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ABSTRAK 
DESAIN AUTONOMOUS VEHICLE BERBASIS SENSOR FUSION 
DENGAN ALGORITMA HYBRID DEEP LEARNING DAN PATH 

PLANNING 
(Dimsyiar M Al Hafiz, 03041281924030, 2023, 88 halaman) 

Autonomous vehicle membutuhkan berbagai sensor  yang mampu mendukung 
memenuhi tugasnya agar dapat berjalan secara otomatis. Penggunaan sensor 
menjadi satu kesatuan tersebut perlu ialah sensor fusion. Namun, kebanyakan 
penelitian yang telah dilakukan lebih berfokus untuk sensor fusión pada satu tugas 
sehingga pada penelitian ini lebih difokuskan pada sensor fusion dengan tugas yang 
berbeda menggunakan deep learning untuk melakukan object-road detection dan 
path planning menggunakan algoritma A*. Pengujian dilakukan secara real time 
dengan dua rute yang berbeda, dimana rute tersebut merepresentasikan kondisi 
yang umum ditemui di Indonesia. Sensor fusion ini memiliki mikrokontroler master 
sebagai pengendali utama dan slave. Perintah berupa penggerakkan motor ataupun 
penghentian motor dilakukan oleh mikrokontroler master dengan data yang 
diterima ialah data hasil path planning, object-road detection, rpm, steering angle, 
dan magnetometer. Sedangkan, mikrokontroler slave berperan sebagai pengakses 
dan pengirim data sensor, seperti GPS, magnetometer, dan encoder. Pada rute 
pengujian pertama, autonomous vehicle beberapa kali menabrak pembatas jalan 
sehingga pada pengujian rute kedua dilakukan pengubahan pada beberapa 
parameter, seperti pembagi steering angle dan rentang pwm roda kemudi untuk 
mengatasi masalah tersebut. Pada setiap pengujian, autonomous vehicle dapat 
mengikuti jalan dan mengikuti rute yang merupakan hasil dari program path 
planning. Namun pada beberapa node rute terkadang tidak tercapai sehingga 
membutuhkan peranan pengemudi untuk mengendalikan autonomous vehicle 
secara manual untuk mencapai node tersebut. Berdasarkan hasil pengujian 
menunjukkan sensor fusion dengan tugas yang berbeda berhasil dilakukan dan 
dapat dijalankan pada autonomous vehicle level ketiga.  
Kata kunci: sensor fusion, mikrokontroler master, mikrokontroler slave, path 
planning, object-road detection. 
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ABSTRACT  
THE DESIGN OF AN AUTONOMOUS VEHICLE BASED ON SENSOR 
FUSION WITH A HYBRID DEEP LEARNING AND PATH PLANNING 

ALGORITHM 
(Dimsyiar M Al Hafiz, 03041281924030, 2023, 88 pages) 

 

Autonomous vehicles require various sensors that can support and fulfill their tasks 
to operate automatically. The integration of these sensors into a unified system is 
achieved through sensor fusion. However, most of the previous research has 
focused on sensor fusion for a single task. In this study, the focus is on sensor fusion 
with different tasks using deep learning to perform object-road detection and path 
planning using the A* algorithm. Real-time testing is conducted on two different 
routes, representing common conditions found in Indonesia. This sensor fusion 
system consists of a master microcontroller as the main controller and slave 
microcontrollers. The master microcontroller issues commands for motor 
movement or motor stop based on the data received, which includes results from 
path planning, object-road detection, rpm, steering angle, and magnetometer. 
Meanwhile, the slave microcontroller acts as an access point and data transmitter 
for various sensors, such as GPS, magnetometer, and encoder. During the first 
route testing, the autonomous vehicle encountered several collisions with road 
barriers. Therefore, in the second route testing, some parameters were adjusted, 
such as steering angle division and steering wheel PWM range, to address the issue. 
In each test, the autonomous vehicle was able to follow the road and the planned 
route. However, at certain route nodes, it was unable to reach them, requiring the 
intervention of the driver to manually control the autonomous vehicle and reach 
those nodes. Based on the test results, it is shown that sensor fusion with different 
tasks can be successfully implemented and operated in a third-level autonomous 
vehicle. 
Keywords: sensor fusion, master microcontroller, slave microcontroller, path 
planning, object-road detection. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Autonomous vehicle merupakan kendaraan yang dapat beroperasi secara 

otomatis. Otomatisasi pada autonomous vehicle memiliki arti bahwa kendaraan 

mampu untuk beroperasi tanpa adanya pengemudi yang mengendalikan kendaraan 

tersebut. Dalam beberapa tahun terakhir ini, riset mengenai autonomous vehicle 

terus berkembang secara pesat. Hal ini dikarenakan kendaraan ini memberikan 

keuntungan, seperti dapat mengurangi polusi dan memberikan kemudahan kepada 

pengguna [1].  

Kemudahan autonomous vehicle pada pengguna didapatkan dari fitur 

otomatisasi pada kendaraan tersebut. Ada 6 tingkatan kelas otomatisasi pada 

autonomous vehicle mulai dari tanpa otomatisasi hingga ke otomatisasi secara 

penuh [2]. Pada level paling rendah, yaitu no automation atau tanpa otomatisasi, 

dimana tugas pengendaraan pada autonomous vehicle dilakukan oleh pengemudi 

secara keseluruhan. Selanjutnya, pada level pertama disebut dengan driver 

assistance atau bantuan pengemudi. Hal ditandai dengan sistematika dari roda 

kemudi dan percepatan/perlambatan sudah mulai dibantu oleh sistem. Pada level 

kedua disebut dengan partial automation atau otomatisasi sebagian, dimana 

sistematika roda kemudi serta percepatan/perlambatan sepenuhnya dijalankan oleh 

sistem. Namun untuk pengenalan lingkungan sekitar kendaraan masih dilakukan 

oleh pengemudi. Kemudian, pada level ketiga adalah conditional automation atau 

otomatisasi bersyarat. Pada level ini, fungsi kemudi dan percepatan/perlambatan 

serta pengenalan lingkungan sekitar dijalankan sepenuhnya oleh sistem namun 

peranan pengemudi masih diperlukan untuk berjaga-jaga apabila terjadi kegagalan 

pada sistem self-drive. Perbedaan antara level ketiga hingga ke tingkatan 

selanjutnya terletak pada peranan pengemudi, dimana pada level ketiga diperlukan 

peranan pengemudi untuk berjaga-jaga sedangkan pada level keempat dan kelima 

tidak diperlukan lagi peranan pengemudi dikarenakan sistem telah memegang 

kendali secara penuh pada autonomous vehicle.  
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Pada penelitian ini, autonomous vehicle yang dibuat berada pada tingkatan 

ketiga, yaitu conditional automation dimana tugas pengemudian serta tugas 

pengenalan lingkungan sekitar dijalankan oleh sistem namun masih diperlukan 

peranan pengemudi untuk berjaga-jaga apabila terjadi kegagalan pada fitur self-

drive. Penelitian mengenai mekanisme kemudi, percepatan, dan pengereman secara 

autonomous telah dilakukan oleh sejumlah peneliti, seperti penggunaan wormed-

gear DC motor [3] dan planetary gear DC motor [4]. Kemudian terdapat juga 

penggunaan berbagai metode pada eksekusi sistem kemudi, seperti fuzzy [5], 

proportional integrative derivative (PID) [6], penggabungan fuzzy dan PID [7], 

model predictive control (MPC) [8], dan kontrol adaptif [9].  

Tidak hanya mekanisme pengemudian, tugas untuk mengenali lingkungan 

sekitar juga merupakan hal yang harus dipenuhi agar autonomous vehicle 

memenuhi syarat masuk ke dalam level 3 dari taksonomi. Ada berbagai sensor yang 

dapat digunakan untuk mengenali lingkungan dan sensor yang umumnya digunakan 

berupa kamera, radar, lidar, global positioning system (GPS), dan inertial 

measurement unit (IMU) [10]. Masing-masing sensor memiliki kelebihan dan 

kekurangan. Sehingga, penggunaan lebih dari satu jenis sensor biasa digunakan 

pada autonomous vehicle untuk menutupi kekurangan yang dimiliki oleh masing-

masing sensor serta meningkatkan akurasi. Sebelumnya, berbagai sensor telah 

menjadi pembahasan pada sejumlah penelitian, seperti kamera-lidar [11], GPS-

IMU [12], radar-kamera [13], dan lidar-IMU-encoder [14]. 

Dari berbagai penelitian tersebut, penggabungan sensor yang dilakukan hanya 

bertujuan untuk melakukan satu tugas tertentu, seperti kamera dan lidar digunakan 

untuk mendeteksi jalan [11]. Lalu, radar dan kamera digunakan untuk mendeteksi 

objek yang berada di jalanan [13]. Kemudian, GPS dan IMU digunakan untuk 

navigasi autonomous vehicle [12] serta penggunaan lidar, IMU, dan encoder untuk 

melakukan lokalisasi [14]. 

Meskipun berbagai jenis sensor digabungkan tetapi penggunaannya masih 

berfokus pada satu fungsi, seperti hanya mendeteksi objek atau mendeteksi jalan. 

Padahal seharusnya, autonomous vehicle membutuhkan kemampuan untuk 

menggabungkan keseluruhan tugas baik deteksi jalan, objek, dan navigasi dengan 
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menggabungkan semua sensor menjadi satu kesatuan sehingga mempermudah 

autonomouse vehicle dalam melakukan task atau yang dikenal sebagai sensor 

fusion. Sehingga, pada penelitian ini dilakukan penggabungan berbagai sensor 

untuk menjalankan sejumlah tugas pada autonomous vehicle, yang meliputi metode 

path planning untuk lokalisasi dan object-road detection untuk navigasi pada 

autonomous vehicle. 

1.2 Perumusan Masalah 

Autonomous vehicle adalah kendaraan yang dapat beroperasi secara otomatis. 

Agar dapat berjalan secara otomatis diperlukan adanya sensor yang mampu 

mendukung autonomous vehicle memenuhi tugasnya. Biasanya, penggabungan 

sensor (sensor fusion) dilakukan untuk menutupi kekurangan satu sensor dengan 

sensor lainnya. Penggabungan sensor ini diharuskan untuk melakukan tugas 

autonomous vehicle secara keseluruhan. Namun, penggabungan sensor yang 

dilakukan hanya untuk satu tugas tertentu dan bukan untuk beberapa tugas. Oleh 

karena itu, pada penelitian ini  dilakukan sensor fusion yang menggabungkan lebih 

dari satu tugas untuk meningkatkan performansi dari autonomous vehicle dalam 

menjalankan tugas-tugasnya.  

1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan autonomous vehicle level ketiga 

menggunakan sensor fusion yang bertujuan untuk path planning dan object-road 

detection.  

1.4 Pembatasan Masalah 

Pembatasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Autonomous vehicle yang dibuat masuk ke dalam level 3 dari taksonomi 

Society of Automotive Engineers (SAE). 

2. Sensor fusion yang digunakan merupakan gabungan dari kamera, GPS, 

magnetometer, dan encoder. 

3. Autonomous vehicle beroperasi di kampus Universitas Sriwijaya. 

4. Path planning menggunakan algoritma A-Star. 

5. Object detection dan road detection menggunakan metode You Only Look 

Once (YOLO). 
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6. Penentuan steering angle dengan asumsi kecepatan konstan. 

7. Objek yang dideteksi adalah manusia, mobil, motor dan road block. 

8. Jalan yang dideteksi berupa jalan yang tidak terstruktur. 

1.5 Keaslian Penelitian 

Ada beberapa penelitian yang telah membahas mengenai sensor fusion. Luca 

Caltagirone dkk. pada penelitiannya menggunakan lidar dan kamera untuk 

melakukan pendeteksian jalan. Pendeteksian jalan yang dilakukan menggunakan 

deep learning, yaitu fully convolutional neural networks. Arsitektur neural network 

yang dirancang sendiri tersebut memiliki nilai akurasi sebesar 96.03% [11]. 

Penelitian berikutnya yang telah dilakukan oleh Yahui Liu dkk. 

menggabungkan GPS dan IMU untuk navigasi pada autonomous vehicle. Penelitian 

ini dilakukan menggunakan Kalman Filter adaptif dengan tujuan untuk mengatasi 

noise yang berasal dari sensor itu sendiri. Nilai GPS dan IMU yang didapat akan 

diproses menggunakan dSpace dan MATLAB/Simulink. Hasil dari penelitian ini 

menunjukkan bahwa nilai GPS dan IMU yang difilter menggunakan Kalman Filter 

adaptif yang diajukan pada penelitian tersebut memiliki nilai akurasi 20% lebih 

tinggi dibandingkan dengan Kalman Filter adaptif tradisional [12].  

Kemudian, penelitian berikutnya yang dilakukan oleh Felix Nobis dkk. 

menggabungkan radar dan kamera. Kedua sensor ini digabungkan dengan tujuan 

untuk mendeteksi objek yang berada di jalanan. Objek yang dideteksi berupa mobil, 

bus, motor, truk, trailer, sepeda, dan manusia. Peneliti membuat sebuah neural 

network sendiri yang diberi nama CameraRadarFusion-Net (CRF-Net) [13]. 

Penelitian ini menunjukkan bahwa arsitektur neural network yang mereka rancang 

mampu untuk meningkatkan nilai deteksi dalam pendeteksian objek yang berada di 

jalanan dibandingkan dengan deteksi yang hanya berupa citra yang berasal dari 

kamera. 

Selanjutnya, penelitian yang dilakukan oleh Shaojiang Zhang dkk. yang 

melakukan penggabungan sensor berupa lidar, IMU, dan encoder. Penelitian ini 

bertujuan untuk melakukan lokalisasi pada autonomous vehicle. Alasan penelitian 

ini tidak menggunakan GPS untuk lokalisasi dikarenakan sinyal GPS akan 

melemah pada lingkungan sekitar dengan bangunan-bangunan tinggi ataupun di 
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dalam terowongan. Setelah nilai lokalisasi didapatkan dari lidar dan IMU, nilai 

tersebut dijadikan inputan untuk mengontrol roda kemudi dan throttle. Kemudian, 

Extended Kalman Filter digunakan untuk mengggabungkan informasi yang didapat 

dari ketiga sensor. Berdasarkan penelitian ini dapat disimpulkan bahwa ketahanan 

dan akurasi posisi autonomous vehicle dapat memenuhi kebutuhan teknis [14]. 
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