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Abstract. One of the instruments that can be used today for navigation is the IMU (Inertial
Measurement Unit) sensor which consists of an accelerometer sensor, gyroscope, and an
additional magnetometer. The three sensors are useful for determining the orientation angle.
However, the presence of high enough noise in the three-output data can cause the orientation
angle to be inaccurate. This study aims to determine the roll, pitch and yaw orientation more
accurately using a Kalman filter. This filter is used because it has a lightweight computation and
can reduce noise significantly. The results of this study show that the orientation angle calculated
using the Kalman filter is close to the actual orientation angle with an accuracy of 99.2% for roll,
99.5% for pitch, and 98.6% for yaw.
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1. Pendahuluan

Navigasi adalah proses memantau dan mengendalikan pergerakan dari seseorang atau alat transportasi
(mobil atau kapal atau pesawat) dari satu tempat ke tempat lainnya. IMU merupakan sensor yang mampu
mendeteksi pergerakan pada sumbu X, y, dan z yang akan memberikan kemudahan serta kenyamanan bagi
penggunanya. IMU ini banyak digunakan dalam sistem navigasi yang kemudian dikombinasikan dengan
GPS (Global Positioning System) [1]-[14]. Sensor IMU (Inertial Measurement Unit) memiliki suatu
kelemahan, seperti pada sensor akselerometer yang mana tidak bisa mendeteksi arah hadap suatu benda,
maka perlu dikombinasi dengan sensor magnetometer dan sensor giroskop untuk mengetahui kecepatan
besar medan magnet bumi. Sensor pada IMU (Inertial Measurement Unit) memiliki derau pada sistemnya
di mana dapat mengganggu hasil pengukuran dari sensor pada IMU. Jika gangguan ini dibiarkan maka
akan terjadi kesalahan hasil pengukuran yang akan berpengaruh pada salahnya informasi navigasi.

Pada penelitian ini, dilakukan pengolahan data antara sensor akselerometer, giroskop dan sensor
magnetometer yang bertujuan untuk dapat mengetahui attitude benda, berupa sudut orientasi pitch, roll
dan yaw serta mengurangi derau dari sensor akselerometer, giroskop dan sensor magnetometer
menggunakan Kalman Filter

2. Metodologi Penelitian
Penelitian ini mengolah data dari data keluaran aplikasi pada smartphone yang berupa data dari sensor
akselerometer, magnetometer, dan giroskop.
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2.1. Kalman Filter

Kalman Filter merupakan salah satu algoritma yang mampu mengestimasi kondisi selanjutnya. Kalman
Filter memperkirakan hasil berikutnya dengan berdasarkan data yang sudah ada sebelumnya. Semisal jika
diketahui suatu posisi dengan kecepatan dan waktu tertentu, maka posisi selanjutnya dapat diperkirakan
dengan Kalman Filter ini. Keunggulan Kalman Filter selain untuk mengestimasi keadaan selanjutnya
adalah mampu mengurangi derau data yang diestimasi. Sehingga dengan keunggulan tersebut, Kalman
Filter juga dipakai sebagai filter digital. Dalam hal ini dapat dilihat pada persamaan (1).

X = Cxp_q + Duy, +w, @
Keterangan,
xy = proses prediksi pada waktu saat ini.
x¥y—q = proses prediksi pada waktu sebelumnya.
E = matriks transisi.
F = matriks kontrol masukkan.
u, = data masukan berdasarkan waktu ke k.

wy = derau proses.
dimana Dengan model pengukuran z merupakan bilangan real yang mana

z, = Hx, + v, 2
Keterangan,
z;. = hasil pengukuran.
H = matriks pengukuran.
xy = hasil proses prediksi.
v, = derau pengukuran

Pada persamaan (2) selanjutnya dilakukan observasi dengan menggunakan pemodelan pengukuran yang
memetakan state x ke keluaran z yang dapat di observasi. Model pemetakan keluaran z ditunjukkan dalam
persamaan (3).

z, = Hx_ + v, (3)
keterangan :
zZ; . data hasil pengukuran
H : model matriks pengukuran

%, hasil prediksi perhitungan state
v, . derau pengukuran
Derau proses {wy,) dan derau pengukuran {11, ) merupakan derau yang saling bebas. Nilai estimasi state
i pada Kalman Filter ditentukan dari estimasi posteriori £ serta selisih antara pengukuran sebenarnya
z; dan estimasi pengukuran Hx, seperti pada persamaan (4)

¥p= X, + Kylz, —HZ.)

¥p= xp + K (HX, + v, —HX,) 4)

keterangan :
¥y state dari sistem pada waktu k
X, . hasil prediksi perhitungan state
K, :Kalman gain
z, . data hasil pengukuran
v, . derau pengukuran
H : model matriks pengukuran

Selisih nilai antara pengukuran sebenarnya z, dan estimasi pengukuran disebut sebagai residual atau
pengukuran innovation. Jika nilai residual adalah nol, maka hal itu menunjukkan bahwa hasil estimasi
sama dengan hasil pengukuran sensor. Semakin tinggi R, maka semakin besar derau measurement, yaitu
derau perhitungan sudut dari sensor akselerometer dan magnetometer.
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Nilai Ky adalah faktor gain pada Kalman Filter. Pada Kalman Filter dipilih nilai Ky sehingga estimasi
posteriori adalah optimal atau mempunyai error yang minimum. Adapun persamaan faktor gain pada
Kalman Filter ditunjukkan dalam persamaan (5).

K,= P H'(HE H"+R)™ (5)
keterangan :
K, :nilai faktor gain pada Kalan Filter (Kalman Gain)
P, :prediksi kovarian error
HT : matriks transpos dari model matriks pengukuran
R : kovarian derau pengukuran
H : model matriks pengukuran

Nilai P, minimum diperoleh jika nilai K, dapat menyediakan estimasi yang mempunyai Kovarian
minimum. Semakin tinggi nilai Q, maka semakin besar derau proses, yaitu derau perhitungan sudut dari
sensor giroskop di mana perhitungan sensor kurang tepat kebenarannya, kemudian untuk mendapatkan P,
minimum ditunjukkan pada persamaan (6)

P =AP,_, AT +Q (6)
keterangan :
P, :prediksi kovarian error
A : model matriks transisi

P,._, : prediksi kovarian error pada waktu k-1
AT . matriks transpos dari model matriks transisi
Q : kovarian derau proses

Kemudian dilakukan update kovarian error yang berfungsi untuk mengetahui apakah masih terdapat
derau pada Kalman Filter. Persamaan update kovarian error ditunjukkan dalam persamaan (7)

P, =(1— KHP ©)
keterangan :
P,  :update kovarian error
I : matriks identitas
K, :nilai faktor gain pada Kalan Filter (Kalman Gain)
H : model matriks pengukuran
P, :prediksi kovarian error

Proses tahapan kovarian error dilakukan secara terus menerus hingga mencapai waktu yang telah
ditentukan. Sehingga mempunyai hasil state X, mendekati dengan hasil data yang digunakan sebagai
pembanding.
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2.2. Mencari Besar Sudut Sikap menggunakan Data Akselerometer

éz

Gambar 1. Arah dari 3 sumbu (Tuck, 2007)

Untuk menentukan sudut akselerometer dalam tiga dimensi pitch, roll dan yaw dirasakan menggunakan
ketiganya output dari akselerometer. Pitch (p) didefinisikan sebagai sudut dari sumbu X relatif ke tanah.
Roll (¢) didefinisikan sebagai sudut dari sumbu Y relatif ke tanah. (Tuck, 2007).

Rumus yang didapat berupa :

Pitch (p) = arctan (———) 8)
un}~5+ﬁza
Roll (¢) = arctan( %} ©)

Bidang horizontal lokal benda didefinisikan sebagai bidang vector gravitasi bumi, jika arah benda berada
di bidang horizontal lokal, maka sikap roll dan sikap pitch akan menjadi nol dan headingnya dirumuskan
pada persamaan (10)

Yaw (8) = a‘rcta’.rl{:%} (10)

2.3. Pengambilan Data

Pengambilan data dilakukan dengan merekam data akselerometer, giroskop dan magnetometer dengan
sensor K6DS3TR menggunakan aplikasi Sensortream IMU+GPS dengan waktu cuplik 0.06 detik,
sehingga mempunyai nilai sampling rate 16-17 data per detik. Data yang digunakan untuk perhitungan
orientasi pitch dan roll menggunakan sumbu X, y dan z dari data akselerometer dan data dari giroskop,
sedangkan orientasi yaw (heading) menggunakan sumbu X, y dan z dari magnetometer dimana pada
aplikasi sensorstream IMU+GPS berupa data dari “Magnetic Field”. Pengambilan data terlebih dahulu
dilakukan dengan membuka aplikasi Sensortream IMU+GPS pada smartphone, langkah selanjutnya
dengan mencentang pilihan “Orientation” dan pilihan “Include User-Checked Sensor Data in Stream”
yang mana pilihan “Accelerometer, Gyroscope, dan Magnetic Field” sudah terplilih atau tercentang
terlebih dahulu secara otomatis pada aplikasi Sensortream IMU+GPS yang ditunjukkan pada gambar 2,
“Include User-Checked Sensor Data in Stream” berfungsi untuk menyimpan data yang sudah dicentang.
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«" | Accelerometer

" | Gyroscope

+" | Magnetic Field

GPS Position

«" | Orientation
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Gravity

Rotation Vect

Pressure

Gambar 2. Tampilan pilihan sensor

Untuk mengatur kecepatan frekuensi saat perekaman pengambilan data, dilihat pada pilihan “Edit Sensor
Update Frequency” dengan berbagai pilihan seperti slow, medium, fast, dan fastest. Pada percobaan kali
ini pengambilan data menggunkan pilihan frekuensi medium dan hasil pengambilan data disimpan pada
penyimpanan smartphone dengan mencentang pilihan “SD-Card Stream” yang ditunjukkan pada gambar
3. Kemudian memilih pilihan “Switch Stream” untuk memulai perekaman dan kemudian pilih pilihan
“Switch Stream” kembali untuk mematikannya kembali.

Edit Target IP Adress
192.168.0.1|

Edit Target Port
5555

Edit Sensor Update Frequency

Medium

UDP & SD-Card
Stream No Stream established

UDP Stream

Switch Stream
Tidak aktif

® /SD-Card Stream

Run in
Background

Gambar 3.Tampilan Pilihan perekaman data
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2.4. Konversi Sumbu Koordinat

Konversi sumbu koordinat dilakukan untuk mengubah sumbu koordinat body (East North Up) pada saat
smartphone diletakkan dengan bagian atas menghadap ke utara. Karena sensor K6DS3TR pada
smartphone menggunakan koordinat body dengan sumbu y menghadap ke utara seperti ditunjukkan pada
gambar 4, sedangkan algoritma yang digunakan pada perhitungan sudut orientasi yaw menggunakan
sumbu koordinat body dengan sumbu x menghadap ke utara. Sehingga untuk mengolah data keluaran
sensor perlu diubah pada sumbunya.

Gambar 4. Frame koordinat body (East North Up)

Berdasarkan gambar 4 merupakan arah sumbu koordinat benda atau body pada sensor K6DS3TR, yang
mana dalam mengubah koordinat ini dengan cara menukar posisi data sumbu x dan data y pada koordinat
body atau East North Up yang ditunjukkan pada gambar 4. Pada data sumbu z koordinat body perlu
diubah menjadi data sumbu minus z koordinat body dengan cara membalikkan atau invers, sehingga jika
data sumbu z koordinat body bernilai positif akan bernilai negatif pada data sumbu saat pemodelan
algoritma

2.5. Pemodelan Program Orientasi

Hasil data dari sensor akselerometer, giroskop dan magnetometer kemudian diolah dengan memodelkan
menggunakan rumus orientasi pitch, roll, yaw yang mana akan dimasukkan pada aplikasi matlab. Kode
Program Orientasi Roll dan Pitch menggunakan data sumbu X,y,z dari sensor akselerometer dan sensor
giroskop yang kemudian menggunakan rumus pada persamaan (11) dan (12).

Roll = arc tan —— (1)
y acex” taccyl
Pitch = arc tan = (12)
u'ncc}~=+ncczi
Orientasi yaw menggunakan data sumbu X,y,z dari sensor magnetometer pada persamaan (13).
Yaw = —arc tan2 —=> (13)

mag x
Dari ketiga persamaan tersebut menghasilkan pergerakan sudut dalam bentuk radian, sedangkan hasil
yang diperlukan dalam bentuk derajat. Sehingga perlu mengubah dari bentuk radian ke derajat, di mana
satu radian sama dengan 57,3°/(180/m). Maka jika menginginkan hasil derajat dikalikan dengan
57,3°/(180/m).
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2.6. Pemodelan Kalman Filter
Sensor akselerometer, giroskop dan magnetometer masing-masing mempunyai 3 sumbu, yaitu sumbu X,
y, z, kemudian dilambangkan sebagai wx, wy, dan ®, Serta dapat ditulis sebagai persamaan vektor pada
persamaan (14).
oi=[ox oy o] (14)

Dalam perancangan state space pada penelitian kali ini, persamaan vektor x ditentukan pada persamaan
(15).

x=[B8ddedl (15)
dimana 8, &, dan ¢ merupakan besar sudut sikap benda pada sumbu x, sumbu y, dan sumbu z, sedangkan
8, ¢, dan ¢ merupakan kecepatan sudut pada sumbu x, sumbu y, dan sumbu z. Pada penelitian Kali ini
kecepatan diasumsikan pada titik [0,0], dan sudut diasumsikan tidak tetap dikarenakan disesuaikan
dengan sensor yang dipakai yaitu sensor K6DS3TR.
Kalman Filter mempunyai dua proses utama, yaitu prediksi dan koreksi. Pada proses prediksi, Kalman
Filter terdapat dua tahapan yaitu prediksi state dan prediksi kovarian error. Sedangkan pada proses
koreksi, terdapat tiga tahapan. Tahapan yang pertama pada proses koreksi yaitu menghitung kalman gain,
selanjutnya tahap yang kedua dilakukan update estimasi dengan pengukuran zx dan tahapan yang ketiga
yaitu update kovarian error.
Proses pertama pada Kalman Filter yaitu menentukan prediksi state awal yang ditunjukkan pada
persamaan (16).

%, = Efp—y + Fuy, (16)
di mana E dan F merupakan model dari matriks transisi, z‘?,: adalah prediksi state dari sistem pada waktu
k, X,—, adalah state dari sistem pada waktu k-1, dan w; merupakan masukan data dari sensor pada
indeks waktu k. Model matriks E dan F didefinisikan dengan persamaan (17) dan (18)

e=[p o] an

0
F=|]] (18)
nilai dt merupakan selisih waktu dalam satuan detik. Apabila matriks E dan F disimulasikan dalam
program, maka akan memiliki model matriks E 6x6 dan matriks F 6x3 dimana matriks tersebut masing-
masing perkalian pada sumbu X, sumbu y, dan sumbu z dengan data masukan pada gyroscope sehingga
matriks E dan F menjadi persamaan berikut

1 dt 0 0 0 0
0 0 00 0 0
0 0 1 dt 0 0

F=lo 0o 0 0 0 o (19)
0 0 0 0 1 dt
0 0 0 0 0 0
0 0 0
1 00
0 0 0

F= 0 1 0 (20)
0 0 0
0 0 1

Setelah menentukan prediksi state awal, kemudian menentukan prediksi kovarian error yang ditunjukkan

pada persamaan (21)
P = AP, AT+Q (21)
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dimana P, merupakan prediksi kovarian error pada waktu k, E merupakan model dari matriks transisi,
P,._, merupakan prediksi kovarian error pada waktu k-1 dan Q adalah noise kovarian error.Model
matriks Q dapat ditentukan dalam persamaan berikut

Qo 022 0
Q=|02 Q¢ 02 (22)
022 022 Qo

dimana 02, merupakan matriks nol 2x2 dan @g, @4, dan @, merupakan matriks observasi pada sumbu X,

sumbu y, dan sumbu z. Matriks observasi sendiri dapat dituliskan dalam persamaan (23).
de?  de®

Q=3 °? (23)

Tt
dimana dt merupakan selisih waktu dalam satuan detik.
Selanjutnya, masuk dalam proses koreksi atau update pengukuran Kalman Filter. Langkah pertama dalam
proses koreksi yaitu menentukan besar nilai kalman gain. Kalman gain berfungsi untuk menentukan
seberapa banyak bagian dari proses prediksi serta data dari pengukuran yang akan digunakan dan
kemudian digabungkan untuk memperbarui state pada bagian koreksi yang dapat ditunjukkan dalam
persamaan (24). (Jonathan & Rippun, 2016)

K,= P, HT (HB;HT+R)™! (24)
dimana nilai K, merupakan kalman gain dalam indeks waktu k. Nilai P_ prediksi kovarian error pada
waktu k, H merupakan model matriks transisi dan R adalah error dari pengukuran. Model matriks transisi
H dapat ditunjukkan dalam persamaan (15)

H=[1 0] (15)
Apabila matriks H disimulasikan dalam program, maka akan memiliki model matriks H 3x6 dimana
matriks tersebut masing-masing perkalian pada sumbu x, sumbu y, dan sumbu z sehingga model matriks
H menjadi persamaan (16)

H=

10000 O
00100 0 (16)
000010

dan error dari pengukuran (R) dapat dirumuskan dalam persamaan (17)

R = diag ([ cov (8) cov(d) cov(d)]) (17)
Nilai R berisi diagonal dari kovarian derau sudut dari orientasi pitch, roll, yaw dimana 8, &, dan ¢
merupakan data kecepatan sudut pada sumbu x, sumbu y, dan sumbu z.
Langkah kedua dalam proses koreksi yaitu update estimasi dengan pengukuran Zy. State ini sudah
memuat data dari prediksi awal dan pengukuran sensor yang telah diperbarui oleh kalman gain.
Persamaan state ini dapat ditunjukkan dalam persamaan (18)

¥p= X, + K (Z, —HxZ,) (18)

dimana nilai X,, merupakan state dari sistem pada waktu k, J?,: adalah prediksi state dari sistem pada
waktu k, K, adalah nilai kalman gain, Z,, merupakan pengukuran data dari perhitungan rumus orientasi
pada persamaan 2.11, 2.12, 2.13 dan H adalah model matriks transisi. Data yang digunakan dalam
perhitungan dari rumus roll dan pitch pada persamaan 2.11 dan persamaan 2.12 diambil dari sensor
akselerometer dan giroskop, kemudian data untuk perhitungan yang digunakan untuk menghitung yaw
pada persamaan 2.13 diambil dari sensor magnetometer.
Langkah yang terakhir dalam proses koreksi yaitu menghitung update kovarian error akhir yang
ditunjukkan dalam persamaan (19)

P, =(I—- KHP (19)
dimana P,. merupakan kovarian error pada waktu k, | merupakan matriks identitas 6x6, K, adalah kalman
gain dalam indeks waktu k, H merupakan model matriks transisi, dan P_ adalah prediksi kovarian error
pada waktu k. Matriks identias | ditunjukkan dalam persamaan 3.19
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3. Hasil dan Analisa

Hasil dari percobaan ini merupakan hasil dari pergerakan sudut orientasi pitch, roll, dan yaw dengan tanpa
filter dan kemudian akan di filter menggunakan kalman filter.

Percobaan dilakukan dengan pergerakan sudut tidak lebih dari 90° kearah kanan dimana menghasilkan
sebanyak 557 data dari sensor akselerometer yang mengacu pada gambar 5 dengan waktu perekaman
selama 31 detik.

Akselerometer
10 T T

_‘/—\ —x axis
0 st sl — “.Is
\ / z axis

e

m/s2

Gambar 5.Grafik Keluaran Data Sensor Akselerometer

Kemudian hasil data keluaran dari sensor giroskop yamg ditunjukkan pada gambar 6 dimana masih
menggunakan satuan rad/sec.

Girosko
0.5 B

T T T T T
& mwrl D-M%W‘ﬂwwl' ] _ZZ:,':

o

rad/sec

5
n

Gambar 6.Grafik Keluaran Data Sensor Giroskop

Data dari percobaan ini merupakan data yang sudah dikoversi kemudian dioalah pada matlab untuk
mendapatkan hasil yang diinginkan, hasil yang didapat dapat dilihat pada gambar 7, data disajikan dalam
bentuk grafik agar mempermudah pembacaan dan membandingkan antara hasil data orientasi dari
smartphone dan hasil dari program yang dibuat.

Magnetometer

I I [
'_\_—\/ p——

— axis
z axis

507

nT

Gambar 7.Grafik Keluaran Data Sensor Magnetometer

Setelah didapat hasil keluaran dari sensor akselerometer, giroskop, dan magnetometer kemudian
dilakukan proses pemfilteran dengan menggunakan kalman filter. Proses ini bertujuan untuk
mengurangi derau atau noise pada sensor IMU serta saat perhitungannya. Data yang diproses
menggunakan kalman filter tersebut kemudian diolah terlebih dahulu menggunakan matlab, dan
menghasilkan data keluaran seperti pada gambar 8.
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Gambar 8. Grafik Keluaran Data Gabungan Sensor Akselerometer, Sensor Giroskop, dan Sensor
Magnetometer Menggunakan Kalman Filter
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Gambar 9. Grafik Keluaran dari Orientasi pada Perangkat Lunak IMU+GPS Stream pada Smartphone

-50

Grafik keluaran sikap roll dari perhitungan gabungan sensor akselerometer, sensor giroskop dan
sensor magnetometer setelah difilter pada gambar 8 menunjukkan pergerakan sebesar 60,96°,
pada grafik keluaran sikap pitch dari perhitungan gabungan sensor akselerometer, sensor giroskop dan
sensor magnetometer setelah difilter menghasilkan pergerakan sudut sebesar 37,01°, grafik keluaran sikap
yaw dari perhitungan gabungan sensor akselerometer, sensor giroskop dan sensor magnetometer setelah
difilter menghasilkan pergerakan sudut sebesar 41,12°. Gambar 9 merupakan grafik sebagai validator dari
hasil Grafik Keluaran Data Gabungan Sensor Akselerometer, Sensor Giroskop, dan Sensor Magnetometer
Menggunakan Kalman Filter

3.1 Galat

Pada penelitian yang dilakukan ini memiliki tujuan yaitu untuk menganalisa ketepatan besar sudut
orientasi dengan memanfaatkan sensor akselerometer, giroskop, dan magnetometer pada smartphone
menggunakan metode Kalman Filter.

Tabel 1. Data Hasil Perhitungan Galat

Pitch Roll Yaw
AM(%) 4.2 1.2 2.06
AGM(%) 0.5 0.8 1.4

4. Kesimpulan
Adapun kesimpulan yang didapat dalam percobaan yang sudah dilakukan, yang ditunjukkan dalam
beberapa point berikut :

1. Kalman filter tidak hanya digunakan untuk mengurangi derau, tetapi juga dapat digunakan untuk
menggabungkan sensor akselerometer dan magnetometer dengan sensor giroskop dikarenakan
sensor giroskop tidak dapat menentukan posisi awal dalam perekaman data.

2.Pada perhitungan galat dan ketepatan rata-rata dari 3 sudut orientasi didapat hasil sebesar
0,8%galat dan ketepatan 99,2% pada sikap roll, 0,5% galat dan 99,5% ketepatan pada sikap pitch,
kemudian 1,4% galat dan 98,6% ketepatan pada sikap yaw. Hasil perhitungan galat dan ketetapan
sudut orientasi roll, pitch dan yaw berasal dari data keluaran gabungan sensor akselerometer dan
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magnetometer dengan sensor giroskop yang sudah difilter dibandingkan dengan hasil sudut
orientasi dari smartphone.
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