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ABSTRAK

Nama : Dwi Kuncoro

Judul . Estimasi Panjang Antrean Kendaraan pada
Persimpangan Jalan Raya dengan Sensor
Kamera Menggunakan Metode Queue
Length Estimation

Pembimbing . 1. Arief Kurniawan, S.T., M.T.
2. Ahmad Zaini, S.T., M.Sc.

Kemacetan lalu-lintas merupakan salah satu masalah yang
banyak terjadi di kota-kota besar, khususnya di persimpangan yang
dekat dengan pusat keramaian seperti kawasan industri, perkantoran,
sekolah, dan sebagainya. Adanya pusat-pusat keramaian tersebut
menyebabkan sebagian ruas jalan memiliki kepadatan yang tinggi,
sedangkan ruas yang lain memiliki kepadatan yang rendah. Sementara
itu, sistem lampu lalu-lintas yang ada masih menggunakan sistem
pewaktuan yang tidak adaptif sehingga terjadi ketidakseimbangan
antrean kendaraan pada persimpangan tersebut. Masalah ini dapat
dikurangi, misalnya dengan menerapkan sistem Smart Traffic Light
menggunakan traffic IP camera. Pendekatan yang digunakan adalah
menghitung panjang antrean kendaraan di tiap ruas jalan pada saat
lampu merah menyala, menggunakan metode queue length estimation.
Kemudian hasil perhitungannya dapat digunakan untuk menentukan
durasi lampu hijau untuk tiap ruas jalan pada siklus berikutnya. Hasil
dari penelitian ini menunjukkan bahwa metode queue length estimation
dapat diterapkan untuk deteksi panjang antrean kendaraan, tetapi
akurasinya belum cukup baik, sehingga diperlukan tambahan teknik
lain agar hasil estimasinya lebih akurat.

Katakunci : smart traffic light, traffic IP camera, adaptive
traffic light, queue length estimation
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ABSTRACT

Name : Dwi Kuncoro

Title . Queue Length Estimation of Vehicle in Road
Junction with Camera Sensor Using Queue
Length Estimation Method

Advisors . 1. Arief Kurniawan, S.T., M.T.
2. Ahmad Zaini, S.T., M.Sc.

Traffic jam is one of the problems commonly happen in a big
city, especially in a junction which is located near a crowded place,
such as industrial area, office affair, school, etc. Those crowded places
cause some roads have a high density, while the others have a low
density. Meanwhile, the current traffic light system still use a non-
adaptive timing system so that there is unbalanced vehicle queue
among roads in the junction. It can be decreased by using Smart
Traffic Light with traffic IP camera. The approach used in this case is
calculating vehicle queue length in each road when the red light is on,
using queue length estimation method. Then the result is used to
calculate a time duration for green light on next cycle. The result
shows that queue length estimation method can be used to detect
vehicle queue length, but the accuracy is not good enough, therefore it
requires additional techniques in order to get more accurate result.

Keywords . smart traffic light, traffic IP camera, adaptive
traffic light, queue length estimation
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kemacetan lalu-lintas merupakan salah satu masalah yang
banyak terjadi di kota-kota besar, khususnya di persimpangan yang
dekat dengan pusat-pusat keramaian seperti kawasan industri,
perkantoran, sekolah, dan sebagainya. Adanya pusat-pusat keramaian
tersebut menyebabkan sebagian ruas jalan terisi oleh kendaraan dalam
jumlah yang sangat banyak, sedangkan ruas jalan yang lain hanya terisi
oleh kendaraan dalam jumlah yang sedikit. Kepadatan yang berbeda
tersebut memerlukan penanganan khusus agar lalu-lintas di semua ruas
dapat berjalan dengan lancar dan seimbang. Sementara itu, sistem lampu
lalu-lintas yang ada di Indonesia masih menggunakan sistem pewaktuan
yang tidak adaptif terhadap tingkat kepadatan lalu-lintas di tiap ruas
jalan. Akibatnya, terjadi ketidakseimbangan antrean kendaraan pada
persimpangan tersebut. Lalu-lintas di sebagian ruas berjalan lancar,
sedangkan di ruas lainnya terjadi penumpukan dan antrean yang panjang
karena lamanya lampu hijau menyala tidak sebanding dengan
banyaknya kendaraan pada ruas tersebut.

Permasalahan tersebut dapat dikurangi, misalnya dengan
menerapkan sistem Smart Traffic Light. Smart Traffic Light adalah
sistem lampu lalu-lintas cerdas yang dapat mengatur pewaktuan pada
lampu lalu-lintas secara adaptif berdasarkan tingkat kepadatan lalu-lintas
pada masing-masing ruas jalan. Dengan sistem ini, ruas yang memiliki
tingkat kepadatan lebih tinggi akan diberi durasi yang lebih lama untuk
menyalakan lampu hijau, dibandingkan ruas lain yang tingkat
kepadatannya lebih rendah. Dengan demikian, akan terjadi
keseimbangan dan kelancaran lalu-lintas pada semua ruas jalan di
persimpangan tersebut.

1.2 Permasalahan
Permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir ini adalah sebagai
berikut:



1.

Pewaktuan yang tidak adaptif pada lampu lalu-lintas di suatu
persimpangan menyebabkan terjadinya ketidakseimbangan panjang
antrean antara ruas jalan yang satu dengan ruas jalan yang lain.
Pendekatan penghitungan jumlah kendaraan yang melintas[1] tidak
dapat diterapkan dalam keadaan kendaraan berhenti, sehingga
diperlukan pendekatan lain yang dapat mengatasi masalah tersebut.

1.3 Tujuan

Dari latar belakang dan permasalahan yang ada, maka

dirumuskan tujuan dari tugas akhir ini, yaitu:

1.

Membuat sistem pewaktuan lampu lalu-lintas yang adaptif
berdasarkan tingkat kepadatan setiap ruas jalan di suatu
persimpangan, sehingga terjadi keseimbangan dan kelancaran lalu-
lintas pada semua ruas jalan tersebut.

. Mengimplementasikan metode queue length estimation pada sistem

Smart Traffic Light, sehingga identifikasi kepadatan lalu-lintas dapat
menggambarkan keadaan yang sebenarnya.

1.4 Batasan Masalah

1.

Batasan masalah dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
Masukan yang digunakan adalah video, yang berasal dari Traffic IP
Camera.

Pendekatan yang digunakan untuk identifikasi kepadatan adalah
menghitung queue length estimation.

Bagian persimpangan yang dianalisis hanya satu ruas jalan.

Keluaran yang dihasilkan adalah panjang antrean, dalam satuan
meter.

1.5 Sistematika Penulisan

Laporan penelitian tugas akhir ini disusun dengan sistematika

sebagai berikut:

1.

Bab I Pendahuluan

Bab ini berisi uraian tentang latar belakang, permasalahan, tujuan
penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan laporan.
Bab II Tinjauan Pustaka

Bagian ini menguraikan teori-teori yang berkaitan dengan
permasalahan yang diteliti, antara lain tentang sistem smart traffic

2



light, traffic IP camera, visi komputer, pengolahan citra, dan
sebagainya.

3. Bab III Desain dan Implementasi Sistem
Bab ini berisi blok diagram dari sistem yang dirancang, beserta
langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini.

4. Bab IV Pengujian dan Analisis
Bagian ini memberikan penjelasan tentang pengujian terhadap sistem
yang telah dirancang pada bab sebelumnya, serta analisis terhadap
sistem tersebut.

5. Bab V Penutup
Bab ini berisi kesimpulan akhir dari penelitian yang telah dilakukan,
dan saran untuk penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan
penelitian ini.

1.6 Relevansi

Penelitian tentang adaptive traffic light ini dapat berguna untuk
menguraikan kemacetan di kota-kota besar, terutama di persimpangan
yang kepadatannya tidak sama antara ruas jalan yang satu dengan ruas
lainnya, sehingga penelitian ini relevan untuk diteliti lebih lanjut
kemudian diimplementasikan secara nyata.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Smart Traffic Light

Smart Traffic Light, yang juga dikenal dengan Intelligent Traffic
Light atau Advanced Traffic Light adalah sistem lampu lalu lintas
terintegrasi yang berfungsi untuk mengatur alur lalu lintas berdasarkan
informasi yang diterima sehingga dapat beradaptasi terhadap kondisi
jalan pada saat itu. Smart Traffic Light ditujukan untuk mengatasi
kemacetan pada perempatan jalan karena waktu berhenti yang tidak
efisien [3].

Smart Traffic Light

o]

Camera Sensor Computer Controller Traffic Light

Gambar 2.1 Konsep Smart Traffic Light menggunakan kamera

Secara umum, sistem ini terdiri dari kamera, komputer,
controller, dan lampu lalu-lintas. Sensor kamera menangkap video
kendaraan yang melintas lalu mengirimkan data tersebut ke sebuah
komputer yang berfungsi untuk melakukan pengolahan citra hingga
menghasilkan perhitungan yang dibutuhkan. Hasil akhir dari proses
tersebut akan dikirimkan ke controller lampu lalu-lintas sehingga lampu
akan menyala sesuai dengan keadaan lalu-lintas di persimpangan
tersebut.

2.2 Traffic IP Camera

Traffic IP Camera merupakan sebuah /P Camera yang dilengkapi
kemampuan video analytic. Kamera ini biasanya digunakan untuk
pengawasan pada jalan-jalan yang membutuhkan pengawasan yang



khusus, seperti jalan bebas hambatan, persimpangan jalan raya, parkiran
dan lain-lain. Video analytic pada Traffic IP Camera ini ditujukan untuk
melakukan proses analisis terhadap kondisi jalan. Beberapa contoh
kemampuan Traffic IP Camera, misalnya dalam masalah Line Crossing,
Path Tracking, atau deteksi objek asing [1].

2.3 Background Reconstruction

Backgrond reconstruction merupakan suatu teknik untuk
mendapatkan citra latar (background image) dari sejumlah frame dalam
suatu video. Citra latar yang didapatkan dari proses ini biasanya
digunakan dalam proses lain yaitu background subtraction.

Proses background reconstruction dilakukan dengan mengekstrak
sejumlah frame dari suatu video, kemudian mengkonversi frame atau
citra tersebut menjadi citra grayscale. Setelah itu, dilakukan rata-rata
berjalan (running average) pada citra tersebut schingga dihasilkan citra
latar yang dikehendaki. Semakin banyak jumlah frame yang digunakan
maka citra latar yang dihasilkan akan semakin jelas, tetapi juga
membutuhkan waktu yang lebih lama.

(@) (b)
Gambar 2.2 Background reconstruction: (a) Salah satu frame dari sebuah video,
(b) Citra latar hasil rekonstruksi

Background  subtraction merupakan teknik yang umum
digunakan oleh para peneliti dalam bidang computer vision. Background
reconstruction merupakan salah satu proses utama dalam background
subtraction. Background reconstruction yang bagus merupakan hal yang
esensial untuk menghasilkan background subtraction yang efektif.

Ada banyak penelitian yang berfokus pada adaptive background
reconstruction. N.A. Zainuddin dkk [8] menyebutkan beberapa di
antaranya, yaitu femporal smoothing, pixel intensity classification,



running Gaussian average, Gaussian mixture model, hidden Markov
model, dan kernel density estimation.

Gaussian mixture model (GMM) merupakan sebuah metode yang
umum digunakan oleh para peneliti dalam hal deteksi foreground.
Gagasan utama dari Gaussian mixture model adalah dengan mendapat-
kan fungsi distribusi Gaussian sebanyak N, untuk merekonstruksi
background pixel. Implementasi GMM telah dikemukakan sebagai
teknik adaptive background reconstruction, khususnya pada sistem
pengawasan (surveillance system) sejak akhir 1990.

Elgammal dkk [9] mengklaim bahwa GMM hanya ideal untuk
citra dalam ruangan (indoor). Oleh karena itu, dikenalkan penggunaan
kernel density estimation (KDE) untuk background reconstruction. Pada
metode KDE, piksel background dan piksel foreground merupakan
model dari probability density function (pdf), dan pdf tersebut diestimasi
oleh sebuah kernel function atau dikenal juga dengan window function.
Akan tetapi, masalah utama pada metode ini adalah beban komputasi.

Metode lain yang umum digunakan oleh para peneliti dalam
merekonstruksi citra latar adalah femporal smoothing. Implementasi
metode ini pada citra lalu-lintas telah dilakukan sejak 1993. Gagasan
utama pada temporal smoothing adalah mengkombinasikan citra yang
tersimpan (stored image) dengan citra baru dengan berbasis pada piksel.
Piksel-piksel pada smoothed image akan ditimpa oleh sebuah bagian
dari nilai sebelumnya, dikombinasikan dengan sebuah nilai baru dari
citra baru pada posisi yang sama.

Hou dkk [10] telah memperkenalkan metode pixel intensity
classification (PIC) sebagai teknik background reconstruction. Dalam
pendekatan ini, pada setiap frame, perbedaan intensitas piksel dihitung.
Kemudian klasifikasi dibuat berdasarkan perbedaan tersebut. Model
background diasumsikan sebagai frekuensi tertinggi dalam nilai
intensitas.

2.4 Background Subtraction

Background subtraction merupakan proses pengurangan antara
sebuah frame dari suatu video, dengan background yang telah
didapatkan dari proses lain yaitu background reconstruction.



Gambar 2.3 Background subtraction: (a) Frame yang akan dideteksi objeknya,
(b) Citra latar, (c) Citra hasil background subtraction yang sudah dijadikan citra
biner

Background subtraction dikenal juga dengan istilah foreground
detection [11]. Gagasan utama dalam background subtraction adalah
mendeteksi objek-objek yang bergerak, dari perbedaan antara frame
sekarang (present frame) dan frame sebelumnya. Dalam kasus di mana
citra latarnya bersifat tetap (fixed), objek-objek yang bergerak dapat
dideteksi dari perbedaan antara present frame dan fixed background.
Secara umum, fixed background tidak dapat diaplikasikan pada ling-
kungan real time.

Untuk melakukan background subtraction, sebuah background
model harus dibuat terlebih dahulu. Kemudian objek dideteksi dengan
mencari simpangan atau selisih untuk setiap frame baru dengan
background model yang digunakan.

Ada beberapa macam teknik background subtraction, di antara-
nya adalah frame difference, statistical difference, dan Mixture of
Gaussian (MoG). Metode paling dasar untuk mendeteksi objek bergerak
dalam sebuah citra stasioner dikenal dengan istilah frame differencing.
Frame sekarang (curent frame) dikurangkan dari past frame, dan jika
perbedaan nilai piksel untuk piksel yang diproses lebih besar daripada
nilai threshold T maka piksel tersebut dianggap bagian dari foreground.

Teknik statistical difference memberikan hasil yang lebih baik
pada citra yang mengandung noise, tetapi disertai dengan berkurangnya
kecepatan komputasi. Untuk menghitung statistik, diperlukan
sekumpulan data yang baik, misalnya sejumlah frame untuk inisiasi
proses deteksi. Statistik dihitung di setiap titik pada N past frames.
Frame tersebut kemudian dikurangkan dari current frame. Pada kasus
data yang mengandung noise, digunakan sebuah metode standar yaitu
menggunakan nilai tengah pada setiap titik. Kemudian, mirip dengan



metode frame difference, citra latar dikurangkan dari current frame dan
dibandingkan dengan nilai threshold untuk menentukan piksel
foreground.

Suatu Gaussian mixture model (GMM) berguna untuk pemodelan
data jika data tersebut berasal dari salah satu kelompok yang berbeda-
beda. Kelompok-kelompok tersebut bisa berbeda antara yang satu
dengan yang lain, tetapi titik-titik data dalam suatu kelompok dapat
dimodellkan dengan sebuah distribusi Gaussian.

Pada Mixture of Gaussian (MoG), model citra latar bersifat
parametrik. Setiap lokasi piksel direpresentasikan oleh sejumlah fungsi
Gaussian yang dijumlahkan bersama-sama untuk membentuk sebuah
probability distribution function (pdf).

Nilai rata-rata pada setiap fungsi Gaussian dapat dianggap
sebagai tebakan nilai piksel pada frame berikutnya. Dalam hal ini,
diasumsikan bahwa piksel-piksel tersebut merupakan citra latar. Nilai
bobot dan deviasi standar pada setiap distribusi Gaussian merupakan
ukuran kepastian pada tebakan tersebut. Untuk menentukan apakah
suatu piksel merupakan bagian dari citra latar, piksel tersebut diban-
dingkan dengan komponen-komponen Gaussian yang mengikutinya.
Jika nilai pikselnya berada dalam rentang threshold, maka piksel
tersebut dianggap sebagai bagian dari citra latar. Jika tidak, maka piksel
tersebut merupakan foreground.

2.5 Binary Thresholding

Merupakan jenis thresholding pada pengolahan citra digital yang
mengonversi sebuah citra abu-abu (grayscale) menjadi citra biner
(binary image). Citra biner adalah citra yang hanya memiliki dua macam
nilai piksel, yaitu 0 dan 255. Nilai 0 merepresentasikan warna hitam,
sedangkan nilai 255 merepresentasikan warna putih.

Proses binary thresholding dilakukan dengan cara memban-
dingkan nilai piksel pada citra grayscale dengan suatu nilai threshold T.
Jika nilai intensitas di suatu piksel kurang dari T maka nilai tersebut
diubah menjadi 0 (hitam). Dan jika nilai intensitasnya lebih besar dari T
maka nilai tersebut diubah menjadi 255 (putih). Dengan cara itu maka
didapatkan sebuah citra biner dengan warna hitam-putih. Contoh citra
biner dapat dilihat pada Gambar 2.3 (c).



2.6 Dilasi dan Erosi

Dilasi (dilation) dan erosi (erosion) merupakan transformasi
morfologis dasar, yang digunakan di berbagai macam konteks, seperti
menghapus noise, mengisolasi elemen-elemen individual, dan meng-
gabungkan elemen-elemen yang terpisah di dalam suatu citra [4].

Dilasi adalah konvolusi pada suatu citra dengan sebuah kernel di
mana piksel-piksel pada area tersebut ditimpa atau digantikan oleh nilai
maksimum dari semua nilai piksel yang dicakup oleh kernel tersebut.

11,

(a) (b (c)
Gambar 2.4 Dilasi: (a) Piksel pada citra asli, (b) Piksel pada citra setelah dilasi
sebanyak 1x, (c) Piksel pada citra setelah dilasi sebanyak 2x

Erosi adalah operasi yang berkebalikan dengan dilasi. Tindakan
pada operator erosi sama dengan mengkomputasi sebuah nilai minimum
di area yang dicakup oleh kernel.

| I

Gambar 2.5 Erosi: (a) Piksel pada citra asli, (b) Piksel pada citra setelah erosi
sebanyak 1x, (c) Piksel pada citra setelah erosi sebanyak 2x

2.7 Traffic Management System

Sebagian besar traffic management system [2] saat ini di-
operasikan dengan pre-timed traffic lights, yaitu lampu lalu-lintas yang
telah ditentukan waktunya secara statis. Sistem ini tidak sensitif
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terhadap perubahan-perubahan real time yang terjadi pada kondisi lalu-
lintas.

Selain sistem yang statis, ada pula traffic management system
yang bersifat dinamis. Sistem ini bisa menangani skenario yang
berbeda-beda secara real time. Salah satu pendekatan yang dapat
digunakan dalam sistem ini adalah memasang inductive loop vehicle
detector di bawah permukaan jalan raya untuk mengukur atau menaksir
jumlah lalu-lintas yang ada pada jalan tersebut. Metode tersebut
termasuk metode yang bersifat intrusif, kompleks, mahal, dan
penggunaannya terbatas pada area yang sempit pada jalan raya.

Pada perkembangan selanjutnya, vision-based sensors lebih
banyak digunakan pada penerapan masalah lalu-lintas, karena bersifat
non-intrusive, lebih hemat biaya dalam hal infrastruktur kamera dan
penyebarannya, serta adanya dukungan berupa kecanggihan dalam
teknologi pengolahan citra.

2.8 Queue Length Estimation

Queue length estimation [2] merupakan suatu cara untuk men-
dapatkan perkiraan panjang antrean kendaraan di suatu ruas jalan pada
persimpangan jalan raya. Panjang antrean pada sebuah persimpangan
lalu-lintas memberikan informasi yang bermanfaat tentang tingkat
kemacetan, dan merupakan sebuah parameter untuk dynamic traffic
light control. Berdasarkan estimasi current traffic queue length di setiap
ruas jalan pada persimpangan, lampu lalu-lintas dapat dijadwalkan
sesuai dengan panjang antrean itu. Ruas jalan dengan antrean lalu-lintas
lebih panjang dapat diberi lampu hijau untuk durasi yang lebih lama dan
dapat diberi prioritas lebih tinggi. Dengan kata lain, sebuah intelligent
vision sensor dapat menggantikan polisi lalu-lintas untuk mengerjakan
tugas yang berupa mengelola lalu-lintas secara dinamis berdasarkan
kondisi lalu-lintas saat itu.

M.Y. Siyal [5] mengemukakan sebuah metode untuk meng-
ekstrak parameter-parameter antrean kendaraan yang akurat meng-
gunakan pengolahan citra dan neural network. Metode ini memiliki
kompleksitas komputasi yang tinggi disebabkan oleh penggunaan
neural network di dalamnya, yang menjadikan metode ini kurang sesuai
untuk embedded system yang real-time dan berbiaya rendah. Lebih jauh
lagi, parameter antrean lalu-lintas berakurasi tinggi tidak terlalu
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dibutuhkan untuk dynamic traffic light control. Hal ini disebabkan
karena fungsionalitas dari vision sensor serupa dengan polisi lalu-lintas
yang mendasarkan keputusannya dalam hal arus lalu-lintas, pada
estimasi visualnya terhadap panjang antrean kendaraan, dan bukan pada
panjang antrean yang sebenarnya maupun jumlah kendaraan yang
sebenarnya.

R K. Satzoda [2] mengemukakan sebuah teknik yang efisien
secara komputasi untuk mengestimasi panjang antrean lalu-lintas di
persimpangan, yang dapat membantu dalam pengaturan lalu-lintas
dinamis (dynamic traffic control). Teknik yang dikemukakan tersebut,
yang meliputi progressive block processing dan deteksi kendaraan
menggunakan pendekatan dua-langkah (two-step approach), mem-
berikan estimasi panjang antrean yang dapat diandalkan bahkan
meskipun ada bayangan di permukaan jalan.

2.9 Progressive Block Processing

Progressive block processing [2] merupakan sebuah metode
untuk mengetahui panjang antrean lalu-lintas di suatu ruas jalan pada
persimpangan, yang didasarkan pada pembagian jalan raya menjadi
blok-blok dan memprosesnya secara progresif dimulai dari stop line.
Kamera dipasang di persimpangan, menghadap ke jalan, dan posisinya
diasumsikan tetap (fixed). Region of interest (ROI) dibatasi pada
permukaan jalan saja, dengan demikian akan membuang daerah-daerah
yang tidak diinginkan di sisi jalan pada citra, seperti pohon atau gedung.
Ini juga dapat mengurangi ruang sampel yang akan diproses.

2.10 Penelitian Terkait

Menghitung Kendaraan Roda Empat

Andi Muhammad Ali Mahdi Akbar [1] membangun sebuah
sistem untuk menghitung kendaraan roda empat dengan metode luasan
piksel. Dalam penelitian ini digunakan IP Camera untuk melakukan
streaming video lalu-lintas. Video dikirimkan ke sebuah SBC (single
board computer) untuk dilakukan proses pengolahan citra dengan ROI
(region of interest) berbentuk segiempat yang ditempatkan pada setiap
lajur pada jalan raya yang diteliti. Keluaran yang dihasilkan adalah
jumlah kendaraan, yang dapat digunakan sebagai data untuk mengatur
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lampu lalu-lintas di suatu persimpangan. Hasil dari penelitian ini
menunjukkan bahwa sistem yang diajukan dapat menghasilkan
perhitungan kendaraan roda empat dengan akurasi hingga 82,18 % pada
siang hari dan 88,30 % pada malam hari.

Real-Time Vehicle Counter System

Pada penelitian yang dilakukan oleh I.LK.E. Purnama, A. Zaini,
M. Hariadi, dan B.N. Putra [6] dibangun sebuah sistem penghitung
kendaraan secara real time untuk diterapkan pada ITS (Intelligent
Transportation System). Masukan yang digunakan dalam penelitian ini
berupa video. Frame-frame dari video diproses dengan serangkaian
prosedur yaitu foreground extraction, object segmentation dan labeling,
serta object classification untuk membedakan antara sepeda motor dan
mobil. Pada citra yang di dalamnya tidak terdapat bayangan dari objek-
objek yang tidak diinginkan, sistem ini memberikan tingkat keberhasilan
hingga 97 % untuk mengenali sepeda motor, dan 95 % untuk mengenali
mobil.

Deteksi Kecepatan Kendaraan Bermotor

Pribadi Hartoto [7] melakukan penelitian untuk membangun
sistem yang dapat mendeteksi kecepatan kendaraan menggunakan
metode background subtraction dan frame difference. Masukan yang
digunakan berupa rekaman video lalu-lintas, kemudian dilakukan proses
background reconstruction sehingga didapatkan citra latar, yang
kemudian dijadikan referensi pada proses foreground extraction. Objek
bergerak akan diukur perpindahannya dalam menempuh jarak tertentu,
sebagai referensi perhitungan kecepatan. Akurasi hasil deteksi tidak
mencapai 100 % jika dibandingkan dengan acuan speedometer pada
kendaraan uji, namun cukup mewakili estimasi kecepatan dengan
perbedaan maksimal 4,9 km/jam dan minimal 0,3 km/jam.
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BAB 3
DESAIN DAN IMPLEMENTASI
SISTEM

Penelitian ini dilaksanakan sesuai dengan desain sistem beserta
implementasinya. Desain sistem merupakan konsep dan perancangan
infrastruktur, kemudian diwujudkan dalam bentuk blok-blok alur yang
harus dilakukan. Bagian implementasi merupakan pelaksanaan teknis
untuk setiap blok pada desain sistem.

3.1 Desain Sistem

Pada penelitian ini, kamera digunakan untuk mengambil data
berupa rekaman video lalu-lintas di persimpangan jalan raya. Perekaman
video dimulai saat lampu merah menyala hingga detik terakhir lampu
tersebut menyala. Kemudian video tersebut diproses menggunakan
program yang dirancang untuk mendeteksi objek berupa antrean
kendaraan, kemudian melakukan perhitungan untuk mendapatkan
estimasi panjang antrean kendaraan. Pemrosesan ini meliputi
background reconstruction, background subtraction, thresholding, erosi,
dilasi, deteksi objek, dan queue length estimation. Diagram blok untuk
sistem ini dapat dilihat pada gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Diagram blok sistem keseluruhan

Saat memproses video rekaman lalu-lintas, program akan
melakukan rekonstruksi citra latar (background reconstruction) secara
berkala untuk mendapatkan citra latar (background) yang nantinya akan
digunakan dalam proses selanjutnya untuk mendeteksi kendaraan.
Rekonstruksi tersebut perlu diulangi secara berkala karena kondisi jalan
akan berubah sesuai waktu dan cuaca. Dengan demikian, background
yang didapatkan akan selalu sesuai dengan kondisi terkini dari jalan raya
yang diteliti.

Setelah didapatkan background dalam bentuk grayscale image,
kemudian kondisi jalan pada detik terakhir lampu merah menyala di-
capture untuk diproses pada tahap background subtraction. Sebelumnya,
frame tersebut harus diubah terlebih dahulu ke dalam bentuk grayscale
image agar dapat diproses. Prosesnya berupa menghitung nilai
perbedaan absolut antara frame tersebut dengan background yang telah
didapatkan sebelumnya. Dari perhitungan tersebut akan didapatkan
foreground image berupa antrean kendaraan, dalam bentuk grayscale
pula.
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Selanjutnya, dilakukan segmentasi citra, yang meliputi binary
thresholding, erosi, dan dilasi. Proses binary thresholding terhadap
foreground image akan menghasilkan citra biner (binary image).
Kemudian dilakukan proses erosi dan dilasi. Segmentasi tersebut ber-
fungsi untuk mengurangi noise berupa piksel-piksel putih yang bukan
merupakan kendaraan, sekaligus memperjelas piksel-piksel putih yang
terdapat pada objek yang akan dideteksi, yaitu berupa kendaraan.

Dari hasil segmentasi di atas, program kemudian melakukan
identifikasi piksel-piksel putih yang berada pada region of interest
(ROI). ROI yang digunakan pada penelitian ini adalah ROI berupa garis,
yang diletakkan pada 2 lajur kendaraan di jalan raya. Sedangkan lajur
paling kanan dari kamera tidak termasuk dalam ROI karena umumnya
lajur tersebut dilalui oleh kendaraan yang belok kiri dan tidak berhenti
pada saat lampu merah menyala.

3.2 Alur Kerja
Penelitian ini dilakukan dengan menempuh beberapa tahap, yaitu
sebagai berikut:
. Background reconstruction
Background subtraction
Thresholding
Erosi
Dilasi

Deteksi objek
Penghitungan queue length estimation

NN R L=

3.3 Background Reconstruction

Pada tahap ini, program akan membaca sejumlah frame dari
video uji. Hasil dari proses ini adalah sekumpulan citra dalam bentuk
RGB. Kemudian dilakukan proses konversi dari citra RGB menjadi citra
grayscale. Setelah itu, dilakukan proses rata-rata berjalan (running
average) pada citra tersebut sehingga dihasilkan citra latar atau
background image.

Jumlah frame yang digunakan dalam proses ini adalah 300 frame
agar terdapat cukup banyak data untuk menghasilkan citra latar yang
cukup jelas atau halus.
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Citra latar yang didapatkan dari proses ini akan disimpan untuk
digunakan pada tahap selanjutnya yaitu background subtraction.

3.4 Background Subtraction

Tahap ini diawali dengan meng-capture suatu frame dari video
uji, yang akan dideteksi objeknya. Citra yang didapatkan dari proses
capture tersebut berupa citra RGB, kemudian dilakukan konversi ke
dalam bentuk citra grayscale. Setelah didapatkan citra grayscale,
kemudian dilakukan proses pengurangan antara citra tersebut dengan
citra latar yang telah didapatkan dari tahap background reconstruction.
Proses ini berupa menghitung nilai absolute difference antara frame
tersebut dengan citra latar. Dengan proses tersebut, akan didapatkan
sebuah citra grayscale yang berisi objek yang dikehendaki, yang disebut
juga dengan foreground image.

3.5 Thresholding

Pada tahap ini, dilakukan proses binary thresholding pada
foreground image yang telah didapatkan dari tahap background
subtraction. Nilai threshold yang digunakan dalam penelitian ini adalah
60. Piksel-piksel yang nilainya kurang dari 60 akan dijadikan 0 (nol),
sedangkan piksel-piksel yang nilainya lebih dari 60 akan dijadikan 255.
Nilai 0 berarti hitam, sedangkan nilai 255 berarti putih. Dengan proses
binary thresholding ini maka akan didapatkan citra biner (binary image)
yang berwarna hitam-putih.

3.6 Erosi

Proses erosi yang diterapkan pada penelitian ini menggunakan
structuring element yang berupa segiempat (rectangle) dengan ukuran
3x3. Ukuran yang digunakan tidak terlalu besar agar tidak terlalu banyak
piksel yang hilang setelah proses erosi dilakukan. Sedangkan perulangan
yang diterapkan adalah sebanyak 2x. Dengan adanya proses erosi maka
noise berupa piksel-piksel putih yang tersebar di dalam citra dapat
dihilangkan atau dikurangi.
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3.7 Dilasi

Proses dilasi yang diterapkan pada penelitian ini menggunakan
structuring element yang berupa segiempat (rectangle) dengan ukuran
5x5. Ukuran yang digunakan lebih besar daripada ukuran structuring
element pada erosi agar objek yang dikehendaki semakin besar atau
jelas. Sedangkan perulangan yang diterapkan adalah sebanyak 2x.

Setelah tahap ini maka didapatkan sebuah citra yang terseg-
mentasi (segmented image). Citra inilah yang akan diproses lebih lanjut
berdasarkan ROI (region of interest) yang telah ditetapkan.

3.8 Deteksi Objek

Deteksi objek berupa antrean kendaraan dilakukan dengan
memproses ROI (region of interest) yang berupa garis pada lajur kanan
dan tengah dari ruas jalan yang diamati. Garis pada ROI ditetapkan
dengan cara menentukan titik awal (x;, y;) dan titik akhir (X2, y»). Dari
kedua titik tersebut, didapatkan persamaan garis:

— X—X
y:(J’Z (jll(x ) 1)+y1 G.D)
2T X

Dengan menggunakan persamaan garis seperti pada persamaan
(3.1) maka didapatkan array berisi pasangan nilai-nilai x dan y di
sepanjang garis pada ROI. Kemudian dilakukan pengecekan nilai
intensitas di sepanjang garis tersebut, apakah bernilai 0 atau 255.
Pengecekan dimulai dari titik di ujung belakang dari antrean kendaraan.
Apabila bernilai 0 (hitam), artinya belum terdeteksi adanya kendaraan.
Maka pengecekan dilanjutkan ke titik di depannya. Demikian seterusnya
hingga ditemukan adanya titik bernilai 255 (putih) yang
merepresentasikan adanya objek berupa kendaraan. Apabila telah
ditemukan titik putih maka pengecekan dihentikan. Hal ini dilakukan
karena objeknya adalah antrean kendaraan sehingga titik-titik di
depannya dapat dianggap berwarna putih dan ada kendaraan di titik-titik
tersebut.

Diagram alir untuk proses deteksi objek berupa antrean
kendaraan dapat dilihat pada Gambar 3.2.
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Gambar 3.2 Proses deteksi antrean kendaraan

Keterangan:
N = nilai intensitas titik-titik di sepanjang ROI
TD = koordinat (x, y) titik deteksi

3.9 Penghitungan Queue Length Estimation

Setelah ditemukan titik putih pada tahap deteksi objek, maka
dilakukan perhitungan banyaknya titik mulai dari titik awal (bawah)
pada ROI hingga titik yang dideteksi (TD). Kemudian banyaknya titik
tersebut dikonversi ke dalam meter berdasarkan rasio antara panjang
ROI pada citra dengan panjang sebenarnya di lapangan. Hasil konversi
tersebut adalah berupa panjang antrean kendaraan, dalam satuan meter.

Diagram alir untuk proses penghitungan queue length estimation
dapat dilihat pada Gambar 3.3.
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Penghitungan panjang garis
deteksi (PGD)

PGD

PA = (PGD x 220)/ PR

Gambar 3.3 Penghitungan panjang antrean kendaraan

Keterangan:

TD = koordinat (x, y) titik deteksi

PGD = panjang garis deteksi, dari titik terdepan sampai TD
PR = panjang ROI pada citra

220 = panjang ROI sebenarnya

PA = panjang antrean kendaraan (meter)
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BAB 4
PENGUJIAN DAN ANALISIS

4.1 Background Reconstruction

Pengujian  background  reconstruction  dilakukan  dengan
membedakan jumlah frame yang diproses, untuk mendapatkan
background. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mendapatkan citra
latar yang paling jelas, yang nantinya akan digunakan pada proses
selanjutnya. Hasilnya adalah sebagai berikut:

Gambar 4.1 Background reconstruction menggunakan 100 frame
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Gambar 4.3 Background reconstruction menggunakan 300 frame

Dari Gambar 4.1, 4.2, dan 4.3 dapat diketahui bahwa citra latar
yang paling jelas adalah citra hasil rekonstruksi menggunakan 300
frame.

4.2 Background Subtraction dan Image Segmentation

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui seberapa baik citra
latar (background image) yang didapatkan pada tahap sebelumnya,
untuk digunakan sebagai background sehingga menghasilkan fore-
ground image yang paling jelas. Dengan demikian, deteksi objeknya
juga menjadi lebih akurat.

Gambar 4.4 Segmentasi citra menggunakan 100 frame
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Gambar 4.6 Segmentasi citra menggunakan 300 frame

Dari hasil pengujian pada Gambar 4.4, 4.5, dan 4.6 tampak
bahwa penggunaan 100 frame dalam background reconstruction akan
menghasilkan citra tersegmentasi (segmented image) yang kurang jelas
pada objek yang dikehendaki. Pada penggunaan 200 frame, citra akhir
yang didapatkan tampak lebih jelas pada bagian objek yang
dikehendaki. Pada penggunaan 300 frame, citra akhir yang dihasilkan
tidak jauh berbeda dengan penggunaan 200 frame.
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4.3 Penentuan Region of Interest (ROI)

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui posisi
koordinat yang paling tepat untuk menempatkan ROI sehingga
identifikasi kendaraan juga lebih tepat.

ROI yang digunakan pada penelitian ini adalah berupa 2 garis
yang berada di lajur tengah dan kiri dari kamera, seperti tampak pada
Gambar 4.7 berikut. Sedangkan video uji yang digunakan memiliki
resolusi 1024 x 600 piksel.

Gambar 4.7 ROI yang terdiri dari dua garis

Dari hasil pengujian program, didapatkan posisi koordinat ROI
yang paling tepat adalah sebagai berikut:
¢ Qaris A (merah) = (495, 100) hingga (390, 590)
¢ Garis B (hijau) = (513, 100) hingga (610, 590)
Sedangkan panjang sebenarnya dari ROI tersebut adalah 220 meter,
yang didapatkan dengan cara melakukan pengukuran langsung di
lapangan.

Setelah dilakukan segmentasi, citra pada Gambar 4.7 akan
menjadi seperti Gambar 4.8.

26



Gambar 4.8 Citra hasil segmentasi

4.4 Nilai Intensitas pada ROI

Berdasarkan ROI pada Gambar 4.7 dan hasil segmentasi pada
Gambar 4.8, program kemudian melakukan pengecekan terhadap nilai
intensitas pada titik-titik yang berada di sepanjang garis A dan garis B.
Hasilnya tampak seperti pada Gambar 4.9 berikut ini:
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Ukuran vektor va (elemen) = 491

Panjang garis A (piksel) = 502

Panjang garis A (meter) = 220

Titik deteksi A (x, y) = (471, 213)

Panjang garis deteksi A (piksel) = 386

Panjang antrean A (meter) = 169

Gambar 4.9 Nilai intensitas di sepanjang garis A

Dari gambar 4.9, dapat diketahui adanya titik-titik berwarna putih
pada bagian bawah dari garis A, yaitu pada mobil yang berada di antrean
depan (kiri dari kamera). Pada bagian tengah garis A juga terdapat
beberapa titik putih, yaitu pada motor yang berada agak jauh di belakang
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mobil. Sedangkan pada bagian belakang garis A tidak terdapat objek
kendaraan sehingga titik-titiknya berwarna hitam, yaitu titik-titik dengan
nilai intensitas 0 (nol).

4.5 Queue Length Estimation

Berdasarkan pengecekan nilai intensitas titik-titik di sepanjang
ROI sebagaimana tampak pada Gambar 4.9 yang pengecekannya
dimulai dari titik di ujung belakang, kemudian program memeriksa
koordinat dari titik putih yang terdeteksi, serta menghitung panjang garis
mulai dari titik awal antrean (bawah) hingga titik putih tersebut,
kemudian nilainya dikalikan dengan 220 meter yang merupakan jarak
sebenarnya.

Pengujian ini dilakukan pada 3 frame yang berbeda, sebagaimana
tampak pada gambar 4.10.

s

(©

Gambar 4.10 Frame untuk pengujian queue length estimation

Hasil penghitungan untuk garis A (merah) dan garis B (hijau)
dapat dilihat pada Tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Hasil penghitungan queue length estimation

Pengujian Perhitungan Program Perhitungan Manual
ROIA (m) | ROIB (m) ROI A ROI B

Pengujian 1 169 220 35,2 220
Pengujian 2 192 217 48,4 167,2
Pengujian 3 215 217 158,4 167,2

Dengan membandingkan data yang dihasilkan melalui program
dan melalui cara manual sebagaimana pada Tabel 4.1, dapat diketahui
bahwa estimasi panjang antrean pada penelitian ini belum cukup akurat,
disebabkan karena citra yang digunakan bersifat perspektif. Dibutuhkan
tambahan teknik atau metode lain agar hasil estimasinya lebih

mendekati panjang sebenarnya.
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BABS
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian ini, didapatkan kesimpulan bahwa estimasi
panjang antrean dengan hanya melakukan perhitungan panjang garis,
memberikan hasil yang kurang akurat jika diterapkan pada citra yang
bersifat perspektif.

5.2 Saran
Berdasarkan penelitian dan kesimpulan yang didapatkan, maka
diberikan saran untuk penelitian selanjutnya:

1. Menambahkan teknik lain untuk menghitung estimasi panjang
antrean, di samping perhitungan titik yang telah diterapkan pada
penelitian ini, agar hasilnya lebih akurat.

2. Merancang program dalam bentuk GUI (Graphical User Interface)
agar lebih mudah dan interaktif untuk digunakan.
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