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ABSTRAK 

PEMBENTUKAN FORMASI SWARM ROBOT DENGAN INPUT  

LOKALISASI BERBASIS KAMERA MENGGUNAKAN ALGORITMA 

PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (PSO) 

(Muhammad Irsyad Razan, 03041281924059, 2023, 62 halaman) 

Pekerjaan yang terus berulang pada industri warehouse memerlukan tenaga kerja 

yang tidak sedikit serta memakan waktu dan biaya. Salah satu upaya untuk 

mengatasi hal tersebut adalah dengan menggunakan swarm robot yang merupakan 

sekumpulan robot yang bekerja sama dalam melaksanakan tugas. Swarm robot 

menggunakan lokalisasi diri untuk bernavigasi secara mandiri. Namun, penggunaan 

global positioning system (GPS) untuk navigasi menentukan posisi masih belum 

efektif. Sehingga, pada penelitian ini dikembangkan metode untuk melokalisasi 

swarm robot berbasis kamera menggunakan algoritma Particle Swarm 

Optimization (PSO). Prototipe swarm robot yang telah dirancang kemudian diuji 

performansinya agar dapat melokalisasi diri dengan input visual dari sensor kamera 

menggunakan algortima PSO untuk mengetahui posisi terbaik pada masing-masing 

robot selama bertugas agar menghindari kerusakan. Hasil dari pengujian performa 

algoritma PSO menunjukkan bahwa nilai akhir fitness yang didapat untuk masing-

masing formasi adalah  0 untuk formasi 1 dan 4, serta , 0,71 untuk formasi 2 dan 3. 

Hasil ini menunjukkan bahwa swarm robot dapat melakukan lokalisasi diri 

menggunakan algoritma PSO. 

Kata kunci: Swarm Robot, Lokalisasi, Formasi, Kamera, Particle Swarm 

Optimization (PSO). 
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ABSTRACT 

FORMATION OF SWARM ROBOT WITH CAMERA-BASED 

LOCALIZATION INPUT USING PARTICLE SWARM OPTIMIZATION 

(PSO) ALGORITHM 

 (Muhammad Irsyad Razan, 03041281924059, 62 page) 

The repetitive tasks in the warehouse industry require a significant amount of 

workforce, time, and cost. One effort to overcome this is by using swarm robots, 

which are a group of robots that work together to perform tasks. Swarm robots use 

self-localization to navigate autonomously. However, the use of the global 

positioning system (GPS) for determining the position is still not effective. 

Therefore, in this research, a method is developed to localize swarm robots based 

on camera using the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. The prototype 

of the swarm robot that has been designed is then tested for its performance to self-

localize using visual input from the camera sensor, using the PSO algorithm to find 

the best position for each robot during their tasks to avoid damage. The results of 

the performance testing of the PSO algorithm show that the final fitness values 

obtained for each formation are 0 for formations 1 and 4, and 0.71 for formations 

2 and 3. These results indicate that swarm robots can perform self-localization 

using the PSO algorithm. 

Keyword: Swarm Robot, Localization, Formation, Camera, Particle Swarm 

Optimization (PSO). 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1  Latar Belakang 

Penerapan mobile robot dalam dunia industri khususnya di warehouse 

(gudang) telah banyak digunakan. Penggunaan mobile robot bertujuan untuk 

menghemat waktu dan biaya karena mobile robot dapat melakukan pekerjaan yang 

berulang, seperti tugas mengambil dan membawa rak di dalam gudang. Mobile 

robot ini diciptakan otonom sehingga dapat menavigasi secara mandiri di dalam 

gudang menggunakan jalur yang telah dirancang[1]. Salah satunya adalah multi- 

autonomous guided vehicle (AGV) menggunakan framework Robot Operating 

System (ROS) telah diterapkan untuk dialokasikan di dalam area gudang, dimana 

robot ini dirancang untuk menghitung jalur terpendek menuju lokasi secara otonom 

dan dapat mengoordinasikan gerakan dengan robot lainnya[2].  

Koordinasi antar robot ini dapat diimplementasikan pada swarm robot yang 

juga dapat bekerja pada warehouse. Penelitian terkait swarm robot di warehouse 

telah dilakukan oleh Liu, Y et al [3]. Penelitian tersebut mengusulkan platform 

simulasi robot yang mereka sebut MultiBots berdasarkan metode multi-agent 

pathfinding (MAPF) dan strategi collision avoidance untuk mengevaluasi strategi 

alokasi tugas dalam skenario logistik warehouse. Dibandingkan dengan robot 

tunggal, swarm robot dapat secara meningkatkan efisiensi dan memberikan 

ketangguhan dalam kemampuan beradaptasi yang lebih baik dalam beberapa tugas 

pencarian terget. Untuk menyelesaikan tugas-tugas tersebut kinerja swarm robot 

sangat bergantung pada koordinasi antar robot yaitu pembentukan formasi. 

Formasi pada swarm robot juga bertujuan untuk membentuk pedoman 

kontrol yang dapat menggerakkan robot ke keadaan yang diinginkan sehingga 

target formasi dapat dicapai. Formasi dapat dibagi menjadi beberapa kasus seperti 

leaderless, single-leader, dan multi-leader. Tujuan dibentuknya leader adalah 

untuk mengarahkan follower terhadap rentang jarak yang diinginkan oleh leader 
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karena leader memiliki fleksibilitas dan kemampuan bermanuver untuk 

mengendalikan seluruh formasi[4]. 

Swarm mobile robot disusun oleh berbagai modul, seperti persepsi, lokalisasi, 

navigasi atau movement control, serta gerak. Siklus dimulai dengan ekstraksi data 

dari lingkungan real (modul persepsi) melalui sensor yang digabungkan, seperti 

ultrasonik, kamera, dan RFID. Data ini kemudian diproses dan digunakan sebagai 

parameter masukan dari algoritma agar robot dapat menemukan dirinya sendiri 

(modul lokalisasi). Setelah lokalisasi robot diperkirakan, kemudian dibandingkan 

dengan peta global untuk menentukan tindakan selanjutnya. Selanjutnya, robot 

mengeksekusi gerakan dan menavigasi lingkungan hingga mencapai posisi tujuan 

(modul movement control)[5]. 

Dari keempat modul tersebut, lokalisasi merupakan masalah yang paling 

sering ditemui. Lim et al menyatakan bahwa prasyarat utama untuk berhasil dalam 

navigasi robot adalah mengidentifikasi lokalisasi saat ini dengan tepat[6]. 

Lokalisasi dapat dibagi menjadi lokalisasi lokal dan global. Secara keseluruhan, 

menggunakan global positioning system (GPS) memecahkan masalah lokalisasi 

global secara efisien. Diskusi utama justru terkait dengan lokalisasi lokal di 

lingkungan dalam ruangan. Dalam hal ini, metode seperti computer vision[7]. 

Sistem computer vision adalah sistem yang biasanya memiliki gambar digital 

sebagai masukan dan memberikan atribut pemandangan/pandangan sebagai 

keluaran. Computer vision bekerja secara efisien, namun memerlukan daya 

komputasi yang cukup besar, seperti untuk melakukan algoritma pra-pemrosesan, 

segmentasi, ekstraksi atribut, dan pengenalan pola dalam gambar yang diambil. 

Bessa et al [8] menggunakan citra panoramik untuk jawaban atas keterbatasan 

tersebut, dimana citra panoramik adalah citra yang menangkap atau mencoba 

menangkap informasi secara 3600 dari suatu lingkungan atau disebut juga citra 

omnidirectional. Schilling et al telah melakukan penelitian tentang swarm drone 

yang menggunakan strategi kontrol reaktif berdasarkan informasi visual lokal 

menggunakan algoritma convolution neural network (CNN)[9]. Hasil penelitian 
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tersebut menunjukkan bahwa algoritma CNN dapat menghindari tabrakan antar 

swarm maupun penghalang dan efisien terhadap kohesi antar swarm. 

Pada proses pembentukan formasi, swarm robot menggunakan sensor dan 

aktuator untuk berinteraksi dengan lingkungan, untuk bergerak, dan menjalankan 

fungsinya secara otonom. Gerakan tersebut diperintahkan oleh sistem navigasi 

robot untuk bergerak melalui serangkaian posisi tujuan berdasarkan informasi yang 

diberikan oleh sensor[7]. Biasanya, sebuah swarm robot menggunakan GPS untuk 

mengetahui posisi akan tetapi GPS kurang efisien, terutama untuk operasi di dalam 

ruangan. Hal ini dikarenakan pada saat berada di dalam ruangan GPS akan 

mengamati satelit lebih sedikit daripada di luar ruangan[10].  

Sehingga, pada penelitian ini akan membahas tentang lokalisasi swarm robot 

di dalam gedung menggunakan input berbasis computer vision berupa kamera dan 

algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) yang merupakan sebuah algoritma 

cerdas yang terinspirasi dari kawanan burung. Algoritma ini banyak dipelajari dan 

digunakan dalam tugas pencarian robot swarm karena memiliki kompabilitas yang 

baik untuk robot swarm[11]. Beberapa penelitian berkaitan dengan swarm robot 

menggunakan metode PSO telah dilakukan antara lain oleh Wahab et al [12] yang 

menggunakan Particle Swarm Optimization dan Fringe Search (PSOFS) untuk 

menemukan jalur terbaik untuk swarm robot. Penelitian selanjutnya dilakukan [13] 

yang menggunakan Constriction Factors Particle Swarm Optimization (CFPSO) 

untuk strategi mencari banyak target dalam waktu bersamaan. 

Pada penelitian ini, sistem kontrol formasi swarm robot yang dikembangkan 

berbasis leader-follower di dalam ruangan menggunakan algoritma PSO dengan 

input lokalisasi robot menggunakan kamera vision. Desain sistem kontrol formasi 

ini akan diimplementasikan pada prototipe swarm robot dan diharapkan dapat 

meningkatkan akurasi dari formasi sehingga swarm robot dapat bergerak dengan 

tetap mempertahankan formasi serta menghindari tabrakan antar robot sehingga 

dapat diimplementasikan pada warehouse. 
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1.2  Perumusan Masalah 

GPS memiliki kemampuan yang terbatas dalam lokalisasi di dalam ruangan 

dan hanya efektif jika berada di luar ruangan. Sedangkan, swarm robot yang bekerja 

di warehouse perlu mempertahankan formasi di dalam ruangan. Sehingga, 

lokalisasi swarm robot menggunakan sensor visual dari kamera yang dapat 

melokalisasi swarm robot di dalam ruangan perlu dilakukan. 

1.3  Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan dan menguji 

performansi sistem swarm robot agar dapat melokalisasi diri dengan input visual 

dari sensor berupa kamera menggunakan algoritma PSO sehingga dapat 

mempertahankan formasi di dalam ruangan. 

1.4  Pembatasan Masalah 

Beberapa batasan masalah yang diperlukan agar penelitian ini menjadi 

terarah adalah sebagai berikut : 

1. Lokasi pengujian sebagai asumsi warehouse berada di ruangan pada 

gedung I Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya Palembang. 

2. Algoritma PSO untuk membuat formasi dan visual recognition untuk 

proses input visual terhadap swarm robot. 

3. Proses pengambilan input visual menggunakan kamera yang telah 

disediakan di dalam ruangan. 

4. Pengujian dilakukan secara simulative dengan menggunakan kamera 

pixy. 

1.5  Keaslian Penelitian 

Penelitian tentang lokalisasi sumber polusi oleh Unmanned Aerial Vehicle 

(UAV) swarm menggunakan algoritma Local Particle Swarm Optimization 

(LoPSO) dilakukan oleh Saadaoui, H., & El Bouanani, F [8]. Pada penelitian ini, 

terdapat dua fase, yaitu algoritma greedy untuk fase eksplorasi dan algoritma 

LoPSO untuk fase eksploitasi. Hasil penelitian ini menunjukkan kinerja dan 
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ketahanan algoritma yang sangat baik karena UAV mampu menemukan sumber 

polusi dalam berbagai situasi lingkungan. 

Penelitian lainnya dilakukan oleh Da Mota, F. A., Rocha, M. X., Rodrigues, 

J. J., De Albuquerque, V. H. C., & De Alexandria, A. R[7]. Peneliti melakukan 

lokalisasi mobile robot menggunakan RFID dengan metode Petri Nets (PN). Mobile 

robot ini masih menggunakan line follower dan hasil percobaan dari penelitian ini 

menunjukkan bahwa metode Petri Nets memiliki kelayakan dan keefektifan. 

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh de Sá, A. O., Nedjah, N., & de Macedo 

Mourelle, L[14]. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui lokalisasi dari swarm 

robotic system (SRS) dan membandingkan algoritma PSO dengan Backtracking 

Search Algorithm (BSA). Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa efisiensi 

dan kinerja Algoritma BSA lebih baik dibandingkan dengan PSO. 

Penelitian lainnya dilakukan oleh de Sá, A. O., Nedjah, N., & de Macedo 

Mourelle, L [15]. Penelitian ini dilakukan untuk memecahkan masalah lokalisasi 

berdasarkan referensi pengukuran jarak node menggunakan metode Min-Max dan 

PSO. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan metode yang diusulkan, robot 

dapat mengurangi kesalahan rata-rata lokalisasi sebesar 84%.  

Kemudian, Schilling, F., Lecoeur, J., Schiano, F., & Floreano, D.[9] 

membahas masalah swarm drone yang posisinya bergantung pada penanda visual 

sehingga diusulkan strategi kontrol reaktif berdasarkan informasi visual lokal 

menggunakan algoritma CNN. Algoritma ini diusulkan karena dapat menghindari 

rintangan dan efisien terhadap kohesi antar swarm. Hasil dari percobaan penelitian 

ini menunjukkan bahwa swarm drone dapat melakukan penerbangan berbasis 

visual lokal tanpa penanda.  

Ab Wahab, M. N., Lee, C. M., Akbar, M. F., & Hassan, F. H[12] pada 

penelitiannya menguji perbandingan algoritma pada robot untuk menemukan jalur 

dari titik awal ke tujuan dengan menggunakan algoritma PSOFS dengan algoritma 

Particle Swarm Optimization A* (PSOA) dan Particle Swarm Optimization D* 

(PSOD) . Hasil dari peneltian ini menunjukkan bahwa PSOFS lebih baik 66,67% 
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pada 4 percobaan dari 6 percobaan. Hal ini mengindikasikan bahwa PSOFS telah 

berhasil menemukan jalur yang lebih pendek, lebih halus, dan lebih aman 

dibandingkan dengan algoritma PSOA dan PSOD. 

Penelitan selanjutnya dilakukan oleh Tang, Q., Ding, L., Yu, F., Zhang, Y., 

Li, Y., & Tu, H merancang sebuat strategi untuk robot swarm mencari beberapa 

target secara bersamaan [13]. Strategi ini menggunakan constriction factors 

Particle Swarm Optimization (CFPSO) dan bantuan Searching auxiliary points 

(SAPs) untuk membantu robot menentukan jumlah dan struktur grup. Hasil dari 

simulasi menunjukkan bahwa strategi tersebut memiliki akurasi dan kemampuan 

berdaptasi yang baik di lingkungan dengan banyak target dan halangan. Namun, 

penelitian ini baru disimulasikan pada aplikasi dan belum dicoba pada robot. 
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