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Abstract 

 
Odometry enables a moving object to be estimated its position. Odometry is the determination of the movement 

of a vehicle based on sensor data taken periodically. Positioning is needed in decision making in autonomous 

vehicles. Accurate positioning can result in making the right decisions in autonomous vehicles, resulting in safe 

operations on the traffic. Odometry on vehicles generally uses wheels that are connected to an encoder. Through 

this system, errors in determining position are accumulated due to loss of traction between the wheels and the road. 

An odometric system that does not require contact with the road is required to reduce mechanical losses due to 

slip. In this study, an odometric system is proposed that measures vehicle displacement based on the vehicle 

acceleration measured periodically. To measure vehicle acceleration, the odometry system is equipped with an 

IMU sensor. ARM-based microcontroller is used to acquire acceleration data and perform displacement 

calculations. Vehicle displacements are estimated using Kalman Filter. This research discusses the performance 

of using the IMU sensor for the odometry system through experiments. Based on the tests that have been carried 

out, the resulting accuracy of the proposed odometry system reaches 63.7%.  
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Abstrak 

 
Melalui odometri, suatu objek yang bergerak dapat diestimasi posisinya. Odometri merupakan penentuan 

perpindahan suatu kendaraan berdasarkan data sensor yang diambil secara periodik. Penentuan posisi 

diperlukan dalam pengambilan keputusan pada kendaraan otonom. Penentuan posisi yang akurat dapat 

menghasilkan pengambilan keputusan yang tepat pada kendaraan otonom, sehingga menghasilkan operasional 

yang aman di jalan raya. Odometri pada kendaraan umumnya menggunakan roda yang terhubung dengan 

encoder. Melalui sistem tersebut, kesalahan dalam menentukan posisi yang terakumulasi dapat terjadi akibat 

hilangnya traksi antara roda dengan jalan. Sistem odometri yang tidak memerlukan kontak dengan jalan 

diperlukan untuk mengurangi rugi mekanis akibat selip. Pada penelitian ini, diajukan sistem odometri yang 

mengukur perpindahan kendaraan berdasarkan besar percepatan kendaraan yang diukur secara periodik. Untuk 

mengukur percepatan kendaraan, sistem odometri dilengkapi dengan sensor IMU. Mikrokontroler berbasis ARM 

digunakan untuk mengakuisisi data percepatan dan melakukan perhitungan perpindahan. Perpindahan 

kendaraan diestimasi menggunakan Kalman filter. Pada penelitian ini dibahas peforma penggunaan sensor IMU 

untuk sistem odometri melalui eksperimen. Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, akurasi yang dihasilkan 

dari sistem odometri yang diusulkan mencapai 63.7 %. 

 

Kata Kunci: IMU, Odometri, Kendaraan Otonom, Kalman Filter 
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1. Pendahuluan 

 

Teknologi yang digunakan pada kendaraan telah berkembang pesat. Penggunaan komputer dalam sistem 

kendaraan memberikan kesempatan dalam pengembangan otomatisasi kendaraan, sehingga menjadi 

topik penelitian yang secara aktif dikembangkan oleh berbagai kalangan dalam satu dekade terakhir 

(Sabiha et al., 2022). Saat ini, teknologi otomasi pada kendaraan telah dapat menggantikan peran 

manusia sebagai pengendera. Peran otomatisasi dalam kendaraan menawarkan keamanan operasional 

di jalan raya, solusi kemacetan lalu lintas, penggunaan bahan bakar yang efisien, mobilitas yang baik 

bagi penyandang disabilitas dan lansia (Fagnant dan Kockelman, 2015).  

 

Kendaraan otonom merupakan sistem kompleks yang bergerak. Dalam kendaraan otonom terkandung 

sistem navigasi, sistem penggerak kendaraan, sistem manajemen energi, yang memiliki peran spesifik. 

Sistem  navigasi memiliki peranan utama pada kendaraan otonom. Melalui navigasi yang baik, 

kendaraan otonom dapat mencapai tujuan dengan aman (Xiao et al., 2023). Navigasi pada kendaraan 

otonom membahas manuver kendaraan secara otomatis (Ndjeng Ndjeng et al., 2011). Berbagai input 

kondisi lingkungan diolah sebagai parameter dalam pengambilan keputusan untuk melakukan manuver. 

Adapun parameter kendali manuver meliputi posisi kendaraan, halangan sekitar, rambu lalu lintas, dan 

marka jalan (Fényes et al., 2019). Penentuan posisi kendaraan menjadi penting dilakukan karena 

mempengaruhi navigasi. 

 

Penentuan posisi kendaraan dapat dilakukan dengan odometri, Simultaneous Localization and Mapping 

(SLAM), dan Global Positioning System (GPS) (Kumar et al., 2021; Ligocki dan Jelínek, 2019; 

Saracoglu dan Sanli, 2021). Penggunaan SLAM dalam menentukan posisi memiliki akurasi tinggi, tetapi 

penggunaan SLAM dalam menentukan posisi bergantung pada cuaca. Penggunaan GPS dalam 

penentuan posisi menghasilkan pengukuran yang presisi, namun GPS tergantung kepada jangkauan 

sinyal satelit. Odometri menggunakan sensor gerak yang terdapat pada kendaraan untuk estimasi posisi 

(Youssef et al., 2021). Penggunaan odometri sebagai penentu posisi kendaraan menghasilkan 

pengukuran yang bebas dari gangguan eksternal dan akurat. 

 

Sensor gerak yang digunakan untuk odometri kendaraan menggunakan rotary encoder (Nemec et al., 

2019). Rotary encoder adalah perangkat yang menghasilkan pulsa apabila porosnya berputar. Jumlah 

pulsa yang dihasilkan berbanding lurus dengan perpindahan kendaraan. Pada pengukuran tanpa slip, 

sistem odometri menggunakan rotary encoder dapat menghasilkan pengukuran yang akurat dan presisi. 

Namun sistem odometri menggunakan rotary encoder menghasilkan kesalahan pengukuran apabila 

dilakukan pada kondisi slip akibat adanya rugi mekanis (Sadovnychiy dan Lopez, 2005). 

 

Rugi mekanis dapat dihindari dengan menggunakan sensor yang tidak bersentuhan dengan bidang 

rambat kendaraan. Sensor Inertial Measurement Unit (IMU) merupakan sensor yang dapat mengukur 

percepatan kendaraan. Selain percepatan, sensor IMU dapat mengukur kecepatan sudut dan medan 

magnet (Leal-Junior et al., 2018). Melalui pengukuran percepatan, kelajuan dan perpindahan dapat 

diestimasi. 

 

Penelitian penggunaan sensor IMU untuk estimasi posisi kendaraan telah dilakukan oleh beberapa 

peneliti (Arun Faisal et al., 2019; Cen et al., 2022; Ligocki dan Jelínek, 2019; Ndjeng Ndjeng et al., 

2011; Wang et al., 2019; Xu et al., 2018; Youssef et al., 2021). Beberapa penelitian menggabungkan 

sensor IMU dengan informasi visual agar menghasilkan sistem odometri yang akurat (Cen et al., 2022; 

Ligocki dan Jelínek, 2019). Penggabungan antara sensor IMU dan informasi visual membutuhkan 

sumber daya komputasi yang besar, dikarenakan informasi visual merupakan matriks multidimensi yang 

perlu diekstraksi fiturnya. Dari eksperimen yang dilakukan, visual odometri mampu mengukur 

perpindahan dengan selisih 5 meter (Cen et al., 2022). Adapun penelitian sistem odometri berbasis 

akselerometer (Youssef et al., 2021). Akselerometer satu aksis diletakkan pada roda yang berputar, 

sehingga sensor IMU mengukur perpecatan dari gaya sentrifugal. . Sensor IMU juga dapat digabungkan 

dengan GPS untuk menghasilkan estimasi posisi (Ndjeng Ndjeng et al., 2011). Gabungan sensor 

digunakan untuk lokalisasi robot differential steering. 
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Dalam penelitian ini dibahas penggunaan sensor IMU untuk estimasi perpindahan posisi kendaraan. 

Kalman Filter digunakan untuk melakukan perhitungan estimasi perpindahan dari percepatan yang 

diperoleh secara periodik. Kalman Filter diimplementasikan dalam sebuah mikrokontroler. Hasil 

penelitian merupakan tingkat akurasi perpindahan posisi kendaraan yang dapat dijadikan evaluasi sistem 

odometri berbasis sensor IMU. 

 

2. Metode yang Diajukan 

 
2.1. Deskripsi Keseluruhan Sistem 
Sistem odometri yang diajukan merupakan sistem odometri non-kontak, sehingga sensor yang berfungsi 

mengukur perpindahan kendaraan tidak bersentuhan dengan media rambat. Ilustrasi keseluruhan sistem 

odometri yang diajukan dalam penelitian ini dapat ditunjukkan melalui Gambar 1. Sistem odometri 

berbasis sensor IMU diletakkan pada lantai motor. Sensor IMU mengukur percepatan dan kecepatan 

sudut dalam 3 axis ( ). Filter quarternion digunakan untuk mencari sudut pitch (

), sehingga didapatkan percepatan yang searah dengan arah gerak motor ( ). Perhitungan 

perpindahan dilakukan dengan Kalman Filter, menghasilkan prediksi perpindahan ( ) dan 

estimasi perpindahan ( ). Kalman filter diimplementasikan pada mikrokontroler berbasis ARM 

Cortex M4. Penggunaan Kalman filter telah banyak digunakan untuk estimasi posisi (Arun Faisal et al., 

2019; Cen et al., 2022; Ligocki dan Jelínek, 2019; Ndjeng Ndjeng et al., 2011; Youssef et al., 2021). 

Hasil dari estimasi perpindahan dikirimkan menuju komputer sebagai data logging menggunakan 

protokol TCP/IP. Gambar 2 menunjukkan urutan proses dalam estimasi perpindahan. 

 

2.2. Quarternion Filter 

Sensor IMU yang digunakan merupakan sensor MPU9250 yang memiliki 9 axis sensor yang terdiri atas 

akselerometer, gyroscope, dan magnetometer. Pencuplikan data sensor dilakukan oleh sebuah 

mikrokontroler melalui antarmuka Inter-Integrated Circuit (I2C). Frekuensi pencuplikan data dari 

sensor IMU dilakukan dengan frekuensi sampling 1000Hz. Data sensor diolah menggunakan filter 

quarternion sehingga menghasilkan sudut Euler. Sudut Euler terdiri atas pitch ( ), roll ( ), dan 

yaw ( ) yang merepresentasikan orientasi dari benda dalam kerangka koordinat kartesian  tiga 

dimensi. Percepatan yang searah dengan gerak motor didapatkan melalui persamaan 1. 

 

 

 (1) 

 
Gambar 1: Diagram Blok Sistem Odometri berbasis Sensor IMU 
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Gambar 2: Diagram Alir Sistem Odometri menggunakan Sensor IMU 

 

2.3. Kalman Filter 

Kalman filter merupakan metode yang digunakan untuk estimasi perpindahan motor. Dalam penelitian 

ini, Kalman filter digunakan untuk mengestimasi perpindahan posisi dalam satu sumbu berdasarkan 

nilai percepatan translasi dari benda yang bergerak. Secara umum, perpindahan motor ( ) dalam 

selang waktu ( ) meliputi kelajuan mula-mula ( ) dan percepatan gerak motor ( ) yang dapat 

dinotasikan melalui persamaan 2. Persamaan 2 merupakan pendekatan untuk perpindahan pada Gerak 

Lurus Berubah Beraturan (GLBB) (Kanginan, M., 2013). 

 

 

(2) 

 

Perpindahan kendaraan tidak dapat dinyatakan dalam GLBB dalam selang waktu  yang lama, sehingga 

persamaan GLBB digunakan dalam selang waktu yang kecil sesuai dengan frekuensi sampling 

mikrokontroler terhadap sensor IMU. Besar prediksi perpindahan ( ) dihitung dengan 

menganggap besar percepatan konstan ( ), yang persamaannya dapat dinyatakan dalam persamaan 

3 dan 4. 

  

 (3) 

 

(4) 

 

Setelah perhitungan prediksi perpindahan dilakukan, estimasi perpindahan dilakukan. Pengukuran besar 

percepatan dalam melakukan estimasi diperlukan untuk mendapatkan perpindahan aktual, sehingga 

besar percepatan yang digunakan merupakan percepatan yang telah diperbarui ( ). Persamaan 

Mulai

Dapatkan percepatan, 
dan kecepatan sudut 

dari IMU sensor

Filter quarternion

Selesai

Prediksi perpindahan 

Menghitung Kalman Gain

Estimasi perpindahan

ulangi
ya

tidak
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pengukuran besar perpindahan motor dinyatakan melalui persamaan 5. Estimasi perpindahan ( ) 

dilakukan menggunakan persamaan 6. Besar Kalman Gain ( ) ditentukan dalam persamaan 6 yang 

merupakan perbandingan antara variance estimasi perpindahan ( ) dan variance pengukuran 

perpindahan ( ). 

 

 
(5) 

 (6) 

 

(7) 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

 

Rancangan sistem odometri berbasis sensor IMU dapat ditunjukkan melalui Gambar 3. Pengujian sistem 

odometri berbasis sensor IMU dilakukan dengan meletakkan sistem pada lantai motor, sehingga sistem 

odometri tidak bergantung pada gerak roda dengan bidang rambat kendaraan yang dapat terjadi selip. 

Sebuah komputer menjalankan program Graphical User Interface (GUI) yang berfungsi mengumpulkan 

variabel-variabel yang diamati selama pengujian dilakukan. Pengujian sistem odometri dilakukan 

dengan beberapa variasi. Pengujian yang dilakukan adalah evaluasi akurasi sensor IMU dalam 

mengukur besaran percepatan. Kemudian pengujian pengukuran akurasi kelajuan yang terukur oleh 

sistem odometri dan kelajuan sebenarnya. Untuk mengevaluasi akurasi pengukuran perpindahan, 

dilakukan perbandingan antara pengukuran perpindahan sistem odometri berbasis sensor IMU dan 

perpindahan sebenarnya. 

 

 
  (a)      (b) 

 
(c) 

Gambar 3: Sistem Odometri Berbasis Akselerometer, (a) Saat Diletakkan Pada Lantai Motor, (b) GUI 

dari data logger, dan (c) Komponen-Komponen Penyusun 
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Tabel 1: Akurasi Pengukuran Percepatan 

 (m/s)  (m/s)  (s)  (m/s2)  (m/s2)  (%) 

0 5 2.5 2 1.89 94.5 

0 10 3.5 2.85 2.61 91.5 

0 15 4.3 3.48 3.28 94.2 

- - - 9.8 9.42 96.1 

 

Gambar 4: Grafik Perpecatan Terukur oleh Sistem Odometri 
 

3.1. Pengukuran Percepatan 

Pengujian pengukuran percepatan pada sistem odometri berbasis sensor IMU dilakukan untuk 

mengetahui tingkat akurasi sistem odometri dalam mengukur besar percepatan. Pengujian dilakukan 

dengan meletakkan sistem odometri pada lantai motor yang bergerak dengan percepatan konstan. Untuk 

mendapatkan percepatan konstan, kendaraan bergerak dari kondisi diam ( ) menuju kelajuan akhir (

) 5m/s, 10m/s, 15m/s dengan mempertahankan posisi throttle. Untuk mendapatkan besar percepatan, 

selang waktu ( ) yang dibutuhkan untuk mencapai  dicatat. Besar percepatan diperoleh 

menggunakan persamaan 7 (Kanginan, M., 2013). Percepatan yang terukur oleh sistem odometri 

berbasis IMU dicatat dan dibandingkan dengan percepatan yang diperoleh dari persamaan 7. Akurasi 

pengukuran dihitung melalui persamaan 8. 

 

 
(8) 

 

(9) 

 

Akurasi pengukuran percepatan dapat ditunjukkan melalui Tabel 1. Berdasarkan percobaan yang 

dilakukan dengan memberikan percepatan yang bervariasi menghasil akurasi pengukuran percepatan 

rata-rata 94.15%. Besar percepatan selama kendaraan direkam dan dapat ditunjukkan melalui Gambar 

4. Grafik percepatan terukur memiliki ripple, sehingga menghasilkan variance pengukuran sebesar 0.3. 

 

3.2. Pengukuran Kelajuan 

Pengujian pengukuran kelajuan pada sistem odometri berbasis sensor IMU dilakukan untuk mengetahui 

tingkat akurasi sistem odometri dalam mengukur kelajuan. Pengukuran kelajuan  sistem odometri 

berbasis sensor IMU dilakukan dengan meletakkan sistem odometri berbasis sensor IMU pada bagian 

lantai motor yang dapat ditunjukkan melalui Gambar 3(a). Mula-mula motor pada kondisi statis, 

kemudian motor dijalankan menuju kelajuan tertentu. Adapun kelajuan motor yang diukur oleh sistem 

antara lain 5 m/s, 7 m/s, 10 m/s, 12 m/s, dan 15 m/s. Untuk masing-masing kelajuan pengujian dilakukan 

sebanyak 5 kali. Kemudian diambil nilai rata-rata pengukuran kelajuan. Akurasi pengukuran kelajuan 

dihitung menggunakan persamaan 8. 

 

Berdasarkan pengujian yang dilakukan, didapatkan nilai akurasi pengukuran kelajuan yang dapat 

ditunjukkan melalui Tabel 2. nilai akurasi rata-rata mencapai 80.4%. Pengukuran kelajuan memiliki 

selisih yang lebih besar dikarenakan adanya selisih pengukuran percepatan dengan variance pengukuran 
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sebesar 0.3. Penggunaan persamaan 3 menyebabkan kesalahan pengukuran akselerasi terakumulasi. 

Grafik akumulasi kesalahan pengukuran percepatan yang menyebabkan kesalahan dalam mengukur 

kelajuan dapat ditunjukkan melalui Gambar 5. Ketika kelajuan bertambah seiring dengan bertambahnya 

waktu, selisih kelajuan yang terukur dengan kelajuan sebenarnya semakin besar. 
 

3.3. Estimasi Perpindahan 

Pengujian estimasi perpindahan pada sistem odometri berbasis sensor IMU dilakukan untuk mengetahui 

tingkat akurasi estimasi perpindahan dari Kalman filter. Pengujian dilakukan dengan memindahkan 

posisi motor sejauh 2m, 4m, 6m, 8m, 10m, dan 12m. Pengujian diulangi sebanyak 5 kali untuk masing-

masing perpindahan. Nilai rata-rata diambil dari setiap perpindahan yang kemudian dihitung besar 

akurasi dari estimasi perpindahan melalui persamaan 9. 

 

Akurasi estimasi perpindahan dapat ditunjukkan melalui Tabel 3. Berdasarkan pengujian yang 

dilakukan, didapatkan akurasi estimasi perpindahan dengan nilai rata-rata 63.7%. Akurasi estimasi 

perpindahan semakin rendah akibat penggunaan persamaan 4 dan 5. Kesalahan pengukuran akselerasi 

dan kelajuan terakumulasi ketika melakukan prediksi perpindahan dan estimasi perpindahan. 

 

Besar Kalman gain menentukan hasil estimasi perpindahan. Semakin rendah nilai Kalman gain, maka 

nilai estimasi perpindahan didekati dengan nilai prediksi perpindahan. Perubahan besar Kalman gain 

selama pengukuran perpindahan dapat ditunjukkan melalui Gambar 7. Pada kondisi steady Kalman gain 

stabil atau menurun, sedangkan pada saat berpindah Kalman gain meningkat. 
 

Tabel 2: Akurasi Pengukuran Kelajuan 

kelajuan (m/s) Pengukuran (m/s) Akurasi (%) 

1 2 3 4 5  
5 4.2 3.6 3.8 3.4 3.9 3.8 75.6 
7 5.6 6.1 5.9 5.8 4.0 5.4 78.3 
10 8.1 8.7 8.3 7.5 8.5 8.2 82.2 
12 9.5 10.5 9.7 10.1 10.0 10.0 83.0 
15 13.0 12.8 12.0 12.5 11.8 12.4 82.8 

 

Gambar 5: Grafik Kelajuan Terukur oleh Sistem Odometri 
 

Tabel 3: Akurasi Estimasi Perpindahan 

Perpindahan 

(m) 

Pengukuran (m/s) Akurasi (%) 

1 2 3 4 5  
2 1.2 1.3 1.5 1.1 1.0 1.2 61.0 

4 2.5 2.3 3.4 2.7 2.2 2.6 65.5 

6 4.1 3.8 4.1 4.0 3.5 3.9 65.0 

8 5.6 4.7 4.8 5.1 4.9 5.0 62.8 

10 6.2 6.8 7.0 6.1 5.9 6.4 64.0 

12 7.8 8.0 7.7 8.2 6.8 7.7 64.2 
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Gambar 6: Grafik Estimasi dan Prediksi Perpindahan oleh Sistem Odometri 

 

 
Gambar 7: Grafik Kalman Gain Selama Estimasi Perpindahan 

 

 
Gambar 8: Ilustrasi Pengujian Sistem Odometri Terhadap Selip 

 

 
Gambar 9: Grafik Percepatan, Kelajuan, dan Estimasi Perpindahan terhadap Kecepatan Tangensial 

Roda 

 

3.4. Sistem Odometri Terhadap Selip 

Pengujian sistem odometri berbasis IMU terhadap selip dilakukan untuk mengevaluasi pengukuran 

percepatan, kecepatan, dan estimasi perpindahan pada kondisi selip. Selip terjadi akibat hilangnya traksi 

antara roda motor dengan lantai. Pengujian ini dilakukan dengan meletakkan sistem odometri yang 
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dirancang pada lantai motor. Bagian depan motor ditahan oleh tembok, kemudian throttle dibuka hingga 

roda belakang motor yang memiliki diameter 35cm berputar. Kecepatan sudut roda motor diamati 

menggunakan tachometer. Besar percepatan, kelajuan, dan perpindahan posisi diamati. Ilustrasi 

pengujian dapat ditunjukkan melalui Gambar 8. 

 

Besar percepatan, kelajuan, dan estimasi perpindahan yang terekam selama pengujian dapat ditunjukkan 

melalui Gambar 9. Kecepatan tangensial roda yang didapat pada putaran roda 103 rpm adalah 1.88 m/s. 

Pada awal roda motor digerakkan, kerangka motor sedikit bergerak kedepan dan menghasilkan 

percepatan sesaat. Kemudian rangka motor diam dan roda motor bagian belakang tetap berputar. 

Kelajuan yang terbaca oleh sistem odometri 0.03m/s dan estimasi perpindahan adalah 0.08m. Perbedaan 

antara kelajuan tangensial roda pada kondisi selip dan kelajuan yang terbaca oleh sistem odometri 

berbasis sensor IMU mengindikasikan bahwa sistem odometri yang dirancang mampu mengatasi rugi 

mekanis akibat selip. 

 

4. Kesimpulan 

 

Dalam penelitian ini telah dibuat sistem odometri berbasis sensor IMU. Besar perpindahan ditentukan 

oleh percepatan yang diukur oleh sensor IMU. Data akselerasi dicuplik secara periodik dan perpindahan 

diestimasi menggunakan Kalman filter. Sensor IMU dapat mengukur perpindahan dengan resolusi 

hingga 0.1 meter. Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, sensor IMU mampu mengukur 

percepatan dengan tingkat akurasi 95% dan menghasilkan variance pengukuran sebesar 0.3. Pengujian 

pengukuran kelajuan menghasilkan akurasi pengukuran sebesar 80.4%. Pengujian pengukuran 

perpindahan menghasilkan akurasi pengukuran 63.7%. 
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