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Abstrak: Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem Lane Keeping Assist berbasis image
processing untuk meningkatkan keamanan dan kenyamanan pengemudi di Indonesia.
Menghadapi meningkatnya risiko kecelakaan akibat human error, sistem ini mendeteksi garis
marka jalan putih dan kuning pada sisi jalan dengan menggunakan data simulasi dan video real.
Dalam pengujian simulasi, tingkat keberhasilan deteksi marka jalan mencapai 85%, sementara
deteksi pelanggaran marka jalan mencapai 100%. Pada pengujian video real, error tertinggi terjadi
pada kecepatan 95 km/jam dan 100 km/jam (15,625% dan 15,893%), sedangkan error terendah pada
60 km/jam (0,640%). Hasil ini menunjukkan potensi penerapan sistem dalam pengembangan
kendaraan untuk meningkatkan keselamatan dan kenyamanan pengemudi. Dengan nilai rata-rata
error 5,465% pada data video real, penelitian ini memberikan kontribusi berharga dalam mengatasi
risiko kecelakaan di jalan raya dengan mengurangi human error melalui teknologi Lane Keeping
Assist.

Kata Kunci: Garis Marka Jalan, Human Error, Kecelakaan, Transportasi .

Lane Detection Using RGB Camera For Lane Keeping

Assist

Abstract: This research aims to develop a Lane Keeping Assist system based on image processing
to enhance driver safety and comfort in Indonesia. Confronting the escalating accident risks due to
human error, the system detects white and yellow lane markings using both simulation and real
video data. In simulation testing, lane marking detection achieved an 85% success rate, while
violation detection reached 100%. In real video testing, the highest errors occurred at speeds of 95
km/h and 100 km/h (15.625% and 15.893%), with the lowest error at 60 km/h (0.640%). These results
highlight the system's potential for vehicle development, enhancing driver safety and comfort. With
an average error rate of 5.465% in real video data, this research contributes significantly to
addressing road accident risks by mitigating human error through Lane Keeping Assist technology.

Keywords: Lane Markings, Human Error, Accidents, Transportation.
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1. Pendahuluan

Kecelakaan lalu lintas merupakan ancaman serius bagi pengendara jalan raya, dengan potensi
bahaya yang dapat mengancam nyawa kapan saja. Faktor-faktor seperti ketidakhati-hatian,
kelalaian, mengantuk, dan kurangnya konsentrasi dari pengemudi dapat menyebabkan kecelakaan
berbahaya. Data menunjukkan bahwa sekitar 61% kecelakaan pada awal tahun 2022 disebabkan oleh
faktor human error[1]. Garis marka jalan memiliki peran krusial dalam membantu pengemudi
menjaga kendaraannya pada jalur yang benar[2]. Namun, sering kali kendaraan keluar dari garis
marka jalan yang ditetapkan, mengakibatkan potensi risiko bagi pengendara jalan dan pengguna
jalan lainnya. Upaya perlindungan seperti pembatas beton di bahu jalan dan reflektor marka jalan
telah diterapkan, tetapi belum sepenuhnya efektif dalam mengatasi masalah tersebut.

Tujuan dari penelitian ini adalah merancang implementasi dari safety guide system, terutama
dalam bidang Lane Keeping Assist. Sistem ini bertujuan untuk mengurangi kecelakaan yang
disebabkan oleh human error dengan membantu pengemudi mendeteksi garis marka jalan dan
memberikan panduan untuk menjaga kendaraan pada jalur yang benar [3]. Algoritma dalam sistem
ini akan mendeteksi garis marka jalan, menampilkan panduan posisi jalur, dan memberikan
peringatan jika kendaraan melenceng dari jalur yang seharusnya.

2. Tinjauan Pustaka

2.1 Kajian Penelitian Terkait

Penelitian ini merangkum beberapa penelitian terdahulu yang relevan dengan fokus
pada deteksi marka jalan dan teknologi Lane Keeping Assist. Pertama, Deon Sampurna
(2020) dari Universitas Semarang merancang Lane Keeping Assist menggunakan metode
homografi[4]. Meskipun berhasil memprediksi arah kendaraan, keterbatasan dalam data
citra video menjadi hambatan. Selanjutnya, Bhakti Yudho et al. (2020) dari Universitas
Sriwijaya mengembangkan sistem deteksi jalan dan kendaraan dengan memanfaatkan
ruang warna HSV. Pendekatan ini berhasil mengatasi masalah perubahan pencahayaan
dan variasi warna [5]. Moveh Samuel et al. (2021) dari Universitas Teknologi Malaysia
fokus pada algoritma berbasis tepi untuk meningkatkan akurasi deteksi garis marka jalan.
Walaupun efektif, kinerja komputasi yang intensif menjadi pertimbangan [6]. Pravin T.
Mandlik et al. (2016) membahas sistem peringatan keluar jalur berbasis pengolahan citra
menggunakan Raspberry Pi. Sistem ini menampilkan peringatan real-time kepada
pengemudi [7]. Terakhir, Charles Edison Chandra et al. mengeksplorasi deteksi marka jalan
dan estimasi posisi kendaraan menggunakan metode multiresolution Hough Transform.
Penelitian ini berfokus pada pengembangan metode deteksi marka jalan berbasis warna
RGB dan HSV, penggunaan transformasi perspektif citra, serta implementasi titik panduan
dan peringatan pelanggaran marka jalan dalam teknologi Lane Keeping Assist [8].

2.2 Teori Dasar

2.2.1 Ruang Warna

Warna adalah hasil dari cahaya yang diterima oleh mata manusia atau perangkat
penglihatan lainnya. Objek yang menerima cahaya akan menyerap dan memantulkan
panjang gelombang tertentu, yang kemudian diinterpretasikan sebagai warna oleh
retina mata. Ruang warna adalah sistem yang digunakan untuk mengatur dan
merepresentasikan warna secara sistematis. Setiap ruang warna memiliki metode dan
parameter yang berbeda untuk menggambarkan warna. Misalnya, dalam model warna
RGB (Red-Green-Blue), warna dibentuk melalui kombinasi intensitas cahaya merah,
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hijau, dan biru. Jenis ruang warna umum lainnya termasuk LUV, CMYK, HSL, dan
HSV. Ruang warna RGB memanfaatkan tiga warna dasar (merah, hijau, biru) untuk
membentuk warna. Setiap komponen warna memiliki rentang nilai 0 hingga 255,
menggambarkan intensitas relatif dari setiap warna. Ruang warna RGB konsisten
dengan perangkat elektronik, seperti monitor komputer, yang menggunakan model ini

untuk tampilan gambar [9].
B

255

White

(255, 255, 255)

Gambar 1. Ruang Warna RGB dan HSV

Ruang warna HSV (Hue, Saturation, Value) lebih sesuai dengan persepsi manusia
terhadap warna. Hue mengacu pada rentang warna, saturation mengukur kejenuhan
warna, dan value menggambarkan tingkat kecerahan. Ruang warna HS5V memberikan
informasi lebih akurat tentang karakteristik warna sesuai dengan persepsi manusia [10].

2.2.2 Pengolahan Citra

2.2.2.1 Segmentasi Warna Citra HSV

Segmentasi warna citra menggunakan ruang warna HSV (Hue, Saturation,
Value) berfungsi untuk memisahkan objek berdasarkan komponen warna. Ruang
warna HSV adalah hasil transformasi dari model warna RGB (Red, Green, Blue) dan
mencerminkan intensitas, cahaya, atau kecerahan warna dari 0 hingga 100. Ruang
warna HSV membantu dalam masking, di mana objek dapat dianggap sebagai
foreground atau background berdasarkan rentang nilai komponen warna [11].

2.2.2.2 Transformasi Perspektif Citra

Transformasi perspektif citra adalah metode untuk mengubah sudut
pandang dalam citra. Ini melibatkan operasi seperti translasi, rotasi, skala, dan
distorsi geometris. Transformasi ini berguna dalam pengolahan gambar, grafika
komputer, augmented reality, dan pemetaan citra. Langkah-langkahnya meliputi
menggeser koordinat, melakukan rotasi dan skala, serta memproyeksikan gambar
ke bidang dua dimensi. Teknik ini memungkinkan melihat objek dari sudut
pandang yang berbeda dan menciptakan efek visual menarik.

°
= H
c
A \

| =¥

Gambar 2. Transformasi Perspektif Citra
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2.2.2.3 Masking

Masking adalah teknik pengolahan citra yang memisahkan area tertentu
berdasarkan kriteria, seperti rentang warna atau intensitas. Dalam masking,
operasi bitwise AND dilakukan antara citra asli dan mask, menjaga piksel yang
sesuai dengan mask sambil menghapus piksel lainnya. Teknik ini memungkinkan
pemisahan objek atau area yang ingin dianalisis atau diproses terpisah dari latar
belakang atau bagian yang tidak relevan.

2.2.3 Morfologi

Transformasi morfologi dalam pengolahan citra adalah metode yang digunakan
untuk mengubah tampilan objek dalam citra dengan tujuan meningkatkan kualitas
gambar, mengurangi gangguan berupa noise, dan mengungkapkan fitur-fitur objek
yang ada. Terdapat beberapa operasi dasar dalam transformasi morfologi, seperti dilasi
(memperluas area objek), erosi (mempersempit area objek), opening (erosi diikuti dilasi
untuk menghilangkan noise), dan closing (dilasi diikuti erosi untuk menutupi lubang-
lubang kecil dalam objek).

2.2.4 Kontur

Kontur dalam pengolahan citra adalah visualisasi dari garis tepi atau batas yang
memisahkan objek dari latar belakang dalam gambar. Ini terjadi karena perbedaan
intensitas piksel di sekitar objek dalam hal perubahan warna atau kecerahan.
Pengenalan kontur memungkinkan identifikasi objek, segmentasi, pengukuran
dimensi, dan bentuk. Library OpenCV menyediakan berbagai fitur terkait kontur,
termasuk perhitungan momen citra untuk pusat massa, luas daerah objek, dan lainnya.
"Contour Area" mengukur luas area kontur berdasarkan jumlah piksel di dalamnya. Fitur
"Bounding Rectangle" memungkupi area kontur dengan persegi. "Point Polygon Test"
mengukur jarak titik dari kontur dan memberikan nilai positif jika dalam kontur, nol
jika pada garis kontur, dan negatif jika di luar kontur. Dalam OpenCV, ini dapat diakses
melalui perintah "cv2.pointPolygonTest".

2.2.5 Robot Operating System (ROS)

ROS (Robot Operating System) adalah sistem operasi open-source untuk
pengembangan perangkat lunak robot. Ini berfungsi sebagai perantara antara perangkat
keras robot dan sistem operasi komputer, memungkinkan kolaborasi dan
pembangunan bersama dalam komunitas pengembang [12]. Gazebo adalah aplikasi
simulasi open-source yang akurat, memungkinkan pengembang merancang, menguji,
dan mengembangkan algoritma robot serta sistem pengendalian sebelum implementasi
fisik. Gazebo juga terintegrasi dengan ROS, memungkinkan pengguna untuk
mengontrol robot, melakukan pemodelan fisik, dan mensimulasikan sensor [13].

3. Metode dan Pemodelan

3.1 Pengumpulan Dataset Garis Marka Jalan

Tujuan dari pengumpulan dataset ini adalah untuk melatih dan menguji model deteksi garis
marka jalan secara akurat dan handal. Video dataset garis marka jalan menggunakan spesifikasi
sebagai berikut:
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Tabel 1. Spesifikasi Dataset Video

Spesifikasi Deskripsi
Resolusi Video 1280p x 720 p
Kecepatan Frame 30 fps
Durasi 65 detik
¢ Garis Marka Jalan Kuning

Lurus Utuh

¢ Garis Marka Jalan Putih
Lurus Utuh
e Garis Marka Jalan Putih

Putus-Putus
Bidang Pandang 75° dFoV
Cuaca Cerah Siang Hari

Variasi Marka

3.2 Perancangan Purwarupa Simulasi

Purwarupa marka ini memiliki ukuran rasio 1:5 dari marka asli yang ada di lingkungan nyata.
Model purwarupa dibuat menggunakan format .skp (SketchlUp) dengan software 3D untuk
menghasilkan model yang akurat. Dalam rancangan purwarupa marka, warna hitam aspal
digunakan sebagai lapisan dasar yang mewakili permukaan jalan. Model ini juga mencakup marka
putih utuh, marka putih putus-putus, dan marka kuning. Tujuannya adalah mensimulasikan
berbagai kondisi marka yang umum ditemukan di jalan raya.

3.3 Pengkodingan Pengolahan Citra

Kode akan ditulis dalam Python 3.9 dan fokus pada pengolahan citra video dari kamera simulasi
ROS Gazebo dan juga dataset video garis marka yang telah dikumpulkan. Tujuannya adalah
mendeteksi dan menganalisis marka jalan, klasifikasi marka, pencarian midpoint, serta
memberikan peringatan pelanggaran marka. Proses dimulai dengan inisiasi kamera dan
pengambilan gambar video yang diolah menggunakan algoritma pengolahan citra, termasuk
segmentasi warna, deteksi kontur, dan transformasi perspektif untuk meningkatkan kualitas citra
dan memisahkan marka dari latar belakang.

3.3.1 Kalibrasi Data Sensor Kamera

Tahap awal melibatkan penentuan spesifikasi pengambilan data dari kamera sensor di
simulasi Gazebo ROS. Ini termasuk resolusi gambar, kecepatan pembaruan frame (FPS), format
warna citra, dan sudut pandang horizontal. Dalam script yang diberikan, format warna citra
adalah R8G8BS (8 bit untuk komponen merah, hijau, dan biru), resolusi gambar adalah 1280 x
720 piksel, pembaruan frame dilakukan dengan kecepatan 30 FPS, dan sudut pandang
horizontal adalah 1.089°.

3.3.2 Segmentasi Warna Garis Marka

Proses segmentasi warna HSV adalah menerapkan segmentasi pada citra yang dilakukan
dengan menggunakan data informasi warna yang telah ditentukan sebelumnya untuk
memisahkan objek marka jalan dari objek lainnya. Dalam hal ini, digunakan dua rentang warna,
yaitu rentang warna kuning (ylw_lower dan ylw_upper) serta rentang warna putih (wht_lower
dan wht_upper), sesuai dengan jenis garis marka jalan yang sedang diteliti.

3.3.3 Transformasi Perspektif Citra

Transformasi perspektif citra dilakukan untuk mengubah sudut pandang menjadi
pandangan dari atas (bird’s eye view). Proses ini melibatkan penggunaan matriks transformasi
untuk memetakan koordinat titik-titik pada citra asli ke koordinat titik-titik pada citra hasil
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transformasi. Dari matriks transformasi ini, diperoleh data titik-titik transformasi yang
digunakan dalam proses transformasi perspektif citra.

3.3.4 Mendeteksi Kontur Warna Garis Marka

Proses deteksi kontur garis marka jalan melibatkan beberapa langkah. Setelah
mendapatkan data warna dari segmentasi warna HSV, dilakukan pembuatan mask untuk warna
kuning dan putih. Operasi dilasi dan bitwise AND digunakan untuk menghubungkan kontur
dan memisahkan marka jalan.

3.3.5 Klasifikasi Garis Marka Kuning dan Putih

Tahap klasifikasi garis marka melibatkan penggambaran kontur marka kuning dan putih
pada citra asli. Teks "Yellow Lane" dan "White Lane" ditambahkan untuk memberikan informasi
tentang jenis garis marka yang terdeteksi dan membantu mengidentifikasi jenis garis marka
jalan.

3.3.6 Membuat Titik Panduan Kendaraan

Berikutnya, dilakukan pencarian nilai titik tengah pada garis marka (garis marka simulasi)
sebagai acuan kendaraan. Nilai ini digunakan untuk menentukan offset dan titik panduan
kendaraan terhadap garis marka jalan. Titik tengah purwarupa garis marka dihitung dengan
mengambil rata-rata koordinat horizontal (x) dari garis marka kuning dan putih pada
purwarupa. Dengan nilai titik tengah purwarupa, kita dapat menghitung offset kendaraan dari
garis marka jalan.

3.3.7 Membuat Fungsi Peringatan Pelanggaran

Dalam tahap memasukkan peringatan pelanggaran marka jalan, dilakukan pengecekan
apakah titik depan tengah kendaraan berinteraksi dengan kontur garis marka jalan yang
terdeteksi. Jika terjadi interaksi, akan ditampilkan notifikasi "WARNING" yang menunjukkan
pelanggaran garis marka jalan oleh kendaraan. Jika tidak ada interaksi, akan ditampilkan
notifikasi "AMAN" yang menunjukkan bahwa kendaraan berada di jalur yang benar.

3.4 Pengujian Sistem

Pengujian model dilakukan untuk memverifikasi kinerja dan akurasi deteksi marka, pemberian
titik panduan, serta identifikasi pelanggaran marka jalan. Pengujian ini melibatkan penggunaan
dataset video jalan tol dan simulasi melalui ROS Gazebo. Dataset video jalan tol digunakan untuk
menguji model dalam kondisi lapangan yang nyata. Model dijalankan pada video jalan tol untuk
menguji kemampuannya dalam mengenali marka, memberikan titik panduan, dan mendeteksi
pelanggaran marka jalan dalam situasi sebenarnya. Selain itu, pengujian juga dilakukan melalui
simulasi menggunakan ROS Gazebo. Tujuan utamanya adalah memastikan bahwa model yang
dikembangkan mampu memberikan hasil deteksi marka jalan yang akurat dan konsisten.

4. Hasil dan Analisa

4.1 Hasil dan Analisis Deteksi Garis Marka Jalan

Pengujian hasil deteksi marka jalan melibatkan parameter dari proses pengolahan citra,
termasuk deteksi marka, posisi dalam lajur jalan, dan sudut kendaraan. Terdapat 13 percobaan
dengan variasi parameter posisi dan sudut yang berbeda, dengan menggunakan dua sampel marka
yaitu garis kuning dan garis putih. Tabel berikut menunjukkan persentase sampel yang berhasil
terdeteksi sebagai garis marka jalan, berdasarkan variasi posisi dan sudut kamera.
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Tabel 2. Pengambilan Data

Persentase Sample yang
Posisi dan Sudut Terdeteksi Sebagai
Marka Jalan
Posisi 0 cm, Sudut 0 50%
Posisi 0 cm, Sudut 20 100%
Posisi 5 cm, Sudut 0 100%
Posisi 5 cm, Sudut 10 100%
Posisi 5 cm, Sudut -10 100%
Posisi 7 cm, Sudut 0 100%
Posisi 7 cm, Sudut 10 100%
Posisi 7 cm, Sudut -10 100%
Posisi 10 cm, Sudut 0 100%
Posisi 10 cm, Sudut 10 100%
Posisi 10 cm, Sudut -10 100%
Posisi 15 cm, Sudut 0 50%
Posisi 15 cm, Sudut -20 100%

Gambar 3. PengujnDetekSi Marka Jalan

4.2 Hasil dan Analisis Titik Panduan Kendaraan

Pengujian titik panduan kendaraan melibatkan penggunaan parameter dari proses pengolahan
citra, termasuk titik tengah lajur jalan, titik tengah kendaraan, dan variasi sudut kendaraan.
Pengambilan data titik panduan melibatkan parameter posisi sudut, selisih nilai piksel x sebelum
dan setelah perubahan sudut posisi, serta persentase error. Kalibrasi piksel dan sudut derajat
digunakan untuk menghubungkan lokasi piksel pada layer dengan nilai sudut derajat yang sesuai.
Gambar berikut mengilustrasikan sudut pengambilan data kendaraan dan titik panduan.

Gambar 4. Sudut Pengambilan Data Kendaraan dan Titik Panduan

Hasil percobaan deteksi titik panduan kendaraan menunjukkan rata-rata nilai error setelah 24
percobaan sebesar 3,1337%. Persentase error tertinggi terjadi pada kendaraan dengan sudut 4°
(8,4% error), -14° (7,8% error), dan 20° (4,2% error). Sementara itu, persentase error terendah terjadi
pada sudut -22° (0,187% error), 22° (0,5627% error), dan -22° (0,5628% error).
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4.3 Hasil dan Analisis Fungsi Peringatan Pelanggaran Marka

Hasil deteksi fungsi peringatan pelanggaran marka menampilkan notifikasi "WARNING" saat
marka kuning dilanggar dan "AMAN" saat marka tidak dilanggar. Dalam hal ini, dilakukan
pengecekan interaksi antara titik depan tengah kendaraan dengan kontur garis marka jalan yang
terdeteksi. Jika terjadi interaksi atau melewati antara titik kendaraan dan marka kuning, akan
dianggap sebagai pelanggaran marka, dan sebaliknya akan dianggap aman.

Gambar 5. Pengujian Peringatan Pelanggaran Marka

4.4 Hasil dan Analisis Deteksi Garis Marka Jalan Berdasarkan Dataset Real

Pengujian sistem deteksi marka jalan dilakukan secara komprehensif dengan 9 uji coba. Setiap
uji coba menggunakan dataset nyata yang mengakomodasi variasi kecepatan dari 9 variabel yang
berbeda. Tujuannya adalah menguji performa sistem dalam mengatasi berbagai tingkat kecepatan,
untuk memastikan kemampuan sistem dalam bekerja akurat dan konsisten dalam berbagai kondisi
nyata yang beragam.

Tabel 3. Pengujian Sistem pada Dataset Real

Total Nilai
Kecepatan FrameVideo Frame Error Error
60 km 2029 frame 13 frame 0,640 %
65 km 2303 frame 139 frame 6,03 %
70 km 2549 frame 170 frame 6,66 %
75 km 2035 frame 76 frame 3,70 %
80 km 2061 frame 77 frame 3,73 %
85 km 2144 frame 85 frame 3,964 %
90 km 2092 frame 69 frame 3,298 %
95 km 1824 frame 285 frame 15,625 %
100 km 2932 frame 466 frame 15,893 %
60 km 2029 frame 13 frame 0,640 %
65 km 2303 frame 139 frame 6,03 %
70 km 2549 frame 170 frame 6,66 %
75 km 2035 frame 76 frame 3,70 %

Bt .
Gambar 6. Dataset Video Real Garis Marka
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5. Kesimpulan

Pada hasil percobaan tugas akhir ini dalam pengujian simulasi garis marka jalan, deteksi marka
kuning dan putih mencapai tingkat keberhasilan 85%, dengan beberapa percobaan menunjukkan
tingkat deteksi yang lebih rendah. Sistem juga berhasil merancang titik panduan kendaraan sebagai
referensi pengemudi, dengan rata-rata error 3,1337% dalam pengujian simulasi. Pendeteksian
pelanggaran marka mencapai 100% dalam simulasi. Melalui pengujian komprehensif menggunakan
dataset nyata pada berbagai tingkat kecepatan, sistem berhasil menunjukkan kinerja yang baik dan
konsisten. Rata-rata error deteksi marka jalan dalam pengujian adalah 5,465%, dengan hasil yang
bervariasi tergantung pada kecepatan kendaraan.

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk meningkatkan FPS dan resolusi pada kamera
guna meningkatkan akurasi deteksi. Kalibrasi ulang kamera juga perlu dilakukan untuk hasil yang
lebih akurat. Pertimbangkan tambahan algoritma deteksi dan fokus pada perbaikan sistem, terutama
pada kecepatan tertentu dan lokasi khusus. Akhirnya, pengembangan sistem deteksi marka jalan
penting untuk mendukung kendaraan otonom dan keselamatan di jalan.
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