement of robotics technology has significantly impacted various fields,
including sports through robot soccer. One of the main challenges in developing robot
soccer is designing an autonomous navigation system that replaces manual control, which
depends on human reaction speed. This research aims to design and implement an
autonomous navigation system based on HSV (Hue, Saturation, Value) color segmentation
capable of detecting a ball and guiding the robot to move independently. The system uses
a Raspberry Pi and a camera as the main processing and visual acquisition units, and applies
HSV color segmentation to detect a green tennis ball. Based on the test results, the system
can accurately detect the ball at a distance of 50 to 250 cm with an accuracy of 93.33% and
no false negative errors. Additionally, the system demonstrates robustness to lighting
variations, achieving 100% success in bright conditions (390 lux), 90% in moderate
lighting (200 lux), and 70% in low light (16 lux). The average response time is 83.1
milliseconds, indicating that the system operates in real-time. These results suggest that
HSV-based color segmentation can be effectively used for autonomous robot navigation
using cameras in indoor environments with varying lighting and distance condition.

Xvi



oadlal)

5 Ol pd Bl Bl e Al 1alST plasanl il 55T gl Gl e 2025 ST s da ( Aibsd)
EYsn Al cLorgd Sy palall 28 ASLoglal) iiin Slilys o L aasld AL L (HSV) 2y w2
()l plof ezt ST (2) e ) cLaligl 592 Cadloo (1) 10020 iV Le 2 S AN ol ) UL

BpTCINE S IN R o 1

Al s g 2301 @ 58 gy ¢ (HSV) 2edll 5 wetdlly Ol 5 (gl 2l - i J1 LS

35 sy D e o)) e el 3l eV Gl 8BS TE Sl L eSO ks s i
Lozl (ol (Sl szl e 5306 313 a5 pllas elis) o» pddl) 35 gy polal (3 e ) bt i) L pd)
Gl peid) dadll agslll aod) e B (313 a5l didty peenad ) duhall ede U8 LOLSY) Bl dsp s
Sb ey pllad) pasiiny . Jies IS0y Hoall g )l argiy 350 SLEST o 36 (Reallly caetdly Ol )
) 857 LY aedlly il Ol o sl Bl A ey s bl Sy dlas 3 kS
Yy 7.93.33 w5y o 250 41 50 o o Bl e B 3500 SlasT plladl) Ko LW ils e Tl ol
Bl 3eLoYl Gyl 3 1100 A4 Jung seloY) (3 lpadd aaglin pllad) [gbl (o5 ) Blal 238 abe slbasf drgs
Bloial By lawgze (S 16) @l 5:.loY1 3 470 o 53 200) daw i 55003 3 4905 (S5 390)
Bl ) 8 OF U] il odn 25 . a3l 3 ol o 0 plath OF 4] et e il e 8311 5 plladl
SVt e Bl ) el 3 S e B g U g el ek aslisiaal (S8 dandlly (il (sl oy
Lasledlg 3sLoY!

xvil



BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi di bidang robotika mengalami percepatan yang
sangat pesat dalam beberapa dekade terakhir, membawa pengaruh besar terhadap
berbagai sektor kehidupan manusia. Salah satu sektor yang turut merasakan
dampak dari kemajuan ini adalah dunia olahraga. Inovasi dalam bidang robotika
tidak hanya terbatas pada sektor industri dan layanan, tetapi juga merambah ke
ranah hiburan dan edukasi, seperti pada aplikasi robot soccer. Robot soccer
merupakan salah satu implementasi teknologi robotika yang tidak hanya
memberikan nilai hiburan semata, tetapi juga menjadi wahana penelitian dan
pengembangan dalam bidang kecerdasan buatan. Melalui robot soccer, para
peneliti dan pengembang dapat menguji serta menyempurnakan algoritma-
algoritma kompleks, seperti algoritma navigasi otonom, sistem pengambilan
keputusan secara real-time, serta strategi koordinasi antar robot dalam sebuah tim.
Dari berbagai komponen yang terlibat dalam sistem robot soccer, navigasi otonom
memegang peranan penting sekaligus menjadi tantangan tersendiri. Hal ini
dikarenakan robot dituntut untuk mampu bergerak secara independen di area
permainan, menyesuaikan arah dan kecepatan sesuai kondisi di lapangan,
menghindari berbagai jenis rintangan, mengenali dan mendeteksi keberadaan bola
dengan akurat, serta mampu berinteraksi dan bekerja sama dengan robot lain secara

efektif dan efisien (Yinka-Banjo et al., 2022).



Di Indonesia sendiri, perkembangan dalam bidang robotika semakin
mendapatkan perhatian dan dukungan, salah satunya melalui penyelenggaraan
berbagai kompetisi seperti Kontes Robot Indonesia (KRI). Dalam kompetisi ini,
terdapat beberapa divisi, salah satunya adalah Kontes Robot Sepak Bola Indonesia
Beroda (KRSBI-B) yang bertujuan untuk mendorong peserta dalam merancang
robot yang mampu beroperasi secara otonom tanpa intervensi manusia (Edy Surya
Prabowo et al., 2022). Meski demikian, beberapa kompetisi robot sepak bola
lainnya, seperti Technocorner yang diselenggarakan oleh Universitas Gadjah Mada,
masih mengandalkan sistem kendali manual berbasis remote control. Pendekatan
ini memungkinkan operator untuk mengarahkan robot secara langsung, namun di
sisi lain, sistem seperti ini memiliki sejumlah keterbatasan, antara lain
ketergantungan pada kecepatan respon manusia, dan potensi terjadinya kesalahan
dalam pengoperasian. Sebaliknya, penggunaan sistem navigasi otonom mampu
memberikan sejumlah keunggulan seperti efisiensi yang lebih tinggi, konsistensi
dalam pergerakan, dan kemampuan untuk mengambil keputusan secara mandiri
tanpa bantuan operator (Nirmala & Hidayati, 2024).

Salah satu landasan filosofis pengembangan teknologi navigasi otonom

dapat ditemukan pada QS. Al-Baqarah ayat 31:
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“Dia mengajarkan kepada Adam nama-nama (benda) seluruhnya, kemudian Dia
memperlihatkannya kepada para malaikat, seraya berfirman, “Sebutkan kepada-
Ku nama-nama (benda) ini jika kamu benar!”(0S. Al-Baqrah:31).



Berdasarkan tafsir Kementerian Agama RI, ayat ini menunjukkan salah satu
sisi keutamaan manusia, yaitu kemampuan untuk mengenali, memahami, dan
menamai benda-benda serta memanfaatkannya dalam kehidupan (Kementerian
Agama Republik Indonesia, n.d.). Kemampuan ini mencerminkan potensi manusia
dalam mengembangkan ilmu pengetahuan dan teknologi yang dapat menjadikan
bumi lebih layak huni dan produktif.

Dalam konteks teknologi modern, ayat ini mengisyaratkan pentingnya
pengetahuan sebagai dasar dari penciptaan dan inovasi. Kemampuan untuk
memahami lingkungan sebagaimana Adam diajarkan nama-nama benda adalah inti
dari sistem navigasi otonom. Sistem ini dirancang agar robot dapat mengenali dan
menafsirkan objek di sekitarnya, kemudian mengambil keputusan berdasarkan
pemahaman tersebut.

Di lingkungan Program Studi Teknik Informatika Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang, pengembangan teknologi robotika terus
menunjukkan kemajuan yang positif, salah satunya melalui keberadaan komunitas
ONTAKI (Otomasi dan Robotika UIN Maliki) yang telah berdiri sejak tahun 2009.
Komunitas ini menjadi wadah bagi mahasiswa yang memiliki minat dan
ketertarikan di bidang otomasi dan robotika untuk menyalurkan ide-ide kreatif dan
inovatif mereka. Berbagai jenis robot telah berhasil dikembangkan oleh komunitas
ini. Tidak hanya sebatas pengembangan internal, ONTAKI juga aktif berpartisipasi
dalam berbagai ajang kompetisi robotika baik di tingkat nasional maupun
internasional, yang menunjukkan kualitas dan kapabilitas mahasiswa dalam

bersaing secara global di bidang teknologi robotika.



Meskipun komunitas ini memiliki tingkat aktivitas dan produktivitas yang
tinggi, realitasnya masih terdapat keterbatasan dalam hal jumlah mahasiswa yang
memilih untuk melakukan penelitian di bidang robotika sebagai topik skripsi.
Kondisi ini menunjukkan adanya potensi besar yang belum sepenuhnya
dimanfaatkan. Situasi ini membuka peluang yang luas bagi pengembangan lebih
lanjut, baik dalam hal penelitian, eksperimen, maupun inovasi di bidang robotika,
termasuk eksplorasi terhadap sistem navigasi otonom yang kini menjadi salah satu
topik penting dalam pengembangan robot cerdas.

Navigasi otonom pada robot soccer memanfaatkan berbagai pendekatan
dalam bidang computer vision, yang memungkinkan robot untuk memahami
lingkungan sekitar melalui analisis data visual. Computer vision memberikan
kemampuan kepada robot untuk mengenali objek, melacak pergerakan, dan
membuat keputusan berdasarkan data visual secara real-time (Masril & Caniago,
2023). Salah satu pendekatan yang sering digunakan adalah segmentasi warna HSV,
di mana objek seperti bola, gawang, dan robot lawan dapat dikenali berdasarkan
karakteristik warnanya. Namun, teknik ini menghadapi tantangan seperti
sensitivitas terhadap perubahan pencahayaan dan kemiripan warna antar objek.

Sebelumnya, segmentasi warna telah dilakukan menggunakan ruang warna
RGB, yang menghasilkan akurasi di atas 80% untuk warna hijau dan coklat, namun
hanya mencapai kurang dari 60% untuk objek berwarna gelap (Heryanto & Gunadi,
2020). Perbedaan utama antara ruang warna RGB dan HSV adalah stabilitas HSV
terhadap variasi pencahayaan, sehingga ruang warna ini lebih cocok untuk navigasi

otonom di lingkungan yang dinamis. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk



mengembangkan dan mengevaluasi algoritma navigasi otonom berbasis kamera
yang memanfaatkan segmentasi warna HSV dengan tingkat adaptasi terhadap
variasi kondisi lapangan.

Di samping penggunaan metode segmentasi warna berbasis HSV, berbagai
pendekatan lain juga telah dikembangkan dan diimplementasikan dalam sistem
navigasi robot soccer, seperti teknik berbasis deep learning dan model deteksi yang
mengandalkan fitur-fitur visual tertentu. Pendekatan deep learning, khususnya
menggunakan arsitektur convolutional neural networks (CNN), menawarkan
kemampuan deteksi objek yang sangat akurat serta adaptasi yang lebih baik
terhadap variasi bentuk dan kondisi lingkungan. Selain itu, metode berbasis fitur,
seperti SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) atau HOG (Histogram of
Oriented Gradients), juga banyak digunakan untuk mengenali pola visual dari
objek-objek tertentu yang menjadi target navigasi.

Mesikpun metode lain memiliki kelebihannya masing-masing, segmentasi
warna HSV masih menjadi salah satu pilihan utama dalam banyak sistem navigasi
robotik, terutama untuk robot yang menggunakan kamera sebagai input visual. Hal
ini disebabkan oleh keunggulan utamanya dalam hal efisiensi komputasi. Metode
ini relatif ringan dan tidak membutuhkan sumber daya pemrosesan yang besar,
sehingga sangat cocok diterapkan pada platform perangkat keras dengan daya
terbatas, seperti Raspberry Pi (Htet et al., 2020).

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi yang bermakna bagi
kemajuan bidang robotika, khususnya di lingkungan Program Studi Teknik

Informatika UIN Maulana Malik Ibrahim Malang. Tidak hanya bertujuan untuk



mengembangkan aspek teknis dari sistem navigasi otonom, tetapi juga dapat
mendorong atmosfer akademik yang lebih aktif dan produktif dalam ranah
penelitian robotika. Dengan adanya karya ilmiah ini, diharapkan mahasiswa lain
akan terdorong untuk lebih berani menjajaki topik-topik penelitian yang berkaitan
dengan robotika, baik dari sisi hardware, pemrograman, maupun algoritma berbasis
computer vision dan kecerdasan buatan. Hal ini penting mengingat robotika
merupakan salah satu bidang yang terus berkembang secara global dan memiliki
prospek aplikasi yang luas di masa depan.

Lebih lanjut, hasil dari penelitian ini juga diharapkan dapat memberikan
kontribusi nyata terhadap pengembangan sistem robot soccer yang lebih mandiri
dan cerdas. Sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini memiliki potensi untuk
diaplikasikan dalam berbagai kebutuhan, tidak hanya terbatas pada kompetisi
robotika seperti Kontes Robot Indonesia (KRI), tetapi juga pada skenario
pembelajaran, eksperimen laboratorium, atau bahkan pengembangan teknologi
edukatif interaktif. Dengan pendekatan yang sederhana namun efektif, penelitian
ini berupaya menyediakan dasar yang kuat bagi pengembangan sistem robotika

yang lebih kompleks dan adaptif di masa mendatang.

1.2 Pernyataan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka pernyataan masalah dalam
penelitian ini adalah sistem navigasi robot soccer berbasis remote control yang
masih bergantung pada kecepatan respon manusia dan potensi kesalahan

pengoperasian.



1.3 Batasan Masalah
1. Penelitian dilakukan dalam lingkungan yang terkendali, yaitu di dalam
arena tertutup tanpa gangguan eksternal.
2. Penelitian dilakukan menggunakan bola tenis berwarna hijau dengan
diameter 60 mm.
3. Penelitian dilakukan dalam arena yang berukuran 300 cm x 175 cm,

dengan dasar berwarna putih dan tembok yang terbuat dari kayu triplek.

1.4 Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem navigasi otonom
robot soccer untuk menghilangkan ketergantungan navigasi pada kecepatan respon

manusia dan meminimalkan kesalahan pengoperasian.

1.5 Manfaat Penelitian

1. Memberikan kontribusi terhadap pengembangan ilmu pengetahuan di
bidang robotika, khususnya pada algoritma navigasi otonom berbasis
segmentasi warna. Hasil penelitian ini diharapkan menjadi referensi
untuk penelitian-penelitian selanjutnya.

2. Meningkatkan kemampuan robot soccer dalam mendeteksi dan
mengenali objek secara akurat, sehingga dapat diaplikasikan pada
berbagai kompetisi robotika.

3. Mendukung pengembangan robotika di lingkungan Teknik Informatika
UIN Maulana Malik Ibrahim Malang dan memotivasi mahasiswa untuk

lebih aktif melakukan penelitian di bidang ini
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STUDI PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Saputra (2023) menggabungkan algoritma SIFT dan Kalman Filter untuk
mendeteksi objek bola. SIFT digunakan untuk mendeskripsikan keypoint dan
membandingkan kemiripan bola, sedangkan Kalman Filter untuk memprediksi
arah pergerakan bola dari frame sebelumnya. Hasil pengujian menunjukkan sistem
dapat mendeteksi bola hingga jarak 190 cm dengan rata-rata error prediksi 1.06
untuk koordinat x dan 7.34 untuk y. Perbedaan dengan penelitian yang akan
dilakukan adalah metode segmentasi warna yang digunakan, yaitu menggunakan
ruang warna HSV (Hue saturation value) tanpa algoritma SIFT.

Putra et al (2021). melakukan penelitian tentang sistem deteksi dan
pelacakan bola dengan metode Hough circle Transform menggunakan kamera
Omnidirectional pada robot sepak bola beroda. Penelitian mereka
mengkombinasikan deteksi warna menggunakan konversi RGB ke HSV dan metode
Hough circle Transform untuk mendeteksi bentuk lingkaran bola. Hasil pengujian
menunjukkan sistem dapat mendeteksi bola dengan error rata-rata 0,14% pada
koordinat deteksi, akurasi dan presisi 100% untuk deteksi dari berbagai arah, serta
mampu mendeteksi bola hingga 75% tertutup oleh robot lain. Sistem juga berhasil
mendeteksi bola pada berbagai kondisi pencahayaan mulai dari 50 Lux hingga 179

Lux. Perbedaan dengan penelitian yang akan dilakukan adalah tidak menggunakan



kamera Omnidirectional melainkan Raspberry Pi Camera dengan fokus pada
segmentasi warna HSV.

Septiyanda et al (2022). melakukan penelitian tentang Sistem Pendeteksi
Target Berdasarkan Warna Pada Autonomous Robot Gun (ARO-GUN)
menggunakan metode pengolahan citra digital. Penelitian mereka menggunakan
webcam beresolusi 1080p yang terhubung dengan Raspberry Pi 3b+ untuk
mendeteksi target berdasarkan warna. Mereka mengatasi masalah variasi
pencahayaan dengan mengkonversi citra RGB ke HSV dan menerapkan proses
morfologi (erosi dan dilatasi) untuk mengurangi noise. Hasil eksperimen
menunjukkan sistem memiliki akurasi deteksi target sebesar 100% pada rentang
intensitas cahaya 750-1000 lux, dengan kemampuan tracking yang akurat untuk
pergerakan target ke berbagai arah (kanan, kiri, atas, dan bawah). Para peneliti
menyimpulkan bahwa sistem pendeteksian berbasis warna menggunakan HSV
memberikan hasil yang akurat dan presisi sehingga dapat meminimalisir kesalahan
penembakan pada aplikasi militer. Perbedaan dengan penelitian yang akan
dilakukan adalah objek yang dideteksi dan tujuan aplikasinya, yaitu menggunakan
bola tenis untuk navigasi robot soccer.

Kang et al. (2021) mengusulkan algoritma segmentasi warna berbasis HSV
untuk mendeteksi dan melokalisasi objek secara otomatis dalam lingkungan
industri. Penelitian ini menunjukkan bahwa ruang warna HSV lebih stabil
dibandingkan RGB dalam kondisi pencahayaan yang berubah-ubah, sehingga
efektif untuk mendeteksi objek dalam berbagai kondisi lingkungan. Namun,

penelitian ini hanya berfokus pada deteksi dan lokalisasi objek tanpa
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mempertimbangkan aspek navigasi robot setelah objek terdeteksi. Perbedaan
dengan penelitian yang akan dilakukan adalah penerapan segmentasi warna HSV
dalam sistem navigasi otonom robot soccer, di mana setelah objek (bola) terdeteksi,
robot akan bergerak secara mandiri menuju target dengan strategi navigasi tertentu.

Setyawan et al (2022). menggunakan metode Particle Filter Localization
(PFL) untuk menentukan posisi robot sepak bola beroda secara akurat. Proses ini
didukung oleh Omni-vision dan segmentasi warna HSV untuk mendeteksi landmark
seperti garis lapangan dan bola. PFL digunakan untuk memperkirakan posisi robot
berdasarkan distribusi partikel dan data visual dari kamera, dengan tingkat error
rata-rata sebesar 15%. Perbedaan dengan penelitian yang akan dilakukan terletak
pada pendekatan navigasinya, di mana penelitian ini fokus pada navigasi otonom
berbasis segmentasi warna HSV tanpa menggunakan algoritma PFL. Rangkuman

dari penelitian-penelitian terkait dirangkum dalam tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Penelitian Terkait

No Nalfu.l Judul Penelitian Me.:tode yang Perbedaan
Penelitian digunakan
1 (Saputra, Implementasi Algoritma SIFT & Kalman - Menggunakan
2023) SIFT (Scale-Invariant Filter algoritma SIFT
Feature Transform) Dan dan Kalman
Algoritma Kalman Filter Filter
Dalam Mendeteksi Objek - Berfokus pada
Bola deteksi dan
pelacakan objek
sedangkan
penelitian yang
akan dilakukan
befokus  pada
deteksi  objek
dan navigasi
otonom
2 (Putra & Sistem Deteksi dan Hough Circle - Menggunakan
Puriyanto, | Pelacakan Bola dengan Transform metode Hough
2022) Metode Hough circle circle
Transform Menggunakan Transform dan
Kamera Omnidirectional color filtering
pada Robot Sepak Bola
Beroda
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Nama
Penelitian

Judul Penelitian

Metode yang
digunakan

Perbedaan

Menggunakan
kamera
Omnidirectional
Berfokus pada
deteksi dan
pelacakan
objek,
sedangkan
penelitian yang
akan dilakukan
befokus  pada
deteksi  objek
dan navigasi
otonom.

(Septiyanda
et al., 2022)

Sistem Pendeteksi Target
Berdasarkan Warna Pada
Autonomous Robot Gun
(ARO-GUN)

Segmentasi
Warna HSV

Berfokus pada
deteksi dan
penguncian
target otomatis
pada sistem
Autonomous
Robot Gun,
sedangkan
penelitian yang
akan dilakukan
berfokus pada
deteksi  objek
dan  navigasi
otonom  robot
soccer.

Objek yang
digunakan
adalah
berbentuk
lingkaran hijau,
sedangkan
objek yang
digunakan
peneliti  adalah
bola tenis.

target

(Kang et
al., 2021)

HSV Color-Space-Based
Automated Object
Localization for Robot
Grasping without Prior
Knowledge

Segmentasi
Warna HSV &
automated
object
localization

Menggunakan
metode
Segmentasi
Warna HSV &
automated
object
localization,
sedangkan
peneliti
menggunakan
metode
segmentasi
warna HSV
dengan




12

Nama
Penelitian

Judul Penelitian

Metode yang
digunakan

Perbedaan

konfigurasi
manual.
Diaplikasikan
pada robot
industi, sedang
penelitian yang
akan dilakukan
diaplikasikan
pada robot
soccer.

5 (Setyawan
et al., 2022)

Navigasi Robot Sepak Bola
Beroda Menggunakan
Particle Filter Localization

Segmentasi
Warna HSV,
HSL, &
Particle Filter
Localization

Menggunakan
metode
segmentasi
warna HSV,
HSL & Particle
Filter
Localization,
sedangkan
peneliti
menggunakan
metode
segmentasi
warna HSV saja
Mendeteksi
lapangan, bola,
garis, dan
kontur
landmark,
sedangkan
peneliti
berfokus pada
deteksi bola.

2.2 Robot Soccer

Robot dapat didefinisikan sebagai suatu perangkat mekanis yang dirancang

untuk menjalankan berbagai macam tugas secara otomatis, baik melalui

pemrograman dasar maupun dengan dukungan sistem kecerdasan buatan untuk

menjalankan fungsi-fungsi yang lebih kompleks dan adaptif. Kemampuan robot

untuk bekerja tanpa campur tangan manusia secara langsung menjadikannya alat

yang sangat potensial dalam berbagai bidang, mulai dari industri manufaktur

hingga eksplorasi ruang angkasa. Dalam ranah aplikasi yang lebih spesifik, terdapat
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konsep robot soccer, yaitu sistem robotika yang dirancang untuk menirukan
jalannya pertandingan sepak bola, di mana robot-robot yang terlibat memiliki
kemampuan untuk mendeteksi bola, menggiringnya, serta menembakkan bola ke
arah gawang lawan secara mandiri (Amri et al., 2021).

Robot soccer tidak hanya menjadi ajang kompetisi teknologi, tetapi juga
telah  berkembang menjadi platform penelitian multidisipliner yang
menggabungkan berbagai cabang ilmu pengetahuan dan teknik. Bidang-bidang
seperti artificial intelligence (kecerdasan buatan), computer vision (pengolahan
citra digital), sistem kontrol otomatis, serta sistem tertanam (embedded systems),
semuanya terlibat dalam perancangan dan pengembangan robot soccer
(Nurrohmah et al., 2020). Dalam implementasinya, robot-robot yang digunakan
dapat diatur untuk bermain secara otonom, mengandalkan sensor dan algoritma
untuk memahami lingkungan dan membuat keputusan atau dikendalikan secara
manual melalui sistem remote control. Untuk robot otonom, tantangan yang
dihadapi menjadi jauh lebih kompleks, karena mereka harus mampu melakukan
deteksi objek secara akurat, menghindari berbagai rintangan di lapangan, menjalin
koordinasi dengan robot lain dalam satu tim, serta menyusun strategi permainan
dan mengambil keputusan secara cepat dalam waktu nyata. Kompleksitas inilah
yang membuat robot soccer menjadi medan yang ideal untuk mengeksplorasi
berbagai konsep teknologi modern dalam konteks yang menantang sekaligus

aplikatif.
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2.3 Navigasi Otonom

Navigasi otonom merupakan kemampuan penting dalam sistem robotik
yang memungkinkan sebuah robot untuk bergerak dan mengambil keputusan secara
mandiri tanpa adanya intervensi langsung dari manusia. Kemampuan ini dicapai
melalui integrasi antara berbagai jenis sensor dan algoritma cerdas yang dirancang
untuk mengenali lingkungan sekitar, menyusun rencana lintasan, serta menentukan
tindakan atau respons yang tepat secara waktu nyata atau real-time (Nirmala &
Hidayati, 2024). Dalam konteks aplikasi pada robot soccer, navigasi otonom
menjadi sangat krusial karena menentukan sejauh mana robot dapat menjalankan
perannya dalam permainan secara efektif. Dengan sistem navigasi yang canggih,
robot mampu mendeteksi dan memperkirakan posisi bola di lapangan, mengenali
keberadaan dan posisi rintangan seperti tembok arena atau robot lawan, menjalin
koordinasi dengan rekan setim, serta menyusun dan menjalankan strategi
permainan secara dinamis menyesuaikan kondisi lapangan yang berubah-ubah.

Untuk dapat melakukan navigasi otonom secara optimal, diperlukan
serangkaian proses bertahap yang mencakup tiga komponen utama: persepsi
lingkungan, pengambilan keputusan, dan pengendalian gerak. Tahapan pertama,
yaitu persepsi lingkungan, dilakukan dengan memanfaatkan data sensor, terutama
sensor visual seperti kamera, yang berfungsi menangkap citra lapangan secara
terus-menerus. Citra ini kemudian dianalisis untuk mendeteksi elemen-elemen
penting dalam permainan, seperti bola, garis gawang, dan keberadaan robot lain.
Proses ini sering melibatkan penerapan teknik computer vision, yang

memungkinkan sistem mengenali objek berdasarkan bentuk, warna, atau posisi
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relatif di dalam bidang pandang kamera. Data yang diperoleh dari hasil persepsi
visual ini menjadi dasar bagi robot dalam memahami kondisi sekitar dan
menyesuaikan strategi pergerakannya, sehingga ia dapat bergerak secara terarah

dan responsif terhadap dinamika permainan di lapangan.

2.4 Computer Vision Dalam Robotika

Computer vision merupakan salah satu cabang dari kecerdasan buatan yang
berfokus pada kemampuan sistem komputer atau perangkat robotik untuk
menangkap, memproses, dan memahami informasi visual dari lingkungan
sekitarnya (Dipura et al., 2024). Teknologi ini memungkinkan mesin untuk
"melihat" seperti halnya manusia, namun dengan kemampuan pemrosesan yang
sistematis dan cepat. Dalam konteks robotika modern, computer vision memiliki
peran yang sangat vital, terutama dalam mendukung proses navigasi mandiri,
deteksi serta identifikasi objek, pelacakan pergerakan, hingga pengambilan
keputusan secara visual. Keunggulan dari teknologi ini adalah kemampuannya
dalam memberikan fleksibilitas operasional bagi robot agar dapat berinteraksi
dengan lingkungannya secara adaptif dan responsif. Teknologi ini telah banyak
diterapkan dalam berbagai bidang, seperti sistem produksi otomatis di industri
manufaktur, kendaraan otonom yang mampu mengemudi tanpa sopir, hingga robot
layanan yang digunakan di bidang kesehatan dan perhotelan (Maric, 2012).

Dalam implementasinya di sistem robotika, computer vision bekerja dengan
memanfaatkan kamera atau sensor visual lainnya untuk menangkap citra
lingkungan sekitar. Data visual tersebut kemudian diproses menggunakan berbagai

algoritma pengolahan citra digital, seperti segmentasi warna, pelacakan objek, dan
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deteksi tepi, guna mengekstraksi informasi penting dari gambar yang diperoleh.
Salah satu metode yang umum digunakan adalah segmentasi warna, yang berguna
untuk membedakan objek berdasarkan karakteristik warna tertentu—misalnya
membedakan bola dari latar belakang berdasarkan warnanya. Selain itu, algoritma
pelacakan objek memungkinkan sistem untuk memantau posisi dan pergerakan
suatu objek dari waktu ke waktu, sedangkan analisis gerakan membantu dalam
mengenali arah dan kecepatan pergerakan objek. Dengan semua informasi tersebut,
robot kemudian dapat membuat keputusan strategis yang disesuaikan dengan
kondisi lapangan, seperti menghindari rintangan, mengikuti arah bola, atau
berinteraksi secara dinamis dengan objek maupun robot lain di sekitarnya.
Pendekatan berbasis visual ini menjadikan robot lebih mandiri dan cerdas dalam

menjalankan tugasnya.

2.5 Segmentasi Warna Berbasis HSV

Segmentasi warna berbasis HSV merupakan salah satu teknik yang banyak
digunakan dalam bidang computer vision untuk tujuan mendeteksi dan
membedakan objek berdasarkan ciri khas warnanya (Panggabean et al., 2020).
Metode ini memanfaatkan ruang warna HSV, yaitu Hue (warna dasar), Saturation
(tingkat kejenuhan warna), dan Value (tingkat kecerahan), untuk mengidentifikasi
objek tertentu dalam sebuah citra digital. Keunggulan utama ruang warna HSV
dibandingkan dengan ruang warna RGB (Red, Green, Blue) terletak pada
kemampuannya yang lebih tahan terhadap perubahan pencahayaan (Hamzah &
Wahyusari, 2023). Dalam ruang warna RGB, intensitas cahaya dapat sangat

memengaruhi nilai warna, sehingga membuat deteksi objek menjadi tidak
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konsisten. Sebaliknya, ruang HSV memisahkan informasi warna murni dari tingkat
kecerahan, sehingga menjadikan proses segmentasi lebih stabil dan akurat,
terutama ketika objek yang dideteksi memiliki warna yang khas, seperti bola
berwarna hijau dalam sistem navigasi robot soccer.

Dalam implementasinya, proses segmentasi warna berbasis HSV diawali
dengan langkah konversi citra dari format RGB ke HSV. Langkah ini penting untuk
mempermudah proses identifikasi warna yang ditargetkan. Setelah konversi selesai,
dilakukan proses thresholding atau pembatasan nilai, yaitu dengan menetapkan
rentang nilai Hue, Saturation, dan Value tertentu yang sesuai dengan warna objek
yang ingin dideteksi. Piksel-piksel yang berada dalam rentang tersebut akan
dipertahankan, sedangkan piksel lainnya akan dihilangkan, menghasilkan citra
biner yang hanya menampilkan objek target. Namun, hasil segmentasi awal ini
biasanya masih mengandung noise atau gangguan berupa titik-titik kecil yang
bukan bagian dari objek utama. Oleh karena itu, dilakukan operasi morfologi seperti
erosion (pengikisan tepi objek untuk menghilangkan noise kecil) dan dilation
(pelebaran kembali objek agar lebih utuh dan solid). Kombinasi dari kedua operasi
ini dapat secara signifikan meningkatkan kualitas hasil segmentasi.

Teknik segmentasi warna HSV ini telah banyak diaplikasikan dalam
berbagai bidang robotika, seperti sistem navigasi otonom, pelacakan objek
bergerak, serta pengenalan pola visual. Keunggulannya dalam mendeteksi objek
secara real-time dengan akurasi yang tinggi menjadikannya pilihan ideal bagi
sistem yang berjalan pada perangkat dengan keterbatasan daya dan sumber daya

komputasi, seperti Raspberry Pi (Htet et al., 2020). Dengan demikian, teknik ini
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tidak hanya efisien secara teknis, tetapi juga praktis untuk diterapkan dalam sistem

robotik skala menengah hingga kecil.

2.6 Raspberry Pi

Raspberry Pi merupakan elemen sentral dalam arsitektur sistem navigasi
otonom yang berbasis computer vision. Perangkat ini berperan sebagai unit
pemrosesan utama (main processing unit) yang mengatur dan mengoordinasikan
seluruh komponen dalam sistem robot. Dalam skema kerja robot, Raspberry Pi
bertugas untuk menerima input visual dari kamera yang terhubung, memproses
citra yang diperoleh, melakukan segmentasi warna berbasis HSV dan kemudian
mengambil keputusan berdasarkan hasil analisis tersebut. Selanjutnya, Raspberry
Pi akan meneruskan instruksi dalam bentuk sinyal kendali ke motor driver, yang
akan mengatur arah dan kecepatan pergerakan robot sesuai perintah yang diberikan

oleh sistem.

Gambar 2. 1 Raspberry Pi

Salah satu keunggulan utama Raspberry Pi adalah kemampuannya dalam
menangani pemrosesan citra secara real-time dengan konsumsi daya yang relatif
rendah. Hal ini sangat penting dalam aplikasi robotik portabel, di mana efisiensi

daya menjadi pertimbangan utama. Selain itu, Raspberry Pi dikenal karena tingkat
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fleksibilitas dan skalabilitasnya yang tinggi. Perangkat ini mendukung koneksi
dengan berbagai jenis sensor dan modul tambahan, seperti sensor ultrasonik, sensor
jarak, modul komunikasi nirkabel, hingga perangkat aktuator lainnya. Dukungan
terhadap GPIO (General Purpose Input/Output) serta kompatibilitas dengan sistem
operasi berbasis Linux memungkinkan pengguna untuk dengan mudah
menyesuaikan dan memperluas fungsionalitas sistem sesuai dengan kebutuhan
spesifik proyek yang sedang dikembangkan (Rohadi et al., 2018).

Dengan kombinasi antara kapasitas pemrosesan yang mumpuni, harga yang
terjangkau, dan komunitas pengembang yang luas, Raspberry Pi menjadi solusi
ideal untuk proyek-proyek robotika yang mengandalkan computer vision.
Perangkat ini mampu menjalankan algoritma segmentasi warna HSV dengan cukup
efisien, bahkan pada resolusi citra dan frekuensi frame yang cukup tinggi. Oleh
karena itu, Raspberry Pi sering dijadikan pilihan utama dalam pengembangan
sistem robotik skala kecil hingga menengah, khususnya yang membutuhkan
respons cepat, ketepatan navigasi, dan adaptasi terhadap lingkungan sekitar secara

visual.



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Desain Sistem

Proses kerja sistem navigasi otonom ini diawali dengan identifikasi objek
utama yang menjadi target deteksi, yaitu sebuah bola. Deteksi bola merupakan
fokus utama karena bola berfungsi sebagai titik referensi bagi robot untuk
menentukan arah pergerakan. Untuk mendapatkan informasi visual dari lingkungan
sekitarnya, sistem menggunakan Raspberry Pi Camera yang terhubung langsung
dengan Raspberry Pi sebagai unit pemrosesan utama. Kamera ini memiliki peran
penting dalam menangkap citra atau gambar dari area permainan secara terus-
menerus. Gambar yang ditangkap kemudian dikirimkan dalam bentuk data digital
ke Raspberry Pi untuk dianalisis lebih lanjut.

Setelah citra diterima, Raspberry Pi menjalankan proses pengolahan visual
menggunakan algoritma segmentasi warna berbasis HSV. Tujuannya adalah untuk
mengenali dan mendeteksi posisi bola secara tepat di dalam bidang pandang
kamera. Dengan memanfaatkan karakteristik warna bola yang telah ditentukan
sebelumnya, algoritma ini dapat memisahkan bola dari latar belakang sehingga
posisi bola dapat diketahui secara akurat. Informasi posisi ini menjadi dasar bagi
sistem dalam merespons lingkungan sekitarnya.

Berdasarkan hasil deteksi tersebut, Raspberry Pi kemudian menghasilkan
sinyal kendali yang digunakan untuk mengatur pergerakan robot. Sinyal ini

dikirimkan ke driver motor L298N, sebuah modul pengendali motor yang bertugas

20
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untuk mengatur besarnya arus dan arah putaran dari motor DC yang digunakan
untuk menggerakkan robot. Driver motor akan menerjemahkan sinyal dari
Raspberry Pi ke dalam bentuk daya yang sesuai agar motor dapat berputar sesuai
instruksi, baik untuk bergerak maju, berbelok, atau berhenti. Selanjutnya, sinyal
listrik dari driver motor akan diteruskan ke aktuator, yaitu komponen mekanik yang
secara langsung menggerakkan roda atau bagian tubuh robot untuk berpindah
mendekati bola. Dengan alur kerja yang terkoordinasi ini, sistem memungkinkan
robot untuk bergerak secara otonom menuju target tanpa memerlukan kendali

manual dari operator. Diagram desain sistem dapat dilihat pada gambar 3.1.

DATAVISUAL DATA GAMBAR
OBJEK (BOLA) g HﬁéiF;.ﬂBéEFI:TT » HASFBERRY FI
SINYAL KONTROL
¥
AKTUATOR P DRIVER MOTOR
(MOTOR DC) N L298N

DAYA & KONTROL MOTOR

Gambar 3. 1 Desain Sistem

3.2 Akuisisi Data Visual

Dalam sistem navigasi otonom berbasis computer vision ini, proses akuisisi
data visual dilakukan menggunakan perangkat Raspberry Pi Camera yang
memiliki spesifikasi resolusi sebesar 640x480 piksel dan mendukung kecepatan
tangkapan gambar hingga 30 frame per detik (fps). Kamera ini memainkan peran

yang sangat krusial dalam menangkap citra dari lingkungan sekitar robot,
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khususnya untuk mendeteksi dan mengenali objek utama, yakni bola yang menjadi
titik acuan navigasi. Pemilihan Raspberry Pi Camera sebagai sensor visual utama
bukan tanpa alasan. Kamera ini dikenal memiliki kinerja yang efisien dalam
menangkap dan mentransfer gambar secara real-time, serta memiliki tingkat
kompatibilitas tinggi dengan Raspberry Pi sebagai prosesor utamanya, sehingga
integrasinya dalam sistem menjadi lebih stabil dan optimal (Rifandi et al., 2021).

Tahapan awal dari proses akuisisi ini dimulai dengan pengambilan gambar
secara langsung dari area permainan, di mana kamera diarahkan ke medan tempat
bola berada. Resolusi 640x480 piksel dipilih karena dinilai mampu memberikan
keseimbangan ideal antara kejernihan gambar dan kecepatan pemrosesan. Resolusi
ini cukup tinggi untuk memungkinkan deteksi objek secara visual yang akurat,
namun tidak terlalu besar sehingga masih memungkinkan Raspberry Pi untuk
memprosesnya dengan cepat tanpa beban komputasi berlebih (Ansyori &
Veramasary, 2014).

Selain itu, dengan frame rate sebesar 30 fps, sistem dapat menangkap dan
memperbarui citra secara kontinu dalam waktu yang sangat singkat, sekitar 33
milidetik per frame. Hal in1i menjadikan aliran data visual yang diperoleh dari
kamera bersifat langsung dan berkelanjutan, sehingga objek seperti bola yang
bergerak cepat dapat dideteksi dengan presisi tinggi. Kecepatan ini juga
memungkinkan sistem untuk merespons perubahan posisi bola atau kondisi
lapangan secara dinamis dan tepat waktu (Andrew et al., 2017). Dengan demikian,

spesifikasi kamera yang digunakan sudah sangat mendukung kebutuhan sistem
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untuk bekerja dalam mode real-time dan menghasilkan performa navigasi robot

yang adaptif dan responsif terhadap perubahan lingkungan.

3.3 Desain Perangkat Keras

Rancangan perangkat keras (hardware) dari sistem navigasi otonom ini
terdiri dari beberapa komponen utama yang saling terintegrasi untuk membentuk
sistem robotik yang fungsional dan efisien. Komponen-komponen tersebut
meliputi: Raspberry Pi sebagai otak sistem, Raspberry Pi Camera sebagai sensor
visual, driver motor L298N sebagai pengendali motor, dua buah motor DC N20
dengan kecepatan 70 RPM untuk menggerakkan robot, solenoide sebagai
mekanisme penendang bola (kicker), baterai LiPo 3 sel sebagai sumber daya utama
untuk motor dan solenoide, serta powerbank sebagai sumber daya untuk Raspberry
Pi. Semua komponen ini dirakit dalam sebuah rangka robot berbahan akrilik yang
dirancang sedemikian rupa untuk menjaga stabilitas dan manuverabilitas selama
robot bergerak di lapangan.

Peran utama Raspberry Pi dalam sistem ini adalah sebagai unit pemrosesan
pusat (central processing unit) yang menjalankan logika pengambilan keputusan,
pemrosesan citra dari kamera, serta pengaturan pergerakan motor. Untuk
mengontrol dua motor DC dan solenoide, Raspberry Pi dihubungkan ke driver
motor L298N menggunakan pin General Purpose Input Output (GPIO) dengan
konfigurasi sebagai berikut:

1. GPIO18 — ENA
2. GPIO04 — IN1

3. GPIOI7 — IN2
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4. GPIO27 — IN3
5. GPIO22 — IN4
6. GPIOI2 — ENB

7. GPIO6 — Base Transistor

i

N

V VIV Vi

il

w2

Yy T

Gambear 3. 2 Rangkaian Komponen Elektronik

AL'€ UYWOOoT +
T-094-208/3
029/ 0S¥£093

|

GamBar 3. 3 Desain Chassis

Driver motor L298N berfungsi sebagai jembatan antara Raspberry Pi dan
motor DC. Komponen ini mengatur arus dan tegangan yang dialirkan ke motor,
sehingga kecepatan dan arah putaran motor dapat dikendalikan secara presisi sesuai

instruksi yang dikirimkan oleh Raspberry Pi. Di samping itu, solenoide berfungsi
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sebagai aktuator tambahan untuk melakukan tendangan bola secara otomatis saat
robot berada dalam jarak yang cukup dekat dengan bola.

Dari sisi catu daya, sistem menggunakan konfigurasi daya terpisah untuk
menjaga kestabilan performa. Raspberry Pi mendapat pasokan daya dari
powerbank, sementara motor DC dan solenoide disuplai oleh baterai LiPo 3 sel,
yang mampu menyediakan arus tinggi sesuai kebutuhan komponen mekanik.
Pemisahan sumber daya ini penting untuk mencegah fluktuasi tegangan yang dapat
mengganggu kinerja Raspberry Pi saat motor menyala.

Koneksi antar komponen elektronik sistem ini dapat dilihat secara lebih
rinci pada Diagram Rangkaian Koneksi Sistem Gambar 3.2, sementara desain dari
rangka robot ditampilkan dalam Gambar 3.3 yang mendukung kestabilan dan

manuverabilitas robot. Implementasi perangkat keras ditunjukan pada gambar 3.4.

Gambar 3. 4 Implementai Perangkat Keras.
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3.4 Implementasi Segmentasi Warna HSV

Koversi RGB
ke HSV

Gambar Dari
Kamera

b

Tresholding

hJ

Koordinat Bola Operasi Morfologi

Centroid

;“ Penentuan

v

Gambar 3. 5 Flowchart Segmentasi Warna HSV

Penerapan segmentasi warna berbasis HSV dalam sistem ini ditujukan untuk
mendeteksi objek bola yang menjadi fokus utama dalam proses navigasi otonom.
Tahapan segmentasi dilakukan dengan memanfaatkan metode thresholding
sederhana untuk memisahkan warna bola dari latar belakang. Setelah thresholding,
sistem melanjutkan dengan menerapkan operasi morfologi guna mengurangi
gangguan visual atau noise yang muncul pada citra hasil segmentasi. Selanjutnya,
dilakukan perhitungan titik pusat objek atau centroid guna menentukan koordinat
posisi bola dalam bidang pandang kamera. Seluruh alur proses segmentasi ini
digambarkan secara menyeluruh pada ilustrasi yang ditampilkan dalam Gambar

3.5.

3.4.1 Parameter HSV

Penggunaan ruang warna HSV (Hue, Saturation, Value) dalam penelitian ini
dipilih karena memiliki keunggulan dalam hal kestabilan terhadap perubahan
intensitas pencahayaan dibandingkan dengan ruang warna RGB (Red, Green, Blue).
HSV memisahkan informasi warna (hue) dari elemen pencahayaan (value),
sehingga memungkinkan sistem untuk tetap mengenali objek meskipun kondisi

cahaya di sekitar berubah-ubah. Stabilitas ini sangat penting dalam sistem navigasi
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otonom yang bergantung pada deteksi visual yang konsisten, terutama dalam
lingkungan indoor dengan tingkat pencahayaan yang tidak selalu seragam (Khamdi
et al., 2017).

Dalam pelaksanaannya, parameter HSV pada sistem ini disesuaikan secara
manual melalui proses pengamatan dan pengujian terhadap objek yang menjadi
target, yaitu bola tenis berwarna hijau. Penyesuaian dilakukan dengan cara
mencoba beberapa kombinasi nilai hue, saturation, dan value menggunakan slider
(Gambar 3.6), hingga diperoleh rentang nilai yang paling optimal dalam mendeteksi
bola secara akurat. Pendekatan manual ini dipilih karena lebih fleksibel dan
memungkinkan penyesuaian langsung terhadap kondisi lapangan yang digunakan
dalam pengujian. Untuk mendapatkan parameter terbaik, dilakukan beberapa kali
percobaan dengan kombinasi rentang nilai HSV yang berbeda. Hasilnya disajikan

dalam tabel 3.1.

LH: 23 '
LS: 71 '
Lv: 102 '
UH: 51 '
US: 255 '

U¥: 255 '

Gambar 3. 6 Slider Parameter

Tabel 3. 1 Uji Coba Kombinasi Parameter SV dan Hasil Deteksi

No Hue (H) Saturation (S) Value (V) Hasil Deteksi Keterangan
1. 20-50 60-255 100-255 Tidak stabil Banyak noise
di latar
Bola sebagian
2. 25-55 80-255 90-255 Kurang akurat tidak terdeteksi
3. | 2351 71-255 102-255 Stabil Bola terdeteksi
utuh
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Banyak area

4. 30-60 90-255 120-255 Over-segmentasi latar ikut
terdeteksi
Stabil namun Terpengaruh
5. 21-48 65-240 95-255 " pencahayaan
sensitif cahaya

rendah

Dari percobaan tersebut, kombinasi dengan rentang Hue 23-51, Saturation
71-255, dan Value 102-255 dipilih sebagai parameter final karena memberikan
hasil segmentasi yang paling stabil dan akurat terhadap bola tanpa mendeteksi objek
lain di latar belakang. Kombinasi ini juga menunjukkan toleransi yang baik

terhadap perubahan pencahayaan di lingkungan indoor.

3.4.2 Metode Segmentasi

Proses segmentasi warna dalam sistem ini dimulai dengan tahapan konversi
citra dari ruang warna RGB ke ruang warna HSV. Konversi ini bertujuan untuk
meningkatkan ketahanan sistem terhadap fluktuasi intensitas cahaya yang sering
terjadi di lingkungan nyata. Dibandingkan RGB yang sensitif terhadap
pencahayaan, HSV memberikan pemisahan yang lebih jelas antara informasi warna
dan tingkat kecerahan, sehingga membuat deteksi objek lebih konsisten meskipun
pencahayaan berubah-ubah.

Setelah citra berhasil dikonversi ke format HSV, sistem kemudian
menerapkan teknik thresholding, yaitu metode penyaringan nilai piksel untuk
mengekstraksi area gambar yang sesuai dengan rentang HSV tertentu yang telah
ditentukan sebelumnya. Piksel yang berada dalam rentang tersebut dianggap

sebagai bagian dari objek (dalam hal ini, bola), sementara piksel di luar rentang
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akan diabaikan. Hasil dari tahap ini berupa citra biner, di mana objek target tampil
dalam warna putih, sedangkan latar belakang dalam warna hitam.

Namun, hasil thresholding sering kali masih mengandung noise, yaitu
piksel acak yang dapat mengganggu proses deteksi. Oleh karena itu, tahap
selanjutnya adalah penerapan operasi morfologi, seperti erosion dan dilation, yang
bertujuan untuk membersihkan citra dari gangguan visual tersebut. Kombinasi dari
langkah-langkah ini memungkinkan sistem menghasilkan hasil segmentasi yang
lebih bersih, akurat, dan siap digunakan dalam tahap deteksi lanjutan seperti

penentuan posisi atau arah pergerakan robot.

3.4.2.1 Konversi Warna
Gambar yang diambil dari Raspberry Pi Camera dikonversi dari ruang
warna RGB ke HSV. Konversi ini bertujuan untuk memudahkan pemisahan objek

berdasarkan warna karena HSV lebih stabil terhadap perubahan pencahayaan

(Khamdi et al., 2017).

Crmax = max(R,G,B), Cpi, = min(R, G, B) (3.1)
A= Cnax = Cmin (3.2)
jikaA =0

60 x (Qmod6) jika Cppox = R
= B-R . 33
60 x (25 + ) jika Cppox = G (3.3)

160 x (R;G ) jika Cppgy = B

0, jika Cpge =0

S=1a (3.4)

, lainnya

max

V = Chax (3.5)
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Konversi warna dari RGB ke HSV dilakukan dengan menentukan nilai
maksimum dan minimum dari tiga komponen warna RGB sebagaimana
ditunjukkan pada Persamaan (3.1). Nilai maksimum C,,,, mewakili intensitas
tertinggi dari salah satu warna merah, hijau, atau biru, sementara nilai minimum
Cnin menunjukkan intensitas terendah dari ketiga komponen tersebut. Selisih
antara keduanya dihitung sebagai A, yang merupakan perbedaan antara nilai
maksimum dan minimum sebagaimana dinyatakan dalam Persamaan (3.2).

Hue (H) dihitung berdasarkan komponen warna yang memiliki intensitas
tertinggi. Jika tidak ada perbedaan antara komponen warna A = 0, maka warna
dianggap sebagai skala abu-abu, dan nilai Hue ditetapkan sebagai nol. Namun, jika
terdapat perbedaan warna, nilai Hue dihitung sesuai dengan kondisi warna
dominan, sebagaimana dinyatakan dalam Persamaan (3.3). Jika warna dominan
adalah merah C,,,, = R, maka nilai Hue diperoleh dari ekspresi yang melibatkan
selisih antara nilai hijau dan biru dibagi A, dikalikan dengan 60 dan diambil modulo
6. Jika warna dominan adalah hijau C,,4, = G, maka perhitungannya disesuaikan
dengan perbedaan antara biru dan merah, ditambah faktor koreksi 2. Sedangkan
jika warna dominan adalah biru C,,,, = B, nilai Hue dihitung berdasarkan
perbedaan antara merah dan hijau dengan faktor koreksi 4.

Saturation (S) mengukur kejenuhan warna dan dihitung menggunakan
Persamaan (3.4). Jika nilai maksimum C,,,, adalah nol, maka saturasi juga nol
karena warna tersebut merupakan hitam. Namun, jika C,,,, lebih besar dari nol,

saturasi dihitung dengan membagi A dengan C,;,4,. Nilai ini menunjukkan seberapa
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pekat warna dibandingkan dengan putih, di mana semakin tinggi nilai S, semakin
jenuh warnanya.

Value (V) dalam model HSV mewakili tingkat kecerahan warna dan
ditentukan langsung dari nilai C,,,,, sebagaimana dinyatakan dalam Persamaan
(3.5). Semakin besar nilai V, semakin terang warna tersebut. Dengan menggunakan
proses ini, konversi warna dari RGB ke HSV dapat dilakukan secara sistematis,
memungkinkan segmentasi warna yang lebih akurat dan stabil terhadap perubahan

pencahayaan.

3.4.2.2 Tresholding

Setelah konversi, dilakukan thresholding dengan fungsi ditunjukan pada
persamaan 3.6. Fungsi ini membandingkan setiap piksel dengan rentang HSV yang
telah ditentukan. Piksel yang berada dalam rentang tersebut akan diberi nilai putih
(255), sedangkan piksel di luar rentang akan diberi nilai hitam (0), menghasilkan
citra biner.

1, jika Lower ygy < I(x,y) < Upper

T(x,y) = {0’ Hsv (3.6)

lainnya

Thresholding dilakukan dengan membandingkan setiap piksel dalam citra
dengan nilai ambang yang telah ditentukan untuk ruang warna HSV. Persamaan
(3.6) mendefinisikan proses ini secara matematis dengan menyatakan bahwa suatu
piksel T'(x,y) akan memiliki nilai 1 jika intensitasnya berada dalam rentang yang
ditentukan oleh nilai batas bawah (LowerHSV) dan batas atas (UpperHSV).
Artinya, piksel yang memenubhi kriteria ini akan dianggap sebagai bagian dari objek

yang dicari dan diberikan nilai 1 (putih) dalam citra biner hasil segmentasi.
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Sebaliknya, jika nilai intensitas piksel 1(x,y) tidak berada dalam rentang
yang telah ditentukan, maka piksel tersebut akan diberi nilai 0 (hitam), yang berarti
bahwa piksel tersebut bukan bagian dari objek yang dideteksi. Proses ini
menghasilkan citra biner yang hanya menampilkan objek dengan warna yang sesuai
dengan rentang HSV yang telah ditentukan, sementara latar belakang dan elemen
lainnya diabaikan. Dengan menggunakan metode ini, objek dapat dideteksi dengan
lebih mudah dalam berbagai kondisi pencahayaan tanpa terganggu oleh warna lain
yang tidak relevan dalam proses navigasi robot. Hasil dari thresholding warna dapat

dilihat pada Gambar 3.7.

Gambar 3. 7 Sebelum dan Setelah Tresholding Warna

3.4.2.3 Operasi Morfologi

Untuk mengurangi noise yang mungkin muncul setelah thresholding,
dilakukan operasi morfologi berupa erosion untuk menghilangkan noise kecil di
sekitar objek dengan mengikis piksel tepi. Dan dilation untuk memperbesar area
objek yang terdeteksi agar lebih solid. Ini membantu memperjelas objek setelah

erosion .

A©B={zI|(B), <A} (3.7)

ADB=1{z1(B),nA+0} (3.8)
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Operasi erosion (6) bertujuan untuk menghilangkan piksel-piksel kecil
yang tidak relevan dengan cara mengecilkan batas objek. Berdasarkan Persamaan
(3.7), suatu piksel z akan tetap dipertahankan dalam citra hasil jika dan hanya jika
seluruh elemen dalam struktur B yang dipusatkan pada z masih berada dalam area
objek A. Dengan kata lain, erosion menyebabkan objek menjadi lebih kecil dengan
menghapus bagian tepi dari objek, sehingga dapat menghilangkan noise kecil yang
tidak signifikan.

Sebaliknya, operasi dilation (@) bertujuan untuk memperbesar area objek
yang terdeteksi dengan menambahkan piksel baru di sekitar batas objek. Persamaan
(3.8) menunjukkan bahwa suatu piksel z akan dimasukkan ke dalam hasil operasi
dilation jika terdapat setidaknya satu elemen dalam struktur B yang memiliki irisan
dengan objek A. Dengan cara ini, dilation memperluas objek yang telah dideteksi
dan membantu mengisi celah kecil yang mungkin muncul akibat proses erosion
atau noise pada citra.

Kombinasi dari kedua operasi ini dikenal sebagai opening (erosion diikuti
dengan dilation), yang digunakan untuk menghilangkan noise kecil sekaligus
mempertahankan bentuk objek utama, dan closing (dilation diikuti dengan
erosion), yang berguna untuk mengisi celah dalam objek yang tidak seharusnya
ada. Teknik ini sangat penting dalam segmentasi warna HSV untuk memastikan
bahwa hasil deteksi objek lebih jelas dan tidak terpengaruh oleh gangguan kecil

dalam citra.
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Gambar 3. 8 Hasil Operasi Morfologi Pada Citra Biner

3.4.3 Proses Deteksi dan Penentuan Koordinat

Setelah proses segmentasi selesai dan sistem berhasil menghasilkan citra
biner, di mana objek target (bola) telah dipisahkan dari latar belakang, langkah
selanjutnya adalah melakukan perhitungan koordinat pusat objek, atau yang dikenal
dengan istilah centroid. Centroid merupakan titik tengah geometris dari area objek
yang terdeteksi dalam citra biner, yang dihitung berdasarkan distribusi piksel putih
(area objek) dalam citra tersebut.

Proses ini penting karena koordinat centroid menjadi parameter kunci
dalam sistem navigasi, berfungsi sebagai referensi posisi objek dalam bidang
pandang kamera. Dengan mengetahui posisi relatif bola terhadap pusat citra, sistem
dapat menentukan apakah bola berada di sebelah kiri, kanan, atau tengah dari arah
pandang robot. Informasi ini kemudian digunakan untuk menentukan arah dan
sudut pergerakan yang harus diambil oleh robot agar dapat mendekati dan

mengarahkan geraknya secara presisi menuju bola.

3.4.3.1 Momen Citra

Ml’j :Zx Zy xiyjl(xJY) (39)
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Persamaan (3.9) mendefinisikan momen citra (M;;), yang merupakan
ukuran distribusi intensitas piksel dalam suatu citra biner. Momen digunakan untuk
mengekstrak informasi spasial dari objek yang terdeteksi, seperti ukuran, bentuk,
dan posisi pusat massa (centroid).

Dalam persamaan ini, momen orde-(i,j) dihitung dengan menjumlahkan
hasil perkalian koordinat x!y/ dengan nilai intensitas piksel I (x, y) di seluruh area
citra. Koordinat x dan y mewakili posisi piksel dalam citra, sedangkan I(x,y)
bernilai 1 jika piksel tersebut merupakan bagian dari objek yang terdeteksi, dan 0
jika merupakan latar belakang.

Momen nol-orde (My,) mewakili luas atau jumlah piksel objek dalam citra,
sedangkan momen pertama (M;, dan M,;) digunakan untuk menentukan lokasi
pusat massa objek dalam koordinat x dan y. Dengan menggunakan momen ini,
sistem dapat menentukan posisi objek secara presisi dalam bidang pandang kamera,
yang menjadi dasar bagi navigasi robot dalam mengikuti atau mendekati objek

target.

3.4.3.2 Pusat Masa (Centroid)

Setelah menghitung momen citra dari suatu objek, langkah selanjutnya
adalah menentukan pusat massa (centroid) dari objek tersebut dalam bidang citra.
Centroid merupakan titik tengah dari distribusi piksel objek yang terdeteksi dan

digunakan untuk mengetahui posisi objek dalam koordinat gambar.

M M
Cx — 10' C — 01
Y Mg

Mgo

(3.10)
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Dalam Persamaan (3.10), koordinat pusat massa (Cy, C,) dihitung dengan
membagi momen pertama (M;,, My;) dengan momen nol-orde (My,). Di mana
momen M,;, merupakan total dari hasil perkalian koordinat x dengan intensitas
piksel, sedangkan M, adalah total hasil perkalian koordinat y dengan intensitas
piksel. Nilai My, sendiri merupakan jumlah total piksel dalam objek, yang dapat
dianggap sebagai "berat" dari distribusi piksel dalam sistem koordinat citra.

Secara sederhana, koordinat C, menunjukkan di mana posisi bola berada
secara horizontal (ke kiri atau ke kanan) dalam gambar, sedangkan C,, menunjukkan
posisi bola secara vertikal (ke atas atau ke bawah). Dengan mengetahui titik pusat
ini, robot bisa menentukan lokasi bola di dalam bidang pandang kameranya dan
menggunakannya sebagai panduan untuk bergerak menuju bola. Perhitungan ini
sangat penting dalam navigasi otonom karena membantu robot menyesuaikan arah

geraknya berdasarkan posisi bola dalam gambar yang ditangkap oleh kamera.

Gambar 3. 9 Centroid Pada Pusat Bola

3.5 Pengambilan Keputusan dan Kontrol Navigasi Otonom
Pada sistem navigasi otonom ini, pengambilan keputusan dilakukan

berdasarkan hasil deteksi posisi bola yang diperoleh melalui segmentasi warna HSV
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dan perhitungan centroid. Proses ini bertujuan untuk menentukan arah gerakan
robot agar dapat menuju bola dengan presisi dan efisiensi. Robot bergerak
berdasarkan koordinat pusat bola dalam bidang pandang kamera. Keputusan
navigasi didasarkan pada posisi relatif bola terhadap sumbu tengah kamera. Jika
bola berada di tengah bidang pandang, robot akan bergerak lurus ke depan. Namun,
jika bola berada di sebelah kiri, robot akan berbelok ke kiri hingga bola kembali
berada di tengah, sedangkan jika bola berada di sebelah kanan, robot akan berbelok
ke kanan hingga bola kembali berada di tengah. Keputusan ini diimplementasikan
dengan logika berbasis kondisi, di mana sistem mendeteksi posisi bola berdasarkan
nilai centroid X(C,), lalu menyesuaikan arah gerakan mofor menggunakan
Raspberry Pi sebagai pusat kendali.

Jika nilai C, lebih kecil atau sama dengan 140, bola berada sangat jauh di
kiri, sehingga robot akan berbelok tajam ke kiri dengan mengatur PWM motor
kanan sebesar 60 dan motor kiri sebesar 15. Jika nilai C, berada dalam rentang 140
hingga 220, bola masih berada di kiri, tetapi tidak terlalu jauh, sehingga robot hanya
sedikit berbelok ke kiri dengan PWM motor kanan sebesar 45 dan motor kiri sebesar
15. Sebaliknya, jika C, lebih besar atau sama dengan 500, bola berada sangat jauh
di kanan, sehingga robot akan berbelok tajam ke kanan dengan PWM motor kanan
sebesar 15 dan motor kiri sebesar 60. Jika C, berada dalam rentang 420 hingga 500,
bola masih berada di kanan tetapi tidak terlalu jauh, sehingga robot hanya sedikit
berbelok ke kanan dengan PWM motor kanan sebesar 15 dan motor kiri sebesar 45.
Jika bola berada dalam rentang 220 hingga 420, yang berarti bola berada di area

tengah bidang pandang kamera, maka robot akan bergerak lurus ke depan dengan
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PWM motor kanan dan kiri masing-masing sebesar 40 untuk menjaga kestabilan
pergerakan.

Sistem ini juga dilengkapi dengan mekanisme pencarian bola ketika bola
menghilang dari pandangan kamera. Untuk itu, sistem menyimpan posisi terakhir
centroid X sebelum objek tidak terdeteksi. Jika posisi terakhir tersebut berada di
kiri (C,, < 0), maka sistem menyimpan nilai variabel arah dengan nilai 0. Jika
berada di kanan (C, > 0), maka nilai disimpan sebagai 1. Saat bola hilang dari
deteksi, robot akan memutar ke arah yang sesuai berdasarkan nilai variabel tersebut:
jika 0, robot akan berputar ke kiri; jika 1, robot akan berputar ke kanan. Robot akan
terus memutar hingga objek kembali masuk dalam bidang pandang kamera,
kemudian melanjutkan pergerakan sesuai posisi baru bola.

Selain berdasarkan posisi bola, sistem juga mempertimbangkan ukuran
objek dalam citra untuk menentukan kapan robot harus berhenti dan melakukan
aksi tambahan. Nilai M,, digunakan sebagai indikator kedekatan robot dengan
bola. Jika nilai M_00 kurang dari atau sama dengan 7.500.000, bola masih cukup
jauh sehingga robot akan terus bergerak maju. Jika nilai My, lebih besar dari
7.500.000 tetapi masih kurang dari 14.000.000, bola semakin dekat sehingga
kecepatan robot dikurangi dengan PWM motor kanan dan kiri masing-masing
sebesar 20 untuk mengurangi momentum gerakan. Namun, jika nilai M, mencapai
atau melebihi 14.000.000, yang menunjukkan bahwa bola sudah sangat dekat, maka
sistem akan menghentikan pergerakan robot dengan mengatur PWM motor kanan

dan kiri menjadi 0.
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Setelah robot berhasil mencapai bola, sistem akan mengaktitkan solenoid
untuk menangkap atau menendang bola. Solenoid akan dinyalakan dan tetap aktif
selama 600 milidetik, kemudian dimatikan kembali untuk menyelesaikan proses
interaksi dengan bola. Setelah aksi ini dilakukan, sistem navigasi dianggap selesai.
Kontrol motor dilakukan dengan mengatur sinyal PWM (Pulse Width Modulation)
pada pin GPIO Raspberry Pi yang terhubung ke driver motor. Perubahan nilai
PWM menentukan kecepatan dan arah rotasi motor. Dengan menerapkan logika
keputusan ini, sistem navigasi otonom dapat bekerja secara real-time untuk
mendeteksi dan mendekati bola secara efisien tanpa memerlukan intervensi
manusia. Robot dapat menyesuaikan pergerakannya berdasarkan analisis visual
dari kamera, sehingga memungkinkan manuver yang lebih adaptif di dalam

lapangan permainan. Alur lengkap dapat dilihat pada Gambar 3.10.
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3.6 Skenario Pengujian

Skenario uji coba dirancang untuk mengevaluasi kinerja sistem segmentasi
warna HSV dalam mendeteksi bola serta kecepatan sistem dalam memproses data
dan merespons pergerakan robot. Pengujian ini mencakup tiga aspek utama, yaitu
uji akurasi deteksi objek, uji ketahanan terhadap variasi pencahayaan, dan uji
kecepatan pemrosesan sistem. Selain itu, dilakukan pula pengujian terhadap variasi
warna latar belakang untuk mengetahui sejauh mana sistem mampu membedakan
objek dari lingkungan sekitarnya yang memiliki warna serupa. Masing-masing
pengujian dilakukan dengan metode yang terukur untuk memastikan bahwa sistem

dapat bekerja secara optimal dalam berbagai kondisi lingkungan.

3.6.1 Uji Akurasi Deteksi Bola

Pengujian ini dilakukan dengan menempatkan bola di berbagai posisi dalam
area uji dan mengamati seberapa sering sistem dapat mendeteksi bola dengan benar.
Evaluasi dilakukan menggunakan metode Confusion Matrix, yang mencatat jumlah
True Positive (TP), False Positive (FP), False Negative (FN), dan True Negative
(TN) untuk menghitung tingkat keberhasilan deteksi. Akurasi sistem dihitung

dengan menggunakan rumus 3.11.

Akurasi(%) = ——t— x 100% (3.11)

Keterangan:

TP (True Positive) = jumlah deteksi bola yang benar.

FP (False Positive) = jumlah kesalahan mendeteksi bola yang tidak ada.
FN (False Negative) = jumlah bola yang tidak terdeteksi padahal ada.

TN (True Negative) = jumlah kondisi tidak mendeteksi bola yang tidak ada
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Sistem dianggap memiliki performa yang baik jika tingkat akurasi deteksi
mencapai minimal 90%. Jika nilai akurasi lebih rendah, maka diperlukan optimasi
lebih lanjut pada parameter HSV atau penerapan teknik pemrosesan citra tambahan

untuk meningkatkan keakuratan deteksi.

3.6.2 Uji Ketahanan terhadap Variasi Pencahayaan

Sistem diuji dalam tiga kondisi pencahayaan yang berbeda, yaitu redup (£16
lux), sedang (200 lux), dan terang (390 lux). Pada setiap kondisi, bola diletakkan
dalam beberapa posisi, lalu sistem melakukan deteksi dalam beberapa kali

percobaan. Persentase keberhasilan deteksi dihitung dengan rumus 3.12.

JumlahPercobaanBerhasil

Keberhasilan(%) = X 100% (3.12)

TotalPercobaan

Keterangan:
Jumlah Percobaan Berhasil = jumlah percobaan di mana bola berhasil terdeteksi.
Total Percobaan = jumlah keseluruhan percobaan dalam setiap kondisi pencahayaan.

Jika tingkat keberhasilan deteksi turun lebih dari 10% dibandingkan kondisi
pencahayaan normal, maka diperlukan optimasi lebih lanjut terhadap parameter
HSV atau penerapan teknik adaptasi pencahayaan seperti penggunaan filter adaptif

atau penyesuaian otomatis eksposur kamera.

3.6.3 Uji Kecepatan Respon
Uji ini bertujuan untuk mengukur selisih waktu antara saat bola pertama kali
terdeteksi hingga robot mulai bergerak menuju bola. Pengukuran dilakukan dengan

mencatat timestamp deteksi bola dan membandingkannya dengan timestamp saat



43

robot mulai bergerak. Rata-rata waktu reaksi sistem dihitung menggunakan rumus

3.13.

2(Tmulai gerak —T deteksi )
Trata-rata = N (3 1 3)

Keterangan:

Taetersi = waktu ketika bola pertama kali terdeteksi oleh sistem.

Tnutai_gerak = Waktu ketika robot mulai bergerak setelah menerima hasil pemrosesan.
N adalah jumlah total percobaan.

Hasil pengujian ini akan dibandingkan dengan standar respons sistem real-
time, di mana robot diharapkan mulai bergerak dalam waktu kurang dari 250 ms
setelah bola terdeteksi. Jika waktu reaksi lebih lambat dari standar tersebut, maka
sistem memerlukan optimasi lebih lanjut pada komunikasi antar komponen atau
efisiensi algoritma pemrosesan citra agar robot dapat bereaksi lebih cepat dalam
navigasi otomatisnya.

Dengan mengimplementasikan skenario uji coba ini, sistem dapat
dievaluasi secara menyeluruh untuk memastikan bahwa algoritma segmentasi HSV
bekerja dengan baik, sistem mampu beradaptasi dengan perubahan pencahayaan,
dan kecepatan respons robot memenuhi standar real-time. Hasil pengujian ini akan

menjadi dasar untuk menentukan efektivitas sistem dalam mendukung navigasi

robot secara otonom.

3.6.4 Pengujian Terhadap Variasi Latar Belakang
Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi ketahanan sistem segmentasi
warna HSV dalam mendeteksi objek ketika bola berada di atas latar belakang

dengan warna yang berbeda-beda, termasuk warna yang memiliki kemiripan
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spektrum dengan objek. Pengujian ini penting dilakukan mengingat dalam
lingkungan nyata, kondisi latar belakang tidak selalu ideal dan dapat memengaruhi
hasil segmentasi warna.

Digunakan tiga jenis warna latar belakang, yaitu putih polos (netral), hijau
kebiruan (mendekati warna bola), dan kuning kehijauan (warna yang sangat mirip
dengan bola) yang ditunjukan pada gambar 3.10. Masing-masing warna latar diuji
dengan menempatkan bola di posisi yang sama dan pencahayaan yang seragam.

Setiap percobaan dilakukan sebanyak tiga kali untuk setiap jenis latar.

Gambar 3. 11 Variasi Warna Latar Belakang

Sistem diharapkan mampu mendeteksi bola secara konsisten, terutama pada
latar yang kontras. Namun pada latar dengan warna mirip bola, sistem diprediksi
mengalami kesulitan dalam membedakan antara objek dan latar. Hasil dari
pengujian ini akan menjadi indikator sejauh mana segmentasi warna HSV dapat

diandalkan dalam lingkungan visual yang kompleks atau tidak terkendali.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengujian

Penelitian ini menghasilkan sistem navigasi otonom berbasis segmentasi
warna HSV yang mampu mendeteksi bola tenis berwarna hijau dan mengarahkan
robot untuk bergerak secara mandiri.

Seluruh pengujian dilakukan di arena berbentuk persegi panjang dengan
ukuran 300 cm x 175 cm, dasar berwarna putih dan tembok yang terbuat dari kayu
triplek. Penchayaan dalam arena menggunakan LED strip berwarna putih yang
dilengkapi dengan dimmer, sehingga tingkat pencahayaannya bisa diatur.

Dokumentasi arena yang digunakan ditunjukan pada gambar 4.1.

Gambar 4. 1 Arena Pengujian Robot Soccer

4.1.1 Hasil Uji Akurasi Deteksi Bola
Tujuan pengujian ini adalah mengevaluasi akurasi sistem dalam mendeteksi

bola yang diletakkan pada berbagai posisi di arena. Sistem segmentasi warna HSV

45
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akan mendeteksi objek berdasarkan parameter warna yang telah ditentukan,
kemudian memproses hasilnya dalam bentuk citra biner.

Pengujian dilakukan dengan dua skenario pada pencahayaan sedang (200
lux), yaitu deteksi bola pada berbagai jarak serta validasi sistem saat objek tidak
ada. Pada pengujian pertama, bola diletakkan pada lima jarak berbeda dari kamera,
yaitu 50 cm, 100 cm, 150 cm, 200 cm, dan 250 cm. Masing-masing jarak diuji
sebanyak tiga kali, sehingga terdapat total 15 percobaan. Hasil percobaan dapat

dilihat dalam tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Hasil Pengujian Akurasi Menggunakan Bola.

No. Jarak Jumlah Percobaan Deteksi Berhasil Persentase Berhasil
1 50 cm 3 3 100%
2 100 cm 3 3 100%
3 150 cm 3 3 100%
4 200 cm 3 3 100%
5 250 cm 3 3 100%

Berdasarkan tabel 4.1, hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem berhasil
mendeteksi bola secara akurat pada seluruh percobaan di kelima jarak tersebut.
Keberhasilan ini menunjukkan bahwa sistem segmentasi warna HSV yang
digunakan memiliki stabilitas yang baik dalam mendeteksi objek bola, bahkan
ketika ukuran visual bola menjadi lebih kecil pada jarak 250 cm. Ini menandakan
bahwa parameter HSV yang ditentukan secara manual sudah cukup optimal untuk
menangkap karakteristik warna bola secara konsisten dalam berbagai kondisi
posisi.

Semetara itu pada pengujian kedua, dilakukan 15 percobaan tambahan
dalam kondisi tanpa bola, dengan tujuan untuk mengukur potensi kesalahan deteksi

(false positive). Hasilnya menunjukkan bahwa sistem berhasil tidak mendeteksi



47

bola sebanyak 13 kali, namun terdapat 2 kali kesalahan di mana sistem mendeteksi
bola padahal objek tidak ada. Kemungkinan besar kesalahan ini disebabkan oleh
latar belakang arena yang memiliki warna mirip dengan rentang HSV bola, sehingga
sistem menfidentifikasi background secara keliru sebagai objek target. Rekapitulasi

hasil pengujian keseluruhan dalam bentuk Confusion Matrix disajikan pada tabel

4.2.
Tabel 4. 2 Pengujian Akurasi Dalam Bentuk Confussion Matrix.
No. Kategori Jumlah Deskripsi
1 True Positive (TP) 15 Bola ada dan berhasil dideteksi.
5 False Positive (FP) > Bola tidak ada, tetapi Zﬁ;tem mendeteksi seolah
3 False Negative (FN) 0 Bola ada, tetapi tidak terdeteksi.
4 True Negative (TN) 13 Bola tidak ada dan tidak terdeteksi.

Berdasarkan data pada tabel 4.2, akurasi deteksi dihitung menggunakan persamaan

311,
Akurasi(%) = TP+ TN x 100%
Urasti’o) = rp Y FP+ FN + TN 0
_ 15 + 13
Akurasi(%) = %X 100%

15+13+2+0

Akurasi(%) = 93,33%

Nilai ini menunjukkan bahwa sistem memiliki tingkat keakuratan yang
tinggi dalam mendeteksi keberadaan bola secara visual berdasarkan warna. Tidak
ditemukannya kesalahan False Negative memperkuat bahwa setiap kali bola hadir,
sistem selalu berhasil mendeteksinya. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa

pendekatan segmentasi warna HSV yang diterapkan terbukti efektif dan andal
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dalam mendeteksi objek bola pada berbagai jarak dalam lingkungan yang

terkendali.

4.1.2 Uji Ketahanan Terhadap Variasi Pencahayaan

Salah satu tantangan dalam sistem deteksi objek berbasis segmentasi warna
adalah sensitivitas terhadap perubahan intensitas cahaya di lingkungan sekitar.
Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi seberapa baik sistem dapat
mempertahankan performa deteksi bola dalam tiga kondisi pencahayaan yang
berbeda, yaitu redup (£16 lux), sedang (200 lux), dan terang (£390 lux). Masing-
masing kondisi diuji sebanyak 10 kali dengan posisi bola tetap. Hasil Pengujian

dirangkum dalam tabel 4.3

Tabel 4. 3 Hasil Ketahan Terhadap Variasi Cahaya.

No. Kondisi Pencahayaan Percobaan ];)eertl‘:::ssill KI;{)eeiel:l;:iizn
1 Redup (16 lux) 10 7 70%
2 Sedang (200 lux) 10 9 90%
3 Terang (390 lux) 10 10 100%

Hasil pengujian menunjukkan bahwa dalam kondisi pencahayaan terang
(390 lux), sistem berhasil mendeteksi bola dalam 10 dari 10 percobaan, yang berarti
tingkat keberhasilan mencapai 100%. Pada kondisi pencahayaan sedang (200 lux),
sistem mendeteksi bola dengan benar dalam 9 dari 10 percobaan, sehingga tingkat
keberhasilannya adalah 90%. Sedangkan pada kondisi pencahayaan redup (16 lux),
sistem hanya berhasil mendeteksi bola sebanyak 7 kali dari 10 percobaan, dengan
3 kali kegagalan deteksi, yang menghasilkan tingkat keberhasilan sebesar 70%.

Hasil pengujian divisualisasikan pada gambar 4.2.
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Gambar 4. 2 Grafik Hasil Pengujian Ketahanan Cahaya.

Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa sistem bekerja sangat baik
pada kondisi pencahayaan terang hingga sedang, dengan tingkat keberhasilan
deteksi bola yang berada di atas 90%. Namun, performa sistem menurun secara
signifikan pada kondisi pencahayaan rendah, yang ditandai dengan keberhasilan
deteksi hanya sebesar 70%. Penurunan performa ini diduga disebabkan oleh
penurunan kejenuhan warna (saturation) dan peningkatan noise pada citra yang
dihasilkan oleh kamera ketika cahaya sangat redup, sehingga menyebabkan objek
bola tidak lagi memiliki karakteristik warna yang sesuai dengan rentang HSV yang
telah ditentukan.

Secara keseluruhan, sistem segmentasi SV menunjukkan daya tahan yang
baik terhadap variasi pencahayaan, terutama dalam kisaran 200-390 lux. Untuk
meningkatkan performa pada pencahayaan rendah, penelitian selanjutnya dapat

mengintegrasikan auto exposure, adaptive thresholding, atau penggunaan sumber
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cahaya tambahan yang stabil agar warna objek tetap terbaca secara konsisten oleh

sistem.

4.1.3 Uji Kecepatan Respon

Pengujian ini bertujuan untuk mengukur waktu respon sistem, yaitu waktu
yang dibutuhkan mulai dari saat bola pertama kali terdeteksi oleh kamera hingga
robot mulai bergerak menuju bola. Waktu respon merupakan parameter penting
dalam sistem navigasi otonom karena memengaruhi kelincahan dan efektifitas
manuver robot di lapangan.

Pengukuran dilakukan dengan mencatat dua timestamp pada setiap
percobaan, yaitu timestamp deteksi bola oleh kamera, dan timestamp pergerakan
pertama motor, sebagai respon terhadap hasil deteksi.

Percobaan dilakukan sebanyak 10 kali. Hasil selisih waktu antara dua
timestamp tersebut memberikan nilai waktu respon dalam satuan milidetik (ms).

Berikut adalah hasil pengujian yang ditunjukan pada tabel 4.4.

Tabel 4. 4 Hasil Pengujian Waktu Respon.

Waktu Deteksi Waktu Gerak

No. (Timestamp) (Timestamp) Waktu Respon (ms)
1 16:04:277 16:04:359 82
2 16:04:602 16:04:683 81
3 16:04:794 16:04:876 82
4 16:06:882 16:06:972 90
5 16:10:384 16:10:466 82
6 16:10:696 16:10:778 82
7 16:10:894 16:10:974 80
8 16:15:883 16:15:965 82
9 16:17:892 16:17:981 89
10 16:18:101 16:18:182 81

Rata-rata waktu respon dihitung dengan menjumlahkan seluruh waktu

respon kemudian dibagi jumlah percobaan:
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Rata — rata waktu respon =

831
10

Rata — rata waktu respon

Rata — rata waktu respon = 83,1 ms

Dengan rata-rata waktu respon sebesar 83,1 milidetik, sistem ini dapat
dikategorikan sebagai real-time, karena mampu memberikan reaksi lebih cepat
dibanding rata-rata waktu reaksi manusia terhadap stimulus visual, yaitu sekitar 250
milidetik (Zabalza et al., 2019). Batas ini sering dijadikan acuan dalam sistem
kendali berbasis visi untuk memastikan bahwa robot dapat merespons lingkungan
dengan kecepatan mendekati atau melampaui reaksi manusia terhadap rangsangan

visual. Catatan waktu respon robot divisulisasikan pada gambar 4.3.
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Gambar 4. 3 Grafik Waktu Respon Sistem

4.1.4 Uji Ketahanan Terhadap Variasi Latar Belakang
Pengujian terhadap variasi latar belakang dilakukan untuk mengetahui
seberapa kuat sistem segmentasi warna HSV dalam mendeteksi bola pada kondisi

lingkungan visual yang berbeda, khususnya pada latar belakang yang memiliki
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kemiripan warna dengan objek. Pengujian ini penting untuk mengidentifikasi
potensi kelemahan sistem dalam situasi nyata di mana warna latar belakang tidak
selalu netral.

Pengujian dilakukan dengan menggunakan tiga jenis latar belakang, yaitu
putih polos sebagai kondisi netral, hijau kebiruan sebagai warna yang masih dekat
dengan objek namun masih memiliki perbedaan spektrum, dan kuning kehijauan
sebagai latar yang sangat mirip dengan warna bola. Setiap pengujian dilakukan

sebanyak tiga kali di bawah pencahayaan yang konstan. Hasil pengujian dirangkum

pada tabel 4.4.
Tabel 4. 4 Hasil Pengujian Variasi Latar Belakang
No. Warna Latar Belakang Percobaan Deteksi Berhasil
1 Putih 3 3
2 Hijau kebiruan 3 3
3 Kuning kehijauan 3 0

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu mendeteksi bola
dengan baik pada latar putih dan hijau kebiruan, dengan tingkat keberhasilan 100%
(gambar 4.4). Namun, pada latar kuning kehijauan, sistem mengalami kegagalan
deteksi pada seluruh percobaan (gambar 4.5). Hal ini disebabkan oleh spektrum
HSV latar belakang yang terlalu mirip dengan warna bola, sehingga sistem tidak

mampu membedakan objek dari latarnya.
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Gambar 4. 4 Pengujian Latar Putih dan Hijau Kebiruan

Gambar 4. 5 Pengujian Latar Kuning Kehijauan

Temuan ini menegaskan bahwa metode segmentasi warna HSV memiliki
keterbatasan dalam membedakan objek dari latar yang memiliki warna serupa. Oleh
karena itu, sistem ini kurang efektif digunakan di lingkungan yang tidak terkontrol
secara warna. Hasil ini juga menjadi dasar pertimbangan untuk pengembangan
metode pendeteksian yang lebih robust, seperti penambahan klasifikasi

berdasarkan bentuk ataupun kontur bola untuk pengembangan lanjutan.

4.2 Pembahasan
Berdasarkan rangkaian pengujian yang telah dilakukan, sistem navigasi

otonom robot soccer berbasis segmentasi warna HSV menunjukkan performa yang
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baik dalam tiga aspek utama: akurasi deteksi objek, ketahanan terhadap variasi
pencahayaan, dan kecepatan respons sistem. Hasil-hasil ini menunjukkan bahwa
pendekatan segmentasi warna HSV masih sangat relevan dan efektif untuk sistem
navigasi otonom berbasis kamera dengan sumber daya terbatas seperti Raspberry
Pi.

Dalam pengujian akurasi, sistem berhasil mendeteksi bola secara konsisten
pada jarak 50 hingga 250 cm dengan tingkat keberhasilan 100%. Dari 15 percobaan
tanpa bola, hanya dua kasus false positive yang tercatat. Secara keseluruhan, akurasi
sistem mencapai 93,33%. Hasil ini lebih unggul dibandingkan penelitian oleh Putra
dan Puriyanto (2022) yang menggunakan metode Hough Circle Transform, di mana
akurasi hanya mencapai 88% pada jarak di atas 200 cm karena metode tersebut
sensitif terhadap bentuk sempurna lingkaran dan sering terganggu oleh noise visual.
Selain itu, sistem ini juga menunjukkan keunggulan dalam menghindari false
negative, tidak seperti sistem berbasis CNN ringan pada penelitian Saputra et al.
(2021) yang mencatat beberapa kesalahan deteksi akibat keterbatasan dataset.

Pada pengujian pencahayaan, sistem menunjukkan tingkat keberhasilan
deteksi sebesar 70% pada 16 lux (redup), 90% pada 200 lux (sedang), dan 100%
pada 390 lux (terang). Performa ini membuktikan bahwa meskipun segmentasi
warna HSV memiliki kelemahan dalam pencahayaan rendah, parameter yang
digunakan dalam penelitian ini masih cukup stabil dan adaptif pada kisaran
pencahayaan umum di lingkungan indoor. Bila dibandingkan dengan penelitian
oleh Ardiansyah dan Hidayat (2020) yang menggunakan metode RGB thresholding,

sistem mereka hanya mampu mendeteksi dengan stabil pada kisaran di atas 300 lux,
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sementara segmentasi SV dalam penelitian ini sudah menunjukkan performa baik
mulai dari 200 lux. Hal ini membuktikan bahwa HSV memang lebih unggul dalam
mengisolasi warna dari pengaruh intensitas cahaya dibanding ruang warna RGB.

Pengujian kecepatan sistem juga menunjukkan hasil yang sangat
memuaskan. Dengan rata-rata waktu respons sebesar 83,1 milidetik, sistem ini
bekerja jauh lebih cepat dibandingkan sistem berbasis pengolahan konvolusional
seperti CNN ringan yang dilaporkan oleh Rahmadani et al. (2022), di mana waktu
inferensi mencapai lebih dari 300 ms karena keterbatasan komputasi di platform
Raspberry Pi. Keunggulan kecepatan ini menjadikan sistem lebih layak digunakan
dalam skenario real-time seperti robot soccer, yang membutuhkan reaksi cepat
terhadap perubahan posisi objek.

Pengujian terhadap variasi latar belakang menunjukkan bahwa sistem
berhasil mendeteksi bola pada latar putih polos dan hijau kebiruan secara konsisten
(3 dari 3 percobaan berhasil). Namun, sistem gagal mendeteksi bola pada latar
kuning kehijauan karena kesamaan spektrum HSV antara latar belakang dan objek,
sehingga bola tidak dapat tersegmentasi dengan baik. Temuan ini mengonfirmasi
bahwa pendekatan HSV rentan terhadap gangguan visual dari latar yang memiliki
kemiripan warna dengan objek target.

Segmentasi warna HSV tetap kompetitif dalam hal efisiensi, stabilitas, dan
responsivitas, terutama untuk sistem berbasis hardware ringan. Namun, seperti
yang juga tercermin dari hasil pengujian latar belakang dan pencahayaan ekstrem,
pendekatan ini memiliki batasan terhadap gangguan warna dan kondisi visual yang

kompleks. Oleh karena itu, pengembangan lanjutan dapat diarahkan pada integrasi
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metode pendukung seperti adaptive lighting control serta menambahkan validasi
bentuk atau ukuran objek untuk meningkatkan daya tahan sistem dalam kondisi

dunia nyata yang lebih dinamis dan tidak terkontrol.

4.3 Integrasi Islam

Penelitian dan pengembangan teknologi dalam konteks keilmuan tidak
dapat dipisahkan dari nilai-nilai spiritual dan etika Islam. Tidak hanya mendorong
umatnya untuk mencari ilmu, tetapi juga mengarahkan bagaimana ilmu tersebut
digunakan secara bertanggung jawab, baik dalam hubungannya dengan Allah
maupun sesama manusia. Oleh karena itu, sistem navigasi otonom robot soccer
yang dikembangkan dalam penelitian ini tidak hanya dilihat dari sisi teknis, tetapi

juga direfleksikan dalam konteks keimanan dan kemaslahatan.

4.3.1 Hubungan Manusia dengan Allah (Muamalah Ma’a Allah)

Islam mengajarkan bahwa potensi akal, penglihatan, dan pendengaran yang
diberikan oleh Allah bukanlah sesuatu yang sia-sia, melainkan memiliki tanggung
jawab besar untuk digunakan dalam memahami, merenungi, dan mengelola

ciptaan-Nya. Dalam QS Al-Mu’minun ayat 78, Allah SWT berfirman:

By & Y 20s skaidls ared 180 G G0 5

“Dialah yang telah menciptakan bagimu pendengaran, penglihatan dan hati
nurani, tetapi sedikit sekali kamu bersyukur.”(Al-Mu 'minun:78).

Menurut Tafsir Al-Misbah, ayat ini menunjukkan bahwa Allah telah
membekali manusia dengan perangkat dasar untuk mengenali dan memahami alam,

yaitu pendengaran, penglihatan, dan hati (yang dalam konteks ini dimaknai sebagai
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akal atau kesadaran). Namun, meski perangkat itu tersedia, banyak manusia yang
lalai dalam mensyukurinya yakni dengan tidak menggunakannya untuk mengenal
kebenaran dan menjalankan amanah sebagai khalifah di bumi (Shihab, 2000). Rasa
syukur bukan hanya diucapkan, tetapi diwujudkan dalam bentuk penggunaan indera
dan akal secara produktif dan bertanggung jawab.

Dalam konteks penelitian ini, sistem navigasi otonom robot yang
dikembangkan menggunakan kamera sebagai "penglihatan", serta algoritma untuk
memproses data dan membuat keputusan otomatis, secara tidak langsung meniru
cara manusia menggunakan inderanya. Aktivitas ini merupakan bentuk dari
penerjemahan potensi intelektual yang Allah berikan ke dalam karya nyata melalui
ilmu pengetahuan dan teknologi. Penggunaan computer vision dan logika navigasi
otonom adalah bentuk pemanfaatan ilmu yang bersumber dari kemampuan berpikir
yang dalam ayat ini diisyaratkan sebagai “hati”.

Penelitian ini dapat dimaknai sebagai bagian dari tanggung jawab spiritual
seorang Muslim dalam mensyukuri nikmat akal dan ilmu. Dengan menyalurkan
kemampuan tersebut ke arah yang memberi manfaat, peneliti tidak hanya
menjalankan fungsi akademik, tetapi juga bentuk ibadah ilmiah. Penelitian ini
menunjukkan bahwa pengembangan teknologi, ketika diniatkan dengan benar, bisa
menjadi sarana penghambaan dan wujud syukur atas nikmat yang telah Allah

berikan.

4.3.2 Hubungan Manusia dengan Manusia Lain (Muamalah Ma’a Annas)
Dalam Islam, hubungan sosial antar manusia tidak hanya dilandasi etika

umum, tetapi juga merupakan bagian dari ajaran agama yang menjunjung tinggi



58

nilai tolong-menolong dalam kebaikan. Salah satu prinsip dasar yang mengatur
interaksi sosial ini terdapat dalam QS Al-Ma’idah ayat 2, di mana Allah SWT

berfirman:
oalty @Y1 e 15 Vg a3 5 e s

“...Tolong-menolonglah kamu dalam (mengerjakan) kebajikan dan takwa, dan
Jjangan tolong-menolong dalam berbuat dosa dan permusuhan...”(QS. Al-
Ma’idah:2).

Dalam Tafsir Ibnu Katsir, ayat ini dijelaskan sebagai perintah untuk saling
membantu dalam setiap perkara yang dianggap baik menurut syariat dan dalam
perkara yang mendorong kepada ketakwaan, seperti ketaatan, ibadah, dan
menunaikan hak-hak sosial. Ibnu Katsir menegaskan bahwa ayat ini adalah
landasan kuat bagi semangat kolaborasi dalam segala hal yang bermanfaat, baik
dalam bentuk amal pribadi maupun kegiatan sosial, termasuk dalam pengembangan
ilmu pengetahuan dan teknologi yang bertujuan membawa kemaslahatan bagi umat
manusia. Sebaliknya, ayat ini juga menjadi peringatan keras agar tidak ada kerja
sama dalam perbuatan yang melanggar batas-batas hukum Allah, meskipun
dilakukan secara kolektif (Ibnu Katsir, 2003).

Dalam konteks penelitian ini, sistem navigasi otonom yang dikembangkan
tidak hanya sekadar produk teknis yang ditujukan untuk menyelesaikan
permasalahan robotik, tetapi juga memiliki potensi yang besar untuk diterapkan
dalam kehidupan sosial dan pendidikan. Teknologi yang mampu mendeteksi
lingkungan, mengenali objek, dan bergerak secara mandiri sangat relevan untuk

diterapkan dalam berbagai bidang, seperti robot edukasi, logistik otomatis, atau
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perangkat bantu dalam proses pembelajaran. Tujuan dari teknologi ini adalah untuk
memudahkan dan meringankan beban kerja manusia, serta menciptakan efisiensi
dalam pelaksanaan tugas, yang sejalan dengan semangat Islam untuk membawa
kemudahan, bukan kesulitan.

Dengan demikian, inovasi teknologi yang bermanfaat dan mempermudah
urusan orang lain adalah bagian dari implementasi perintah Allah untuk saling
tolong-menolong dalam kebajikan. Sistem yang dihasilkan dari penelitian ini tidak
hanya memiliki nilai akademik, tetapi juga merupakan bentuk kontribusi nyata
terhadap masyarakat. Hal ini menguatkan bahwa ilmu pengetahuan dan teknologi
dalam perspektif Islam harus selalu diarahkan kepada nilai manfaat dan

keberkahan, serta membawa dampak positif terhadap kehidupan bersama.
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem navigasi otonom pada robot
soccer berbasis segmentasi warna HSV yang mampu mendeteksi objek (bola) dan
mengarahkan pergerakan robot secara mandiri tanpa kendali manual. Sistem ini
dirancang sebagai solusi terhadap keterbatasan navigasi berbasis remote control
yang bergantung pada kecepatan respons manusia dan rentan terhadap kesalahan
pengoperasian.

Hasil pengujian menunjukkan performa kecepatan respons yang sangat
baik, dengan rata-rata waktu respon sebesar 83,1 milidetik, lebih cepat dibanding
rata-rata waktu reaksi manusia terhadap stimulus visual yang berada di kisaran 250
milidetik (Zabalza et al., 2019). Hal ini membuktikan bahwa sistem dapat
merespons objek secara real-time dan bahkan melampaui ketergantungan terhadap
pengendali manusia dalam konteks waktu reaksi.

Selain itu, sistem terbukti mampu mengurangi potensi kesalahan yang
umum terjadi pada navigasi berbasis remote control. Dengan akurasi deteksi
sebesar 93,33% dari total 30 skenario pengujian (15 dengan bola, 15 tanpa bola),
sistem menunjukkan kestabilan dalam mengenali objek berdasarkan warna, dan
hanya menghasilkan dua kasus false positive tanpa adanya false negative. Performa
ini menunjukkan keunggulan dari sistem otonom berbasis penglihatan komputer

dalam menghindari kesalahan pengoperasian yang disebabkan oleh keterlambatan,

60
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kelelahan, atau persepsi keliru dari operator manusia, sebagaimana dijelaskan
dalam literatur mengenai sistem persepsi aktif yang dapat merespons dan
menyesuaikan tindakan secara mandiri (Bajcsy et al., 2018).

Sistem ini juga menunjukkan kemampuan adaptasi terhadap variasi kondisi
di lapangan. Sistem mampu mendeteksi bola pada berbagai jarak (50 hingga 250
cm) dengan hasil yang konsisten, serta tetap dapat mengenali objek dalam
pencahayaan rendah (16 lux) meskipun dengan sedikit penurunan performa. Selain
itu, sistem juga diuji terhadap berbagai warna latar belakang untuk mengevaluasi
ketahanannya terhadap gangguan visual. Hasil menunjukkan bahwa sistem tetap
akurat saat bola diletakkan di atas latar putih dan hijau kebiruan, namun gagal
mendeteksi bola pada latar kuning kehijauan karena kemiripan spektrum warna
antara latar dan objek. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun sistem memiliki
toleransi terhadap variasi pencahayaan dan jarak, kinerjanya masih sensitif terhadap
kemiripan warna antara objek dan latar belakang, yang menjadi salah satu
keterbatasan metode segmentasi warna HSV.

Secara keseluruhan, sistem navigasi otonom yang dikembangkan telah
memenuhi tujuan penelitian, menggantikan kendali manual dengan sistem otomatis

yang cepat dan presisi, serta mengurangi risiko kesalahan pengoperasian.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan serta berbagai temuan
selama proses pengujian dan analisis, terdapat beberapa hal yang dapat dijadikan
masukan untuk pengembangan dan penyempurnaan sistem ke depan. Saran-saran

ini ditujukan untuk meningkatkan performa, keandalan, serta fleksibilitas sistem
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navigasi otonom berbasis segmentasi warna HSV dalam menghadapi kondisi

lapangan yang lebih beragam dan kompleks.

1.

Menambahkan pencahayaan tambahan atau metode adaptive thresholding.
Sistem menunjukkan penurunan performa deteksi objek pada pencahayaan
rendah (16 lux). Oleh karena itu, disarankan untuk menambahkan
pencahayaan tambahan seperti LED ring light di sekitar kamera, atau
menerapkan metode adaptive thresholding yang dapat menyesuaikan
sensitivitas deteksi terhadap perubahan intensitas cahaya secara otomatis.
Menambahkan validasi bentuk atau ukuran objek.

Dalam pengujian tanpa bola, sistem masih mendeteksi objek palsu (false
positive) sebanyak dua kali, terutama ketika terdapat elemen visual dalam
latar yang memiliki kemiripan warna dengan bola. Hal ini juga diperkuat
oleh hasil pengujian pada latar belakang kuning kehijauan, di mana sistem
gagal mendeteksi bola yang sebenarnya ada, karena objek menyatu secara
visual dengan latar. Untuk mengatasi hal ini, sistem perlu ditingkatkan
dengan menambahkan logika validasi tambahan, seperti pemeriksaan
bentuk kontur (misalnya melalui nilai circularity atau aspect ratio), serta
filter berdasarkan ukuran area minimum.

Mengimplementasikan kontrol proporsional berbasis posisi objek.

Saat ini, sistem hanya membedakan arah gerak secara diskret (kiri, tengah,
kanan) berdasarkan posisi centroid. Disarankan untuk menerapkan kontrol
proporsional berdasarkan error pixel terhadap pusat frame kamera, sehingga

arah belok robot lebih halus dan proporsional terhadap posisi objek.
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4. Menggunakan estimasi ukuran bola sebagai indikator jarak.
Sistem saat ini belum memperhitungkan seberapa dekat atau jauh objek
berdasarkan ukuran visual bola. Penambahan logika untuk memperkirakan
jarak berdasarkan luas area kontur bola dapat digunakan untuk
menyesuaikan kecepatan atau memicu aksi seperti berhenti atau menendang
bola saat jarak dianggap sudah sangat dekat.

5. Melakukan pengujian pada lingkungan yang lebih kompleks.
Pengujian saat ini dilakukan dalam arena terbatas dan terkontrol. Untuk
validasi lebih lanjut, sistem perlu diuji dalam kondisi nyata yang lebih
kompleks seperti pencahayaan alami yang berubah-ubah, gangguan visual
dari objek lain, atau pergerakan di lapangan luas, agar ketahanan sistem
terhadap berbagai kondisi dapat diukur secara menyeluruh.

6. Mengembangkan sistem untuk mendeteksi gawang sebagai target tujuan
navigasi.
Penelitian ini hanya berfokus pada deteksi bola sebagai objek utama
navigasi. Penelitian selanjutnya disarankan mengintegrasikan deteksi
gawang sebagai target akhir pergerakan robot. Deteksi gawang dapat
dilakukan menggunakan metode segmentasi warna tambahan jika gawang
memiliki warna khusus, atau dengan pendekatan pengenalan bentuk dan
struktur menggunakan metode contour matching, edge detection, atau
algoritma berbasis machine learning ringan. Ini memungkinkan sistem
untuk tidak hanya mengikuti bola, tetapi juga menyusun strategi navigasi

dan aksi berdasarkan posisi gawang secara otomatis.
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