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Abstrak

Penelitian tentang tracking dan deteksi manusia secara realtime sangat pesat dewasa ini. Metode yang
berkembang selama ini bisa diterapkan pada kasus perhitungan manusia secara otomatis baik di dalam
ruangan atau di luar ruangan. Perkembangan untuk menaikkan tingkat akurasi pada perhitungan
manusia, beberapa diantaranya ditujukan pada substraksi background, tracking dan deteksi manusia.
Pada tugas akhir ini akan menerapkan non-parametric background subtraction yaitu dengan
menggunakan VVumeter, metode pendeteksian Viola Jones dan metode Kanade-Lucas Tomasi (KLT)
untuk features tracking. Vumeter diajukan sebagai metode substraksi background yang memiliki
performa tinggi dan cocok untuk sistem yang berbasis realtime. Sama halnya dengan vumeter, metode
Viola Jones juga diterapkan karena memiliki performa tinggi dalam pendeteksian. Hasil deteksi akan
langsung ditracking oleh KLT sehingga sistem akan selalu membaca keberadaan orang pada setiap
frame. Jika orang yg terdeteksi berjalan melewati garis hitung atau disebut line of interest (LOI) dan
orang tersebut berjalan ke arah kamera, maka sistem akan menghitungnya.

Dengan metode-metode tersebut, sistem dapat mendeteksi manusia dengan tingkat akurasi 86% untuk
data uji satu orang dan 71,8% untuk data uji tujuh orang. Performa sistem cukup tinggi dimana rata-

rata pemrosesan video uji satu orang sampai dengan tujuh orang mencapai 14 — 23,7 fps.

Kata kunci : non parametric, background subtraction, perhitungan orang, KLT, vumeter, features

tracking

1. Pendahuluan

Perkembangan  teknologi dan informasi
membawa  kemudahan  untuk  berbagai
kebutuhan publik, tidak terkecuali pada
monitoring orang di berbagai tempat umum.
Proses monitoring orang kini tidak lagi dengan
cara manual oleh petugas jaga, tetapi bisa
dibantu dengan kamera video yang terhubung
dengan komputer. Salah satu fokus dalam
monitoring orang di area publik saat ini adalah
perhitungan orang atau lebih sering disebut
dengan people counting. Banyak masyarakat
yang menggunakan people counting sebagai
alat untuk kebutuhan pemasaran, kebijakan
pembangunan dan keamanan. Di masa depan
mungkin saja hasil people counting penting
untuk perhitungan korban dan pengambilan
kebijakan evakuasi korban saat terjadi bencana.
Pengembangan people counting meliputi
beberapa proses yaitu background subtraction,

ekstraksi ciri orang, tracking dan penghitungan
orang. Pada Tugas Akhir ini proses background
subtraction menggunakan Vumeter dan proses
tracking menggunakan Kanade-Lucas Tomasi
(KLT).

VuMeter merupakan non-parametric
background subtraction yang telah dicoba pada
kasus tracking mobil dengan tiga kamera yang
dipasang secara berurutan dan dapat bejalan
sampai dengan 30 fps [9]. Oleh karena itu,
VuMeter cocok diterapkan untuk sistem yang
bersifat realtime.

Proses yang juga penting dalam sistem
perhitungan manusia adalah proses tracking.
Dimana objek diketahui keberadaannya dan
diikuti sesuai dengan arah gerak objek tersebut.
Sistem akan menghitung objek yang terdeteksi
orang, jika objek tersebut telah melalui line of
interest (LOI), oleh karena itu tracking objek
sangat berpengaruh di sini. Metode Lucas-
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Kanade Tomasi (KLT) akan mengekstrak fitur
berupa titik-titik corner pada objek dan akan
melakukan pengecekan pada frame berikutnya

untuk mencari fitur titik-titik corner objek
berdasar pattern gambar dengan cepat [19].
Oleh karena itu mengapa KLT
diimplementasikan pada pengembangan sistem

perhitungan orang pada Tugas Akhir ini.
Sistem dilengkapi dengan proses ekstraksi ciri

orang menggunakan metode Viola Jones dan
proses perhitungan orang menggunakan line of

interest (LOI). Ciri yang akan diekstraksi dari

orang adalah tubuh bagian atas, sehingga jika
tubuh bagian atas orang terdeteksi melewati

garis LOI maka akan terhitung oleh sistem.

Metode-metode yang disebutkan di atas
memerlukan pengujian di dalam sistem
perhitungan orang ini. Beberapa parameter pada
metode-metode tersebut juga akan diuji apakan
mempengaruhi kinerja ~ sistem  dalam
mendeteksi dan menghitung orang.

2. Teori dan Perancangan

Metode yang diajukan pada VuMeter adalah
non-parametric ~ background  subtraction
dengan berbasis pada perhitungan secara diskret
dari distribusi probabilitas, menggunakan color
histogram setiap pixelnya [2]. Probabilistic
model dari VuMeter dapat dituliskan dengan €
adalah gambar pada saat t dan €¥¢) adalah

fungsi yang menghasilkan vektor warna merah
hijau biru (RGB) pada pixel u. Setiap pixel

adalah  variabel random diskret yang
mempunyai dua kemungkinan yang bisa

diambil yaitu :
a. Pixel merupakan pixel background
(68)

b. Pixel merupakan pixel foreground (o)
Kemudian Yann Goyat et al. [9] mengajukan
background model untuk non-parametric
sebagai ¢ |€##)). Pendiskretan dengan
parameter space yang parameter-parameternya
yang tidak saling terpisah akan memakan
banyak memory cost. Dimana, dlskretlsa5|

gﬁ&ﬁm e n ? 3ele
omputasi dan men%liq‘ljr%ylii oS asanya

setiap variable dikatakan sallng terpisah,
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Selanjutnya, probability density function
(6t | €¢)) dapat ditentukan dengan :
3

W00 = [T @e® O
o1

N

dengan

(e ~ > wBad-»
&1

dimana @merupakan Kronecker delta function
dan ¢ merupakan konstan untuk normalisasi

agar Yo.1 9 =1, sedang ¢
U % ® adalah discrete

mass function.

MEDEE L L AC R

1 t @1 (3)

Perubahan temporal pada background model
dilakukan dengan melakukan update n‘?setiap
framenya, o adalah learning rate dan diikuti
dengan update @ untuk menormalisasi

probability mass function tersebut. Pada saat
®

t=0, 6§ = 1/69

Setelah banyak frame atau setelah learning
phase, bin yang memodelkan background
mempunyai  nilai  yang tinggi. Untuk
menentukan setiap pixel merupakan
background atau foreground, maka digunakan
sebuah threshold. Setiap bin yang menyatakan
pixel baru mempunyai nilai di bawah threshold
maka pixel tersebut dikatakan background.
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Mﬁ?bm QEH&%W%MW%@B%XQPE Gambar 1 : Flowchart background subtraction

Vumeter
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Output hasil background subtraction berupa
binary image digunakan untuk menentukan area

untuk deteksi Viola Jones.
Metode Viola Jones meliputi :

Citra/ Frame
V{jeo

Convert citra ke

A -
IVICTTY TILamTy

tmage

»| Melakukan pengecekan
Fitur Haar menggunakan
Sliding Window dan
difakygkan Klasitikasi
setiap-spage

Ti

Data XML
Fitur Badan

Qrang
J

Bagian Atas

i Ya /
terdeteksi

Gambar 2 : Flowchart tracking KLT
Pada Tugas Akhir ini tidak dilakukan proses
training, tetapi menggunakan data XML yang
sudah ada dari opencv. Saat Klasifikasi fitur,
jika kandidat lebih dari jumlah minimum
kandidat  (minNeighbors) maka  orang
terdeteksi. Proses pengecekan fitur berulang
sampai satu citra selesai.
Di dalam data XML berisi
<opencv_storage>
<HS type_id="opencv-haar-classifier">

<slze>

22 20</size>
“<size></size>” merupakan ukuran sliding
window yang digunakan.
<feature>

<rects>
< >
8464 -1.</>
< >
10 4 2 4

3.</ ></rects>
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<tilted>0</tilted>

</feature>

Di dalam  “<rects><rects>” merupakan
informasi tipe fitur Haar yang dipilih Adaboost
saat proses training dan digunakan pada saat
deteksi. Angka-angka tersebut secara berurutan
adalah <rects><_>"posisi awal kotak (x)”
“posisi awal kotak (y)” “panjang” “lebar” “nilai
pixel”</_></rects>.

Pada citra dua dimensi, gelombang persegi ini
digambarkan dengan sepasang persegi yang
berdekatan (satu terang dan satu gelap).

0 = (] E I Rum]”ufie
a b c d 5 f h
Gambar 3: Contoh bentuk Fitur Haar yang

dipakai pada [20]

AR DL

ar br dr er fr hr
Gambar 4: Contoh bentuk Fitur Haar dengan
diputar 45° yang diajukan oleh Rainer Lienhart
etal. [12]

Cara membentuk representasi citra integral
image adalah dengan menjumlah pixel yang ada
pada kiri dan atas current pixel.

A B

Gambar 5: Jumlah pixel di daerah D dapat
dihitung menggunakan empat array referensi.
Nilai integral image pada lokasi 1 = jumlah pixel
di daerah A, lokasi 2 = jumlah pixel di daerah A
+ B, lokasi 3 = jumlah pixel di daerah A + C,
lokasi 4 = jumlah pixel di daerah A + B

+ C + D. Jumlah pada D dapat dihitung 4 + 1 —
(2+3).

Menggunakan integral image, kita dapat
menentukan niali fitur Haar dengan :

Nilai Haar Fitur = | (jJumlah di daerah gelap) —
(jumlah di daerah terang) | 4)
Setelah Fitur sudah didapat maka langkah
berikutnya adalah mengklasifikasi apakah fitur
tersebut merupakan fitur objek yang ingin
dideteksi.
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Gambar 6: metode AdaBoost Mesin Learning
[20]

Di atas adalah ilustrasi deteksi wajah, dimana
setiap fitur yang terdeteksi bukan wajah
langsung diabaikan dan dikelompokan menjadi
bukan wajah. Sedang pada fitur yang masih
terdeteksi sebagai fitur wajah maka dilanjutkan
sampai selesai pengecekan.

Sistem yang akan dibangun memerlukan posisi
orang berjalan pada setiap frame. Oleh karena
itu, proses setelah dideteksi oleh Viola Jones
adalah proses tracking.

Tracking yang digunakan dalam Tugas Akhir ini
adalah metode Kanade-Lucas Tomasi. Berikut
ini adalah algoritmanya :
Iteras] :

1. tuk
2. W%%ad'éﬁrgr isimifarity) eel(meu—
€0 0N)

3. Warp gradien Vgdengan ¢
4. Evaluasi Jacobian 1—2/ pada (x;p)

5. Hitung turunan gradien gambar Voa_m;p

6. Hitung Hessian matriks o=
T

Y [ve™] [ve" !

&

7. Hitung Y v [He-

G OMN)] Yo
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Sampai ||A¢)| < € dimana € merupakan
threshold.

Untuk alur proses saat implementasi,
digambarkan pada rancangan berikut :

ROl Membuat
(Lokasi Gambar Mask

dan area masknya

orang) binary
Frame Ekstraksi
Sebelumnya fitur
Inisial (Template)

Frame Mencari Array
baru perubahan posisi fitur

(displacement)

Array
fitur
prediksi

Hitung
displacement

Displacement

Geser Box
Prediksi ROI

Posisi

Orang
Gambar 7: Flowchart tracking Kanade Lucas
Tomasi (KLT)

Proses tracking KLT melibatkan informasi pada
frame awal/sebelumnya, dimana ROl orang
yang terdeteksi dan frame sebelumnya menjadi
inputan proses ini. Output proses ini adalah
posisi orang pada frame sekarang. Informasi
pada frame sekarang akan menjadi acuan
tracking di frame berikutnya, begitu seterusnya.

3. Pengujian
Pada pengujian sistem dilakukan dengan
menggunakan tujuh video uji. Video uji satu

berupa satu orang berjalan, video uji kedua

berupa dua orang berjalan, begitu sampai video

uji ketujuh. Pengujian ini dimaksudkan untuk
menghitung tingkat akurasi deteksi sistem
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8. Hitung Ay = 0-12 [vga—w] [ — dengan peningkatan jumlah orang untuk

9. &Mgalmeterpexp+fﬁ dideteksi dan untuk mengukur performansi,
seberapa kuat sistem menangani video dengan
banya Ldalamnya.

7/

[ T
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Sudut kemiringan kamera
dari garis vertical 50°

Proyeksi garis
perhitungan orang

ecioAf dan tracking area

Gambar 7: Skema pemasangan kamera dan
pengambilan data uji

44
Gambar 8: Video uji 1 -7

Untuk pengujian Vumeter dilakukan dengan
mengubah parameter threshold, kemudian
dianalisa pengaruhnya terhadap sistem.

Pengujian Viola Jones dilakukan dengan
mengubah  parameter minNeighbors dan
dianalisis hasilnya. Parameter ini dipilih karena

untuk mengetahui efeknya untuk hasil false
detection.

Pengujian KLT dilakukan dengan perbandingan
menggunakan update fitur setiap deteksi oleh
Viola Jones dnegan yang tidak memakai update
fitur. Pengujian oklusi juga dilakukan untuk
mengetahui hasil tracking.

4. Hasil
Tabel 1. Tabel Hasil Perhitungan Akurasi
Deteksi

Video Uji | Tingkat  akurasi
deteksi (dalam %)
86,21
85,05
83,22
84,61
77,10
75,78
71,84

N OO WIN| -
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Kesalahan deteksi sistem video uji kelima untuk
seluruh pendeteksian sistem adalah sebesar
4,4% dan pada video uji ketujuh sebesar 9,39%.

Tapalidedabpl Pe&eamatasi Sistem
pemrosesan
FPS

23,71

21,63

20,15

22,18

14,05

16,92

18,25

~N[O(OIBA|WIN| -

Performa sistem masih sangat baik dengan fps
terendah yang didapat untuk memproses data
uji tidak di bawah batas minimal sistem untuk
berjalan secara realtime yaitu 12 fps.

a. Hasil Pengujian Vumeter

Threshold = 0.005

100
80
60

40 I
20 g | II. l

Video Video Video Video Video Video Video
uiil uji2 uji3 uji4 uji5 uji6 uji7
] [ ]

Akurasi (%) False Alarm (%)
Gambar 9: Grafik hasil pengujian

parameter threshold = 0.005

Threshold=0.015

100

80

6

o | 1
20 - -

Video Video Video Video Video Video Video
uiil ®uji2 iz W4 ujis  ujie  uji7

o O

Akurasi (%) False Alarm (%)

Gambar 10: Grafik hasil pengujian
parameter threshold = 0.015
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Threshold =0.03

100

80
6
4
2
0 - |

Video Video Video Video Video Video Video

o O O

ujil uji2 wuji3 wujid4 uji5 uji6 uji7
[ ] [ ]

Akurasi (%) False Alarm (%)

Gambar 11: Grafik hasil pengujian
parameter threshold = 0.03

Pada threshold kurang dari 0.03 blob yang
dihasilkan masih pecah-pecah atau kurang
solid. Saat threshold 0.03 blob mulai bagus dan
hasil deteksi menunjukkan peningkatan akurasi.

(@) (b)

()
Gambar 12: Sample blob dalam pengujian

parameter threshold dengan nilai (a)0.005,
(b)0.015 dan (¢)0.03

b. Hasil Pengujian Viola Jones
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minNeighbors = 3
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Gambar 13: Grafik hasil pengujian

parameter minNeighbors = 3

minNeighbors =6
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6
4
2
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Video Video Video Video Video Video Video
uiil uji2 uji3 uji4 uji5 uji6 uji7
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Gambar 14: Grafik hasil pengujian

parameter minNeighbors = 6

minTighbors 10

[ | [ ]
Video Video Video Video Video Video Video
uiil uji2  uji3  ujid4  uji5 ujie uji7

10
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40
20

o O O

Akurasi (%) False Alarm (%)
Gambar 15: Grafik hasil pengujian

parameter minNeighbors = 10
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c. Hasil Pengujian Tracking

Tracking KLT Tanpa Update

Fitur
100
80
60
40
20 i 1L N I [
0
Video Video Video Video Video Video Video
ujil uji2 uji3 ujid4 uji5 uji6 uji7
| |

Akurasi(%) False Alarm (%)
| |

Hit rate (%) Miss rate (%)
Gambar 16: Grafik hasil pengujian sistem
menggunakan tracking KLT tanpa update

fitur

Tracking KLT dengan
Update Fitur

100

80
6
4
2
- l

Video Video Video Video Video Video Video
uiil uji2 uji3 uji4 uji5 uji6 uji7

o O O O

- Akurasi(%) False Alarm (%)

Hit rate (%) Miss rate (%)

Gambar 17: Grafik hasil pengujian sistem
menggunakan tracking KLT dengan
update fitur

Pada tracking yang tidak menggunakan update
fitur setiap Viola Jones mendeteksi bagian tubuh
orang bagian atas, tracking tidak dapat menjaga
fitur sampe akhir sehingga terjadi tingkat miss
tracking yang cukup tinggi jika dibandingkan
yang menggunakan update.
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Pengujian oklusi

Gambar 16: Pengujian Oklusi

Dengan menamakan tubuh bagian atas orang
pertama dengan “Objek A” dan yang menjadi
occluder adalah tubuh orang kedua kemudian
dinamakan “Objek B”. Hasil percobaan pada
kedua data uji, maka saat terjadi oklusi, sistem
membaca badan bagian atas orang depan sebagai
A dan B, tetapi pada data uji sistem ini objek B
tidak dapat menutupi seluruh objek A sehingga
fitur objek A masih selalu terdeteksi bersama
dengan objek B. Pada akhirnya saat memisah,
tracking kembali seperti semua dengan objek A
terbaca sebagai objek A, objek B terbaca sebagai
objek B pada data uji pertama. Untuk data uji
kedua berbeda, pengujian kedua menunjukkan
bahwa pada saat memisah, objek A terbaca
sebagai objek B, begitu pula sebaliknya.
Tracking KLT masih kurang untuk data oklusi,
tetapi karena setting pemasangan kamera dalam
pengambilan data uji membantu kasus oklusi
oleh bagian tubuh orang lain masih
memberi  peluang

mendapatkan hasil tracking yang benar.

5. Kesimpulan

Sistem yang dibangun menggunakan metode-
metode yang telah diujikan dapet berjalan
dengan baik yaitu dengan tingkat akurasi dan
performansi yang bagus. Parameter
minNeighbors yang lebih  besar  dapat
mengurangi tingkat false detection. Pada sisi
tracking KLT bagus menggunakan update fitur
saat deteksi Viola Jones. Sedang untuk data
oklusi, Tracking KLT masih lemah. Perlu
digabung dengan metode penanganan oklusi.
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