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ABSTRAK

Nama Mahasiswa : Aldiansyah Ramadlan

Judul Tugas Akhir : Pemantauan Pelanggaran Kecepatan
Kendaraan Menggunakan Dua Sensor
Kamera

Pembimbing : 1. Dr. Eko Mulyanto Yuniarno, ST., MT.

2. Arief Kurniawan, ST., MT.

Berdasarkan data kepolisisan, tingkat jumlah kecelakaan pada ta-
hun 2016 mencapai 105 ribu jiwa yang dikarenakan banyaknya jum-
lah pelanggaran kecepatan [1]. Sistem pemantauan kecepatan sa-
at ini yang memanfaatkan IP-Camera belum bisa menangkap citra
pengendara secara otomatis jika terjadi pelanggaran kecepatan se-
hingga masih dilakukan secara manual. Pemasangan IP-Camera
yang membutuhkan infrastruktur tetap dapat membatasi petugas
dalam memantau pelanggaran kecepatan. Sehingga pada peneliti-
an ini dikerjakan suatu sistem yang dapat memantau pelanggaran
kecepatan dengan menggunakan dua IP-Camera. Sistem ini dapat
menentukan kendaraan yang telah terdeteksi melanggar kecepatan,
metode yang digunakan yaitu menggunakan matching-based untuk
penjejakan. Penggunaan dua kamera betujuan untuk mendapatk-
an citra pelanggar kecepatan dari dua posisi yang berbeda, metode
untuk kalibrasi kedua kamera menggunakan metode projective tran-
sformation. Berdasarkan hasil pengujian pada sistem, menunjukan
bahwa sistem ini dapat menghitung kecepatan kendaraan yang ter-
deteksi dengan akurasi terbaik yaitu sebesar 97.01% pada kondisi
tidak ada bayangan dengan jumlah frame rate 30fps dan dengan
akurasi 83.71% pada kondisi ada bayangan. Sistem ini juga da-
pat menentukan jenis kendaraan mobil atau motor yang terdeteksi
melanggar dengan akurasi sebesar 89.62%. Tingkat akurasi yang
dicapai dalam mengambil citra pengendara yang melanggar batas
kecepatan yaitu sebesar 97.71%.

Kata Kunci : Dua IP-Camera, Background Reconstruction, Bac-
kground Subtraction, Penghitungan kecepatan Kendaraan, Matching-
based, Projective Transformation
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ABSTRACT

Name : Aldiansyah Ramadlan

Title . Vehicle Speed Violation Monitoring Using
Two Camera Sensors

Adwvisors : 1. Dr. Eko Mulyanto Yuniarno, ST., MT.

2. Arief Kurniawan, ST., MT.

Based on police data, the number of accidents in 2016 reached 105
thousand inhabitants due to the number of violations of the speed.
The current speed monitoring system that utilizes IP-Camera has
not been able to capture the image of the rider automatically in ca-
se of speed wviolation so it is still done manually. Installation of
IP-Camera that requires fixed infrastructure may limit officers to
monitor speed violations. So in this research is done a system that
can monitor speed violation by using two IP-Camera. This system
can determine the vehicle that has been detected breaking speed, the
method used is using matching-based for tracking. The use of two
cameras aims to obtain an image of speed breakers from two different
positions, a method for calibrating both cameras using the projecti-
ve transformation method. Based on the results of testing on the
system, shows that this system can calculate the speed of the vehicle
is detected with an accuracy of 97.01% on the condition there is no
shadow with the number of frame rate 30fps and with the accuracy
83.86% on the condition there is a shadow. This system can also
determine the type of car or motor vehicle detected breaking with an
accuracy of 89.62%.Accuracy rate achieved in taking the image of
motorists who violated the speed limit that is equal to 97.71 %.

Keywords : Two IP-Camera, Background Reconstruction, Backgro-
und Subtraction, Vehicle speed calculation, Matching-based, Proje-
ctive Transformation
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BAB 1
PENDAHULUAN

Penelitian ini di latar belakangi oleh berbagai kondisi yang
menjadi acuan. Selain itu juga terdapat beberapa permasalahan
yang akan dijawab sebagai luaran dari penelitian.

1.1 Latar belakang

Kondisi lalu lintas pada setiap harinya semakin padat dengan
kendaraan sehingga mempengarui akses dalam berkendara. Hal ter-
sebut di perparah oleh pengendara yang kerap melanggar rambu -
rambu lalu lintas, yang berakibat terjadinya kecelakaan lalu lintas.
Berdasarkan data dari kepolisian bahwa jumlah korban kecelakaan
lalu lintas pada tahun 2016 mencapai 105 ribu jiwa dengan jumlah
korban meninggal sebanyak 25 ribu jiwa. Untuk menurunkan ang-
ka kecelakaan tersebut, maka dilaksanakannya beberapa program
pembatasan kecepatan yaitu Program Zoss (Zona Selamat Seko-
lah), Program RASS (Rute Aman Selamat Sekolah), dan Program
LRK (Lokasi Rawan Kecelakaan)[1].

Hartono, Pribadi [2] telah mengimplementasikan image proces-
sing untuk menghitung kecepatan kendaraan menggunakan Traffic
IP-Camera dengan metode Foreground Extraction. Dalam peneliti-
annya, didapatkan tingkat akurasi tertinggi hingga 98 % pada ke-
cepatan acuan 50 km/jam dan tingkat akurasi terendah hingga 93
% pada kecepatan 80km/jam. Hasil tersebut diperoleh dalam pe-
ngujian sistem dengan ukuran resolusi citra 720x576 piksel dengan
jumlah citra perdetik sebanyak 25 fps.

Dalam mengimplementasikan image processing untuk menghi-
tung nilai kecepatan kendaraan dibutuhkan beberapa metode agar
mendapatkan hasil perhitungan kecepatan dengan tingkat akura-
si yang tinggi. Dalam pemantauan pelanggaran kecepatan, selain
mendeteksi kecepatan kendaraan, juga diperlukannya tangkapan ci-
tra pengendara yang melanggar kecepatan dengan jelas. Karena pe-
masangan IP-Camera membutuhkan infrastruktur yang tetap maka
cakupan pengambilan citra lalu lintas juga terbatas, sehingga pe-
ngendara yang melanggar kecepatan hanya dapat diambil citranya



dari posisi atas. Penempatan posisi plat nomer yang beragam pada
tiap kendaraan mengakibatkan penangkapan citra dari posisi atas
kurang bisa maksimal. Sehingga dibutuhkannya kamera lain dengan
penempatan posisi yang berbeda. Penempatan posisi kamera 2 ini
ditempatkan di simpang jalan dengan posisi lebih rendah dari pada
posisi dari kamera 1. Cakupan citra yang dapat diambil oleh kamera
2 yaitu citra depan kendaraan. Sehingga data citra dari pengendara
yang melanggar kecepatan lebih detail.

Dalam tugas akhir ini dikembangkan suatu sistem untuk me-
mantau pelanggaran kecepatan kendaraan dengan memanfaatkan
citra yang di ambil dari dua buah IP-Camera.

1.2 Permasalahan

Ketika terjadi pelanggaran, maka dibutuhkannya suatu bukti
digital berupa citra dari pelaku pelanggaran. Sistem pemantauan
pelanggaran kecepatan saat ini masih dibutuhkannya petugas un-
tuk memantau dan mengambil citra pelanggar kecepatan. Jika citra
yang ditangkap terdapat lebih dari satu pengendara, sistem ini be-
lum bisa membedakan mana yang pelanggar dan mana yang bukan,
jadi masih dibutuhkan petugas untuk membedakan secara manual.

1.3 Tujuan

Tujuan tugas akhir ini yaitu mengembangkan suatu sistem un-
tuk memantau pelanggaran kecepatan kendaraan dengan meman-
faatkan dua kamera yang harapannya bisa mendapatkan data citra
lebih jelas dari kendaraan yang melanggar kecepatan.

1.4 Batasan masalah

Batasan masalah yang timbul dari permasalahan Tugas Akhir
ini adalah :

1. Kondisi cuaca saat pengujian yaitu pada pagi, siang, dan sore
hari.

2. Kondisi jalan saat pengujian yaitu lancar atau tidak macet.

3. Hanya mengambil citra (capture) pada kendaraan yang me-
langgar kecepatan, tidak sampai mengklarifikasi kendaraan
dan plat nomer.



4. Data hasil capture disimpan di tempat penyimpanan dengan
jaringan lokal.

1.5 Sistematika Penulisan

Laporan penelitian Tugas akhir ini tersusun dalam sistematika
dan terstruktur sehingga mudah dipahami dan dipelajari oleh pem-
baca maupun seseorang yang ingin melanjutkan penelitian ini. Alur
sistematika penulisan laporan penelitian ini yaitu :

1. BAB I Pendahuluan
Bab ini berisi uraian tentang latar belakang permasalahan,
penegasan dan alasan pemilihan judul, sistematika laporan,
tujuan dan metodologi penelitian.

2. BAB II Dasar Teori
Pada bab ini berisi tentang uraian secara sistematis teori-teori
yang berhubungan dengan permasalahan yang dibahas pada
penelitian ini. Teori-teori ini digunakan sebagai dasar dalam
penelitian, yaitu informasi terkait image alignment, euclide-
an distance, pengukuran kecepatan, background reconstruction
dan lainnya.

3. BAB III Perancangan Sistem dan Impementasi
Bab ini berisi tentang penjelasan-penjelasan terkait sistem
yang akan dibuat. Guna mendukung itu digunakanlah blok
diagram atau work flow agar sistem yang akan dibuat dapat
terlihat dan mudah dibaca untuk implentasi pada pelaksanaan
tugas akhir.

4. BAB IV Pengujian dan Analisa

Bab ini menjelaskan tentang pengujian yang dilakukan ter-
hadap sistem dalam penelitian ini dan menganalisa sistem.
Spesifikasi perangkat keras dan perangkat lunak yang diuji
juga disebutkan dalam bab ini. Sehingga ketika akan dikem-
bangkan lebih jauh, spesifikasi perlengkapannya bisa dipenuhi
dengan mudah tanpa harus melakukan ujicoba perangkat lu-
nak maupun perangkat keras lagi.

5. BAB V Penutup
Bab ini merupakan penutup yang berisi kesimpulan yang di-
ambil dari penelitian dan pengujian yang telah dilakukan. Sar-



an dan kritik yang membangun untuk pengembangkan lebih
lanjut juga dituliskan pada bab ini.

1.6 Relevansi

Penelitian mengenai pemrosesan citra merupakan bidang pe-
nelitian yang sangat dibutuhkan dan dipakai dalam pemenuhan ke-
butuhan komputasi yang semakin beragam saat ini. Dalam tugas
akhir ini, dilakukan penelitian mengenai pengembangan sistem pe-
mantauan pelanggaran kecepatan menggunakan dua sensor kamera.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

Demi mendukung penelitian ini, dibutuhkan beberapa teori
penunjang sebagai bahan acuan dan referensi. Dengan demikian
penelitian ini menjadi lebih terarah.

2.1 Pengukuran Kecepatan

Hasil kecepatan objek bergerak dapat dihitung dengan menca-
ri total jarak yang ditempuh dari awal objek bergerak sampai akhir
objek bergerak dibagi dengan waktu yang ditempuh dalam melakuk-
an perpindahan. perhitungan kecepatan tersebut dapat diketahui
dengan menggunakan persamaan 2.1.

V=— 2.1
= (21)

Pada persamaan 2.1, dimana V merupakan velocity atau ke-
cepatan yang dicapai dalam melakukan perpindahan, D merupakan
distance atau jarak yang ditempuh, dan T merupakan time atau
waktu yang ditempuh dalam melakukan perpindahan.

Berdasarkan persamaan kecepatan 2.1, agar mendapatkan ha-
sil perhitungan kecepatan laju kendaraan dari hasil rekaman video,
nilai jarak didapatkan berdasarkan jarak referensi yang ditempuh
dari awal objek bergerak sampai akhir objek bergerak yang telah di-
tentukan dan untuk waktu dapat diperoleh dari jumlah frame yang
didapat saat objek melakukan perpindahan pada lingkup sesuai ba-
tasyang ditentukan. Sehingga proses perhitungan kecepatan dapat
menggunakan persamaan 2.2.

Panjang Garis X fps X 3600
Jumlah Frame x 1000 km/h (22)

Kecepatan =

Pada persamaan 2.2, dimana pajang garis merupakan jarak
yang sudah ditentukan dalam penelitian, fps merupakan frame per
second yaitu kemampuan kamera dalam mengambil citra tiap detik



nya, dan jumlah frame merupakan banyak frame yang ditempuh
oleh objek dalam batas garis yang sudah ditentukan [3].

2.2 IP Camera

IP Camera adalah CCTV (Closed-circuit television) yang meng-
gunakan Protokol Internet untuk mengirimkan data gambar dan si-
nyal kendali atas Fast Ethernet link. Sejumlah IP Camera biasanya
ditempatkan bersama-sama dengan perekam video digital (DVR)
atau jaringan perekam wvideo untuk membentuk sistem pengawasan
video [4].

2.3 Fuclidean Distance

Jarak digunakan untuk menentukan tingkat kesamaan (simi-
larity degree) atau ketidaksamaan (disimilarity degree) dua vektor
fitur. Tingkat kesamaan berupa suatu nilai dan berdasarkan nilai
dua vektor fitur akan dikatakan sama atau tidak. (Fuclidean dis-
tance) merupakan salah satu metode yang sering digunakan untuk
menghitung kesamaan dari dua vektor. Fuclidean distance menghi-
tung akar dari kuadrat perbedaan dua vektor (root of square diffe-
rence between two vectors). Perhitungan Euclidean distance dapat
diketahui dengan menggunakan persamaan 2.3 [5].

(2.3)

Pada persamaan 2.3, dimana D;; merupakan tingkat perbeda-
an n merupakan jumlah vektor, ¢;; merupakan vektor masukan, dan
p;r, merupakan vektor pembanding.

2.4 Projective Transformation

Projection merupakan metode yang sering digunakan untuk
memetakan sebuah citra pada bidang citra lain. Ada banyak je-
nis dari projection seperti Projection Transformation, Cylindrical
Projection, Spherical Projection dan lain lain. Projective Transfor-
mation juga dikenal sebagai Perspective Transformation atau Ho-
mography, yang di operasikan pada homogeneous coordinat. Meto-



de ini dilakukan dengan melakukan transformasi pada sebuah ci-
tra sehingga terproyeksikan pada bidang citra lain. Transformasi
dilakukan dengan mengkalikan piksel - piksel pada citra yang ak-
an diproyeksikan dengan Homography Matrixz. Homography Matriz
dapat di representasikan menggunakan persamaan 2.4. Berdasark-
an persamaan 2.4, p’ merupakan posisi piksel hasil transformasi,
H merupakan Homography Matriz yang berupa matrix 3 x 3, dan
p merupakan posisi piksel - piksel pada citra original. Setiap va-
riabel pada persamaan 2.4 memiliki data seperti pada persamaan
2.5, dimana z dan y merupakan lokasi piksel pada citra masukan,
sedangkan z” dan y’ merupakan lokasi piksel pada citra hasil.

p'=Hp (2.4)
x! hoo  hor ho2| |z
Y| = |hio hu hiz| |y (2.5)
w hao  hor hoo| |1

Nilai pada variabel z’ dan y’ dapat ditemukan dengan melakuk-
an normalisasi perkalian matrix menggunakan persamaan 2.6 dan
persamaan 2.7 [6].

x,_hooxx+h01><y+h02

= 2.6
thXl‘—l—thXy—thg ( )

; hor X x4+ hit xy+hio
4 hoo X & + ha1 X y + hao

(2.7)

Dalam memperkirakan nilai dari matrix H maka persamaan
2.6 dan 2.7 dapat tulis menjadi persamaan yang berbeda agar men-
dapatkan persamaan yang homogen.

2’ (haox + ha1y + ha2) = hoo + ho1y + ho2 (2.8)

Y (hoo + h21y + hoa) = ho1x + hi1y + hi2 (2.9)



Berdasarkan persamaan 2.8 dan persamaan 2.9 terlihat bahwa
koefisien dari h tampak linier, sehingga dari persamaan 2.8 dan
2.9 dapat di bangun ulang menjadi persamaan liner seperti pada
persamaan 2.10 dan persamaan 2.11.

c:h=0 (2.10)
cyh =0 (2.11)
Dengan,
h = (hoo, ho1, ho2, h1o, hi1, Rz, hao, hat, hoo)
Cy = ($7y7 1a070707 —$,33,—CC/y, _'T/)

= (07 07 Oa x,Y, 17 —y/$7 _y/y7 _y/)
Cy
Berdasarkan persamaan 2.10 dan 2.11, maka dapat dibentuk
menjadi sistem persamaan linear seperti pada persamaan 2.12.

Ch=0 (2.12)

Dengan,
C = (C;clcyl----chCyN)

Dari persamaan 2.12 dapat dibangun menjadi sebuah persa-
maan dalam matrik seperti pada persamaan 2.13. Pada persamaan
2.13 merupakan contoh bentuk matrik dengan titik koordinat ma-
sukan sebanyak empat titik koordinat.

(21 1 0 0 0 —zixy —2iyr —2)] [hoo 0
0 0 0 =z w1 1 —yiz1 —-viy1 —-vi| |hor 0
22 y2 1 0 0 0 —zhae —xbys —ab| |ho 0
0 0 0 = y2 1 —vhze —vhy2 —v5| |h1o 0
3 ys 1 0 0 0 —zhws —abys —xb| [h1| = |0
0 0 0 =3 w3 1 —ysw3 —yzys —vz| P12 0
x4 y+ 1 0 0 0 —ajmy —ahys —a| |h2o 0
0 0 0 =4 ya 1 —vyhmy —viya —yi| |h21 0
(0 000 00 0 0 1] |he| |1
(2.13)



Dengan,

5 = faktor skala tetap dalam arah X dengan ska-
0o la Y tidak berubah

= faktor skala dalam arah X sebanding dengan

jarak Y dari asal

hoo = Translasi asal dalam arah X

= faktor skala dalam arah Y sebanding dengan

ho1

ho jarak X dari asal

L = Faktor skala tetap dalam arah Y dengan
H skala X tidak berubah

hio = Translasi asal dalam arah Y

h = faktor skala proporsional X dan Y dalam
20 fungsi X

L = faktor skala proporsional X dan Y dalam
2 fungsi Y

Berdasarkan persamaan 2.12 dimana merupakan normalisasi
dari persamaan sebelumnya hingga menjadi persamaan linier. Nilai
matrik » memiliki nilai yang sama dengan FEigenvector dari CTC
dengan syarat nilai Figenvalue bernilai 0 atau mendekati 0 [7]. C
merupakan matrik berordo 9x9 seperti pada persamaan 2.13 dan T'
merupakan Transposed matriz.

Berdasarkan keterangan pada setiap elemen matrik h di per-
samaan 2.13, menunjukan bahwa projective transformation itu me-
liputi beberapa transformasi seperti translation, rotation, shearing,
dan scaling [8].

2.5 Background Reconstruction

Background Recontruction atau pembuatan citra latar adalah
suatu metode pengolahan citra digital untuk membentuk citra la-
tar belakang dari rangkaian frame atau video. Proses Background
Reconstruction ini di tujukan agar mendapatakan model citra latar
yang pada umumnya digunakan dalam proses Background Substra-
ction sebagai pembanding antara citra latar dengan citra yang seka-
rang. terdapat banyak metode untuk merekontruksi citra latar dan
hingga saat ini masih terus dkembangkan agar mendapatkan model
citra yang optimal [9].



Metode yang digunakan dalam proses rekontruksi citra latar
menggunakan fungsi Accumulate Weight, dimana membutuhkan dua
citra untuk diproses. Formula Accumulate Weight dapat dilihat pa-
da persamaan 2.14.

Biyi(z,y) = (1 — @)Bi(z,y) + aFi(z,y) (2.14)

Bedasarkan persamaan 2.14, b; merupakan citra latar pada
waktu dan o« merupakan updatating rate, pembentukan citra latar
dilakukan dengan menghitung jumlah bobot nilai piksel dari citra
masukan kemudian dilakukan perhitungan rata-rata dari tiap piksel
perframe atau citra masukan dengan koordinat yang sama [10] yang
di ilustrasikan pada gambar 2.1. Perhitungan rata-rata dilakukan
secara berjalan atau kontinu (Running average) sampai batas jum-
lah citra masukan yang dikehendaki. Hasil dari proses pembuatan
citra latar diilustrasikan pada gambar 2.2.

Gambar 2.1: Citra masukan dari background reconstruction.
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Gambar 2.2: Hasil proses background reconstruction.

2.6 Background Subtraction

Background Subtraction atau Subtraksi Citra Latar adalah se-
buah teknik pada pengolahan citra digital untuk mengekstrak citra
foreground. Pada proses ini diperlukan dua citra masukan, yaitu
citra sekarang dan citra latar. Pendekatan yang dilakukan digu-
nakan untuk pendeteksian objek bergerak dengan membandingk-
an citra sekarang dengan citra latar hasil proses background recon-
struction. Tujuan dari proses background subtraction adalah untuk
mendapatkan citra foreground. Persamaan frame difference dalam
background subtraction dapat dilihat pada persamaan 2.15 [11].

PIF(t)] = PlI(t)] - PIB] (2.15)

Pada persamaan 2.15, digunakan untuk menentukan citra fore-
ground, dimana P[F(t)] merupakan citra hasil subtraksi antara citra
masukan P/[I(t)] terhadap citra latar P/B] pada waktu t [9]. Pada
Gambar 2.3.b mengilustrasikan citra hasil background subtraction,
sedangkan pada gambar 2.3.a mengilustrasikan citra masukan.

(a) citra grayscale. (b) Citra foreground.

Gambar 2.3: Citra sebelum dan sesudah proses Background subtraction.
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2.7 Thresholding

Pada pemprosesan citra digital, Thresholding atau subtraksi
citra biner adalah suatu teknik untuk segmentasi citra digital. Thre-
sholding membutuhkan citra masukan dan nilai thresh agar meng-
hasilkan citra keluaran. Citra masukan yang digunakan yaitu citra
abu-abu. Proses thresholding yaitu dengan cara membandingkan
nilai pixel (z,y) pada citra masukan dengan nilai thresh. Jika nilai
pixel (z,y) pada citra masukan lebih besar dari pada nilai ambang,
maka nilai pixel (z,y) tersebut pada citra diganti ke suatu nilai [11].
Operasi thresholding dapat dinyatakan dengan persamaan 2.16.

maxVal if src(z,y) > thresh

0 otherwise

dst(xz,y) = { (2.16)

Pada persamaan 2.16 merupakan salah satu jenis dari bentuk
thresholding yaitu binary thresholding. Pada persamaan 2.16 dike-
tahui bahwa maxzVal adalah parameter yang dijadikan nilai pixel
(z,y) pengganti dari nilai pixel (z,y) pada citra masukan. pada bi-
nary thresholding, maxVal bernilaikan 255 atau pixel warna putih.
Setiap pixel (z,y) pada citra masukan src dikomparasi dengan nilai
thresh. Jika nilai pixel (z,y) pada citra src lebih besar dari pada
nilai thresh, maka nilai pixel dst (z,y) diubah menjadi nilai thresh
atau 255. Sedangkan Jika nilai pixel (z,y) pada citra src tidak lebih
besar dari pada nilai thresh, maka nilai pixel dst (z,y) diubah men-
jadi nilai nol atau citra warna hitam. Hasil dari proses thresholding
dapat diilustrasikan pada gambar 2.4.

(a) Citra hasil subtraksi. (b) Citra hasil thresholding.

Gambar 2.4: Citra sebelum dan sesudah proses binary thresholding.
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2.8 I'mage Cropping

Image cropping atau pemotongan citra adalah cara memotong
sebagian daerah pada sebuah citra untuk membuang bagian yang ti-
dak diinginkan [12]. Proses pemotongan citra menggunakan fungsi
Rect (int z, int y, int width, int height) agar menghasilkan po-
tongan citra dalam bentuk segi empat dan berdasarkan lokasi yang
dihendaki. Parameter (int z, int y) pada fungsi Rect() menunjukan
lokasi pixel z,y pada citra masukan yang akan cropping dan parame-
ter (int width, int height) menunjukan cakupan citra yang akan di
cropping [13]. Pada Gambar 2.5.b mengilustrasikan citra hasil crop-
ping, sedangkan pada gambar 2.5.a mengilustrasikan citra masukan
berserta rectangle.

(a) Citra masukan berserta Rectangle. (b) Citra hasil crop-
ping.

Gambar 2.5: Citra masukkan dan citra keluaran proses image cropping.

2.9 Algoritma Matching Based

Matching-based merupakan algoritma untuk mencari hubung-
an antar frame yang berdasarkan nilai kesamaan terbesar. Mi-
salkan dari frame A terdapat beberapa titik koordinat yaitu X, =
(21,91),(x2,92),--., (Tn,yn) dan dalam frame B terdapat beberapa
titik yaitu Xp= (z1,y1),(x2,92),-.., (Tn,yn), maka titik dari setiap
frame dicari kecocokan atau kesesuaiannya. Nilai kesesuaian atau
kesamaan antara dua titik dapat menggunakan nilai hasil perhi-
tungan Fuclidean distance terkecil [5]. Euclidean distance adalah
persamaan yang menghitung jarak antara dua titik.
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Pada gambar 2.6 merupakan ilustrasi algoritma matching-based,
dimana setiap titik pada frame A membandingkan dengan setiap ti-
tik pada frame B. Pada gambar 2.6 terlihat bahwa setiap titik yang
terhubung dengan garis biru dan garis merah merupakan hubung-
an yang telah terjadi antar tiap titik pada setiap frame. Garis biru
menunjukan hubungan yang tidak memiliki kesesuaian antar dua ti-
tik, sedangkan garis merah menunjukan kesesuaian atau kesamaan
terbesar yang diperoleh oleh dua titik [14].

Frame A Frame B

x1 @ o«
x2 @ [ P&
x3 @) ®:
x4 @ @ «
x5 @ [ PE

Gambar 2.6: complete bi-partite graph.

2.10 Penelitian Terkait Perhitungan Jumlah Ken-
daran dan Deteksi Kecepatan Kendaraan

Berkaitan dengan topik tugas akhir ini, terdapat beberapa pe-
nelitian mengenai penghitungan jumlah kendaraan dan perhitungan
kecepatan kendaraan yang diaplikasikan untuk Intelligent Transpor-
tation System (ITS). Tiga diantaranya sebagai berikut.

1. Penelitian yang berjudul ” Real Time Vehicle Counter System
for Intelligent Transportation System” [15] menggunakan Tra-
ffic IP-Camera untuk mendapatkan citra masukkan yang dip-
roses secara realtime. Proses untuk penghitungan jumlah ken-
daraan dibagi menjadi beberapa prosedur yaitu ekstraksi citra
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latar, segmentasi objek, pelabelan kendaraan dan klasifikasi
objek untuk membedakan kendaraan roda dua dan kendara-
an roda empat. Hasil perhitungan jumlah kendaraan untuk
kondisi tanpa adanya bayangan atau objek yang tidak dii-
nginkan, sistem menghasilkan kesuksesan pencocokan hingga
97 % untuk kendaraan roda dua dan 95 % untuk kendaraan
roda empat.

. Penelitian yang berjudul ”Traffic IP Camera untuk Menghi-
tung Kendaraan Roda Empat Menggunakan Metode Luasan
Piksel” [9] menggunakan Traffic IP-Camera sebagai alat un-
tuk mendapatkan citra masukkan dan diproses menggunak-
an Single Board Computer. Metode luasan piksel digunakan
untuk mendeteksi kendaraan. Berdasarkan pengujian secara
langsung di tempat, sistem menghasilkan perhitungan jumlah
kendaraan roda empat dengan akurasi hingga 82,18 % pada
siang hari dan 88,30 % pada malam hari.

. Penelitian yang berjudul ” Sistem Deteksi Kecepatan Kendara-
an Bermotor pada Real Time Traffic Information System” [2]
menggunakan metode background reconstruction untuk mem-
buat citra background dan frame difference untuk mendapatk-
an citra foreground. Perubahan perpindahan objek pada suatu
jarak tertentu dengan waktu tertentu digunakan sebagai refe-
rensi untuk mendapatkan perhitungan kecepatan. Ketepatan
pengukuran mencapai 98 % pada kecepatan acuan 50 km)j.
Akurasi terendah terjadi pada kecepatan kendaraan 80 km)j
dengan ketepatan hanya 93 %. Tingkat akurasi tergantung
pada besarnya pergeseran per citra adanya bayangan dan ter-
jadinya penumpukan obyek kendaraan.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 3
DESAIN DAN IMPLEMENTASI
SISTEM

Penelitian ini dilaksanakan sesuai dengan desain sistem beri-
kut dengan implementasinya. Desain sistem merupakan konsep dari
pembuatan dan perancangan infrastruktur dan kemudian diwujudk-
an dalam bentuk blok-blok alur yang harus dikerjakan.

3.1 Desain Sistem

Tugas akhir ini merupakan salah satu bentuk dari pengolahan
citra digital yang tujuannya untuk memantau pelanggaran kecepat-
an kendaraan yang lewat pada suatu jalan. Sistem perangkat lunak
ini dibangun pada komputer personal dengan citra masukan dari
dua sudut pandang yang ditangkap menggunakan dua kamera IP.
Proses kerja dari sistem ditunjukkan pada pada Gambar 3.1.

Input Data Video Camera Calibration > Parameter

Speed Violation |
Monitoring

Y

Offender Images

Gambar 3.1: Diagram alir sistem pemantauan pelanggaran kecepatan.

Berdasarkan diagram alir pada gambar 3.1, setelah data video
dimasukan maka terdapat beberapa proses yang berlansung yaitu
kalibrasi kamera yang menghasilkan sebuah parameter. Parameter
yang didapat yaitu sebuah matrix 3x3. Hasil parameter yang dida-
pat digunakan untuk proses perhitungan kecepatan kendaraan dan
proses plotting point, dimana keluaran yang didapat adalah citra
pelanggar kecepatan berkendara.
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Pada gambar 3.2 menunjukan diagram alir metodologi untuk
proses kalibrasi kamera. Inisialisasi data video merupakan proses
yang dilakukan pertama kali. setiap data masukan video dari ma-
sing masing IP camera memiliki sudut pandang yang berbeda. Ke-
dua video masukan tersebut kemudian di ekstraksi menjadi satu
frame untuk tiap data masukan video.

Input Data Video

» Projective ».| 3x3Homography
1and 2 g

Transformation g Matrix

Y

Image Extraction

Gambar 3.2: Diagram alir metodologi penelitian untuk kalibrasi
kamera.

Frame yang didapat dari dua sudut pandang yang berbeda,
setiap frame di transformasikan ke bidang yang sama sesuai kondisi
nyata guna membantu dalam pengukuran kecepatan kendaraan dan
juga sebagai kalibrasi antara citra 1 dan citra 2. Hasil dari proses
transformasi mendapatkan homografi matrix 3x3 untuk tiap frame
dari citra 1 dan citra 2.

Pada gambar 3.3 merupakan diagram alir metodologi proses
pemantauan pelanggaran kecepatan, dimana data masukan video
yang diolah dalam proses pendeteksian kecepatan adalah data ma-
sukan video 1. Dalam mendeteksi sebuah objek diperlukannya citra
latar dan citra sekarang untuk di bandingkan. Proses pembuatan
citra latar dilakukan dengan cara merekonstruksi citra atau bac-
kground reconstruction. Hasil dari background recontruction menja-
di data masukan untuk proses background subtraction, dimana hasil
dari background subtraction adalah citra foreground.

Citra foreground yang sudah didapat, selanjutnya dilakukan
proses thresholding. Proses ini berfungsi untuk mengubah nilai pi-
xel keabu-abuan menjadi nilai hitam (0) atau putih (1) berdasarkan
nilai ambang dari threshold. Setelah dilakukan proses thresholding
maka ditemukan noise atau pixel yang tidak diinginkan, sehingga
diperlukan pembersihan citra dengan metode erosi untuk mengura-
ngi notse dan dilasi untuk mempertegas objek tujuan pada citra.
Tujuan dari pembersihan citra atau operasi morfologi adalah untuk
memperjelas bentuk objek yang dideteksi.
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Gambar 3.3: Diagram alir metodologi penelitian untuk pemantauan
pelanggaran kecepatan.
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Setelah mendapatkan kumpulan piksel warna putih hasil da-
ri proses sebelumnya kemudian mencari kontur untuk menentukan
area yang diduga sebagai kendaraan. Area yang telah terpasang
kontur dapat diketahui posisi koordinat area tersebut menggunak-
an fungsi moment. Penggunaan moment pada setiap kontur yang
terdeteksi dapat mengetahui titik pusat area yang terpasang kon-
tur. Titik pusat merupakan parameter yang baik untuk mengetahui
lokasi setiap kendaraan yang terdeteksi.

Banyak nya kendaraan yang terdeteksi, perlu adanya penjejak-
an objek untuk membedakan setiap kendaraan yang terdeteksi agar
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dapat mengghitung nilai kecepatan tiap kendaraan. Penjejakan ob-
jek dapat menggunakan pendetakan perhitungan jarak. Perhitung-
an jarak menggunakan persamaan Euclidean Distance. Titik pusat
dari setiap objek yang terdeteksi menjadi data dalam perhitungan
Euclidean Distance, dimana jika hasil perhitungan nya memiliki ni-
lai yang hampir sama tiap frame nya, maka objek itu didefinisikan
dalam satu objek yang sama.

Setelah dapat membedakan setiap kendaraan yang terdeteksi,
maka dilakukannya perhitungan kecepatan tiap kendaraan terse-
but. Perhitungan kecepatan mengunakan konsep dari persamaan
fisika dasar dalam menentukan kecepatan suatu objek. Nilai jarak
didapatkan dari pengukuran dikondisi nyata. Untuk mendapatkan
titik koordinat objek di kondisi nyata berdasarkan titik koordinat
pada citra, maka diperlukannya transformasi titik koordinat dari ci-
tra yang ditangkap ke kondisi nyata. Pada proses sebelumnya yaitu
kalibrasi kamera adalah proses mentransformasikan titik koordinat
sebuah citra ke kondisi nyata, dimana pada proses tersebut mengha-
silkan sebuah homografi matrix H. Matrix H yang didapat, dikalikan
dengan setiap setiap titik pusat pada objek yang terdeteksi. Dalam
proses pengukuran jarak diberikan sebuah penanda. Penanda yang
tertangkap oleh kamera akan dijadikan sebagai acuan untuk titik
awal dan titik akhir yang harus dilalui objek yang terdeteksi. Ba-
nyak nya frame yang ditempuh objek tersebut antara titik acuan
awal dengan akhir, dapat dijadikan sebagai waktu tempuh sebuah
objek yang bergerak. Kualitas tangkap kamera atau fps (frame per
second) pun berpengaruh dalam perhitungan kecepatan.

Jika hasil dari proses perhitungan kecepatan menunjukan bah-
wa objek tersebut melaju diatas ambang batas kecepatan, maka
citra kendaraan tersebut akan tertangkap oleh kamera pertama dan
disaat yang hampir bersamaan, kamera 2 juga menangkap satu citra
di frame tersebut. Citra yang didapat oleh kamera 2 akan dilakuk-
an proses plotting point untuk menentukan titik lokasi kendaraan.
Kendaraan pada citra yang ditangkap oleh kamera 2, terlihat miring
atau tidak lurus dari posisi depan. Sehingga citra plat nomer ken-
daraan tersbut juga terlihat miring. Dalam kondisi tersebut maka
dilakukanya proses projective transformation agar citra plat nomer
kendaraan tersebut terlihat lurus dari posisi depan. Diakhir proses
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dilakukan pemotongan citra, yang hasilnya yaitu berupa citra dari
kendaraan yang melanggar kecepatan.

3.2 Work Flow

Pengerjaan tugas akhir ini dibagi menjadi beberapa tahapan
berdasarkan metodologi penelitian, yaitu :

1. Akusisi Data.

2. Kalibrasi Kedua Kamera.

3. Penjejakan Kendaraan.

4. Perhitungan Kecepatan Kendaraan.

5. Penentuan Pelanggaran Kecepatan.

3.3 Akuisisi Data

Pada tahap akuisisi data video, terdapat dua data video yang
di proses dalam penelitian ini yaitu data video yang di tangkap dari
posisi atas dan data video yang ditangkap dari posisi depan objek.

3.3.1 Persiapan dan Peletakan Kamera

Akusisi data video pada penelitian ini menggunakan dua IP
Camera masing masing memiliki cakupan tangkap video yang ber-
beda. Berdasarkan pada gambar 3.4, kamera pertama diletakan
pada sebuah tiang jalan dengan ketinggian 590 cm.

Gambar 3.4: Skema kamera pertama.
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Peletakan IP Camera pada tiag jalan tersebut memiliki kemi-
ringan sebesar 27 derajat dengan cakupan luasan jalan yang dapat
ditangkap sebesar 583 x 736 cm seperti pada gambar 3.5.

kamera 2

117 cm

A
v

Gambar 3.5: Skema kedua kamera.

Berdasarkan pada gambar 3.6, kamera 2 diletakan di posisi
bawah dengan jarak 717 cm dari jarak batas bawah cakupan kamera
pertama. Kamera 2 di letakan pada sebuah penyangga kaki tiga
atau tripod dengan ketinggian 117 cm dan sudut kemiringan kamera
sebesar 23 derajat. Cakupan citra yang di tangkap oleh kamera 2
adalah objek pada posisi depan.

3.3.2 Pemasangan Penanda

Pemasangan penanda dilakukan untuk di proses pada tahap
kalibrasi kamera. Berdasarkan gambar 3.7, terdapat enam penanda
yang di pasang di bahu jalan. ukuran jarak antar penanda dise-
suaikan dengan lebar dan panjang jalan. Selain digunakan untuk
kalibrasi kamera, pemasangan penanda ini juga di gunakan seba-
gai titik acuan untuk penentuan titik awal dan titik akhir dalam
proses perhitungan kecepatan. Area yang sudah terpasang penan-
da akan di ambill citra dari area tersebut dari sudut pandang dari
setiap kamera yang sudah terpasang. Citra area penanda yang su-
dah tertangkap oleh tiap kamera akan menunjukan koordinat posisi
tiap penanda pada citra 1 dan citra 2 berbeda, sehingga kedua citra
tersebut yang akan di proses pada tahap kalibrasi kamera.
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Gambar 3.7: Pemasangan penanda pada pinggir jalan.
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Sesuai dengan ketinggian penempatan kamera dan sudut ke-
miringan kamera, pada citra hasil tangkapan oleh kamera pertama
bahwa pada citra tersebut menunjukan bahwa Terdapat enam pe-
nanda yang tertangkap kamera pertama. jika dilihat oleh mata dari
citra tersebut, terlihat bahwa posisi marker sebelah kiri dan kana
agak berbeda sedangkan saat proses pemasangan penanda di kondisi
nyata, posisi marker sebelah kiri dan kana hampir sama. dalam hal
ini citra yang ditangkap oleh kamera pertama pelunya kalibrasi agar
citra yang diproses menghasilnya data yang benar. Pada gambar 3.8
terlihat bahwa citra area penanda yang di tangkap oleh kamera 2.
Cangkupan citra yang yang ditangkap oleh kamera 2 terlihat dapat
menangkap objek dari posisi depan sesuai dengan peletakan kame-
ra 2 dengan kemiringan dan tinggi penyangga yang sudah di atur
sebelumnya.

Gambar 3.8: Pemasangan penanda pada pinggir jalan.

Posisi letak penanda pada citra yang ditangkap kamera 2, sa-
ngatlah tidak sama antara penanda disebelah kiri dan kanan. pada
citra tersebut juga terlihat terdapat enam penanda yang tertang-
kap oleh kamera 2. tujuan dari peletakan penanda dimana, pada
area penanda tersebut ditangkap oleh kedua kamera adalah untuk
menentukan hubungan atau korelasi antara citra hasil tangkapan
kamera pertama dengan citra hasil tangkapan kamera 2.
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Peletakan penanda juga bertujuan untuk menentukan batas
jarak dalam perhitungan kecepatan. Peletakan posisi penanda me-
nunjukan bawha ada tiga baris dan dua kolom. Dalam perhitungan
kecepatan, batas jarak yang digunakan yaitu antara baris pertama
dan baris kedua, dimana pada baris awal menunjukan titik acuan
awal dan baris kedua menunjukan titik acuan akhir. Pada gam-
bar 3.9, jarak antara titik acuan awal dan titik acuan akhir sejauh
650 cm. Jarak antara baris pertama dan baris ketiga merupakan
cakupan yang sanggup di tangkap oleh kamera pertama.

A A
: 650 cm :
' 728cm |
v :
v
L CEE R R >
583 cm

Gambar 3.9: Pemasangan penanda pada pinggir jalan.

Pemberian enam penanda yang tersebar di bahu jalan, hanya
sebagai kalibrasi antara citra kamera pertama dengan kamera 2.
dalam hal penelitian ini, penggunaan kamera 2 berfungsi sebagai
fitur tambahan agar mendapatkan data citra pelanggar kecepatan
dari posisi depan yang bertujuan untuk mendaptakan plat nomer
kendaraan tersebut dengan jelas. Dikarenakan citra yang ditangkap
oleh kamera 2 tidak bisa di letakan di tengah jalan karena infras-
truktur yang tidak memadai, maka dari itu peletakan kamera 2 di
posisi di bahu jalan. Hal tersebut membuat citra tangkapan dari
kamera dua tidak bisa menangkap objek secara lurus dari depan.
dalam hal tersebut citra tangkapan kamera 2 perlu di proses agar
mendapatkan citra plat nomer dari kendaraan yang melanggar se-
cara lurus dari depan. Sebelum citra yang ditangkap kamera 2 di
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proses, diperlukannya sebuah penanda yang menunjukan kemiring-
an dari citra yang ditangkap kamera 2. Dalam hal tersebut penanda
yang digunakan adalah sesuatu yang panjang dan diletakan di kedua
sisi bahu jalan seperti pada gambar 3.10 dan gambar 3.11.

Gambar 3.11: Pemasangan penanda pada pinggir jalan.

Berdasarkan gambar 3.10 terlihat bahwa ada pemasangan pe-
nanda menggunakan sebuah pipa yang memiliki panjang 167 cm.
Penentuan panjang pipa disesuaikan dengan tinggi dari lokasi plat
nomer kendaraan. Pipa dengan tinggi tersebut dianggap cukup un-
tuk mencakup citra dari sebuah plat nomer kendaraan yang me-
langgar kecepatan.

26



Peletakan semua penanda hanya sebagai kalibrasi awal, dima-
na setiap titik lokasi dari tiap penanda akan di ambil dan di proses
pada tahap selanjutnya. Pada penanda yang menggunakan pipa,

akan diambil data titik ujung pipa bagian atas pada setiap peletak-
an pipa tersebut.

3.3.3 Lokasi Akuisisi Data

Pengambilan data video pada penelitian ini menggunakan dua
kamera. Sesuai dengan infrastruktur yang ada yaitu sudah terpa-
sangnya IP Camera pada tiang jalan di area lingkungan Kampus
ITS, maka pada area tersebut yang menjadi lokasi dalam penelitian
ini. Jalan pada area tersebut merupakan salah satu jalan utama
di lingkungan kampus ITS yang sering di lewati kendaraan. De-
ngan kondisi jalan yang cukup panjang tak heran jika sering ada-
nya pengendara yang melaju dengan kencang. Sesuai dengan topik
penelitian ini terkait pemantauan pelanggaran kecepatan berkenda-
ra, makan area pada jalan tersebut sangat cocok untuk dilakukan
penelitian ini. Pada gambar 3.12, lingkaran merah menunjukan lo-
kasi dilakukannya penelitian ini, dimana terletak pada jalan Teknik
Mesin yang berdekatan dengan Departemen Teknik Elektro ITS.

sy

Te\“‘“‘ Mesin

derjesue

b4

inamika! © Departemen Biologi ITS
Teknik Mesi? O
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Gambar 3.12: Lokasi akusisi data.

Pengambilan data video dilakukan pada waktu pagi, siang,
dan sore hari. Kondisi cuaca seperti cerah berawan atau cerah tak
berawan sangat berpengaruh dalam proses pengolahan data video
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yang ditangkap. Terdapat banyak pohon yang tumbuh di area ling-
kungan kampus ITS, jika dalam kondisi cerah tak berawan maka
akan banyak banyangan yang dihasilkan oleh pohon-pohon di area
lingkungan ITS. Hal tersebut sangat mempengaruhi dalam pemp-
rosesan data video yang ditangkap oleh kamera pertama.

3.3.4 TP Camera yang Digunakan

Berdasarkan gambar 3.13, terdapat dua IP Camera yang di-
gunakan yaitu Vivotek IB8354-C dan Samsung Techwin SNO-5084,
telah dikonfigurasi dengan pengaturan yang sama.

\ e
o 1) ’)/,
(a) Vivotek IB8354-C. (b) Samsung Techwin SNO-5084R.

Gambar 3.13: Jenis kamera yang digunakan.

Dalam penelitian ini, konfigurasi jumlah frame rate yang digu-
nakan pada setiap kamera yaitu 30 fps (frame per second) dengan
resolusi HD (1280 x 720 piksel). Dalam penggunaan dua IP Came-
ra ini, dibutuhkannya suatu penggubung agar dapat diakses melalui
satu personal computer. Dalam penelitian ini menggunakan switch
sebagai penghubung antara kedua IP Camera ke personal computer.
switch adalah perangkat jaringan komputer yang berfungsi sebagai
konektor. Jenis switch yang digunakan adalah AT-GS900 dengan
8 port. Pada tabel 3.1 [16] dan 3.2 [17] merupakan spesifikasi dari
IP Camera yang digunakan. Berdasarkan spesifikasi tersebut, da-
lam mengatur konfigurasi IP Camera harus menggunakan browser
berdasarkan spesifikasi tiap IP Camera.

3.3.5 Pengambilan Data Video

Pengambilan data video dilakukan sesuai kebutuhan untuk pe-
ngujian. Tedapat tiga data video yang diambil berdasarkan waktu
yang telah ditentukan yaitu pada pagi, siang, dan sore hari, dimana
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Tabel 3.1: Spesifikasi IP Camera.

Specifications IB8354-C

System information

CPU

Multimedia SoC (System-on-Chip)

Flash

128 MB

RAM

256 MB

Camera Features

Image sensor

1/3” Progressive CMOS”

Maximum resolution

1280x1024 (1.3MP)

Lens type

Fixed-focal

Focal length

f =4 mm

Shutter time

1/5 sec. to 1/32,000 sec

General connectors

RJ-45 for PoE connection

Video compression

H.264 & MJPEG

Maximum frame rate

30 fps @ 1280x1024

Sytem Requitments

Operating system

Microsoft Windows 7/vista/XP /2000, MAC OS

Browser

Mozilla Firefox 7~10

Internet Explorer 7/8/9/10

Tabel 3.2: Spesifikasi IP Camera.

Specifications SNO-5084R

System information

Scanning system Progressive
Total pixels 1,312(H) x 1,069(V)
S/N Ratio 50dB

Camera Features

Image sensor

1/37 1.37M CMOS (IMX238)

Maximum resolution

1280x1024 (1.3MP)

Lens type

Fixed-focal

Focal length

3 ~8.5mm

Max. Aperture ratio

F1.2

General connectors

RJ-45 (10/100BASE-T)

Video compression

H.264 (MPEG-4 part 10/AVC), MJPEG

Maximum frame rate

60 fps @ all resolutions

Sytem Requitments

Operating system

”Windows 8/7/vista/XP /2000, MAC OS X10.7

Browser

Mozilla Firefox 7~10

Internet Explorer 7/8/9/10
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pada kondisi waktu tersebut akan dikategorikan data video tidak
ada bayangan dan data video ada bayangan. Pengambilan data
video untuk keperluan kalibrasi kamera hanya membutuhkan satu
frame saja, dimana pada frame tersebut sudah tepasang penanda
yang dibutuhkan. Setelah itu dilakukannya perekaman video untuk
proses pengujian. Ukuran resolusi yang diajukan adalah 1280x720
piksel dengan kecepatan merekam sebesar 30 fps (frame per second).
Pada gambar 3.14 terlihat bahwa data video diambil pada pagi hari
pukul 08.45.

(a) Citra kamera pertama.

Gambar 3.14: Perekaman video pada pagi hari.

Pada gambar 3.15 merupakan data video yang diambil pada si-
ang hari pukul 13.00, dimana pada gambar tersebut terlihat intesitas
bayangan yang didapat cukup tinggi. Data video yang diambil pada
siang dan pagi hari merupakan kategori data video ada bayangan.
Pada gambar 3.16 merupakan data video yang diambil pada sore se-
kitar pukul 16.20. Pada data video tersebut terlihat tidak nampak
banyangan dari objek sekitarnya. Hal tersebut merupakan kondisi
yang cukup ideal untuk di proses pada tahap selanjutnya.
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J P! =
(a) Citra kamera 1 (b) Citra kamera 2

Gambar 3.15: Perekaman video pada siang hari

(a) Citra kamera 1 (b) Citra kamera 2

Gambar 3.16: Perekaman video pada sore hari.

3.4 Kalibrasi Kedua Kamera

Kalibrasi kedua kamera adalah proses untuk mengatur sebuah
citra hasil tangkapan kamera pertama agar memiliki kolerasi de-
ngan citra dua hasil tangkapan kamera 2. Pada proses kalibrasi ini
menghasilkan sebuah parameter yaitu matrix 3x3.

3.4.1 Ekstraksi Citra

Ekstraksi citra adalah dekode data video menjadi satuan ci-
tra. Video merupakan citra yang berjalan pada jumlah fps terten-
tu. Proses ekstraksi citra ini dilakukan setelah data masukan dimuat
dalam program. Proses ekstraksi ini dilakukan agar mendapatkan
satu frame dari tiap data video masukan. Terdapat dua data video
masukan, maka pada proses ekstrasi ini menghasilkan dua citra dari
dua data masukan video.
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Pada Gambar 3.17 merupakan proses ekstraksi citra dari video
masukan 1. Pada proses tersebut menghasilkan satu citra untuk
video hasil tangkapan kamera 1.

Data video Satu citra

Gambar 3.17: Proses ekstraksi citra 1.

Pada Gambar 3.18 merupakan proses ekstraksi citra dari vi-
deo masukan 2. Pada proses tersebut juga menghasilkan satu citra
untuk video hasil tangkapan kamera 2.

Data video Satu citra

Gambar 3.18: Proses ekstraksi citra 2.

3.4.2 Projective Transformation

Pada tahap ini yaitu mentransformasikan citra yang di dapat
dari proses ekstraksi ke suatu bidang lain. Bidang lain yang dimak-
sud yaitu kondisi pengujian dalam ukuran sesungguhnya. Sebelum
melakukan transformasi diperlukannya beberapa titik koordinat da-
ri citra sumber (image source) dan titik koordinat tujuan [18]. Titik
koordinat dari citra sumber didapatkan dengan cara memetakan se-
cara manual setiap posisi penanda yang terdapat pada citra. Titik
koordinat tujuan didapatkan dengan cara pengukuran posisi jarak
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penanda secara nyata. Citra sumber yang digunakan pada tahap ini
terdapat dua citra yang masing-masing ditangkap oleh tiap kamera,
sehingga setiap citra sumber memiliki enam buah koordinat untuk
lokasi penanda.

Pada proses transformasi proyektif ini yang digunakan sebagai
kalibrasi antar kamera 1 dan kamera 2 membutuhkan titik koordinat
citra sumber dari setiap tangkapan kamera dan titik koordinat dari
hasil pengukuran di kondisi nyata. Setiap citra hasil proses ekstraksi
di transformasikan kesuatu bidang nyata yang sama [19]. Proses
transformasi dari setiap citra akan menghasilkan sebuah matrix 3x3
yang berbeda-beda.

Pada Gambar 3.19 merupakan diagram alir proses perspective
transform, dimana input yang dimaksud adalah citra sumber beser-
ta titik koordinat yang sudah dipetahkan. Qutput dari proses ini
vaitu sebuah citra yang sudah di transformasikan beserta sebuah
matrix 3x3.

Source Image

Perspective
Transform

Image Result

Gambar 3.19: Diagram alir proses perspective transform.
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Pada gambar 3.20 dan gambar 3.21 merupakan proses pers-
pective transform dimana setiap citra sumber di transformasikan
ke suatu bidang yang sama. Matrix 3x3 yang didapat dari proses
transformasi, digunakan untuk kalibrasi kamera. Pada gambar 3.22
merupakan proses kalibrasi, dimana untuk pengujian kalibrarsi, de-
ngan menentukan titik awal pada citra sumber 1.

(a) Citra sumber (b) Citra Hasil

Gambar 3.20: Proses perspective transform pada citra 1

(a) Citra sumber (b) Citra Hasil

Gambar 3.21: Proses perspective transform pada citra 2

Untuk mengilustrasikannya dengan cara menggambar sebuah
lingkaran pada citra sumber 1 dengan titik koordinat (z,y) yang
sudah ditentukan. Matrix 3x3 yang didapat dari transformasi citra
sumber satu dikalikan dengan titik koordinat (z,y) tersebut, dimana
hasil nya adalah sebuah titik koordinat baru (z,,y,). Titik koordi-
nat yang didapat (2,,y,) di petakan pada citra hasil transformasi
dari citra sumber 1 dengan menggambar sebuah lingkaran. Posi-
si penanda pada kedua citra hasil transformasi dari citra sumber
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1 dan citra sumber 2 terlihat sama, maka titik koordinat (z,,y.)
yang di petakan pada citra hasil 1 juga dipetakan pada citra hasil
2. Matrix 3x3 yang didapat dari proses transformasi citra sumber 2
dilakukan perhitungan invers matrix 3x3. Hasil yang diperoleh dari
proses invers dikalikan dengan titik koordinat (z,,y,), dimana ak-
an menghasilkan sebuah titik koordinat baru (z,,,y.,). Selanjutnya
titik koordinat (z,,y.,) dipetakan pada citra sumber 2. Berdasark-
an gambar 3.22 terlihat bahwa lokasi gambar lingkaran pada citra
sumber 1 hampir sama dengan lokasi gambar lingkaran pada citra
sumber 2.

Gambar 3.22: Diagram alir proses perspective transform.

3.5 Penjejakan Kendaraan

Pada subab ini yaitu menjelaskan proses penjejakan kenda-
raan. Penjejakan bertujuan untuk mendapatkan posisi koordinat
tiap kendaraan yang bergerak dalam video masukan. Video ma-
sukan yang di proses pada tahap ini yaitu video masukan 1 yang
ditangkap oleh kamera dari posisi atas. Penjejakan kendaraan dila-
kukan dengan menggunakan metode macthing-based. Tahapan ini
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merupakan tahapan yang paling penting dalam penelitian ini karena
sebagian besar proses dilakukan pada tahap ini.

3.5.1 Seleksi Area

Pada tahap ini bertujuan untuk menyeleksi video masukan ya-
itu pada area mana saja yang akan diproses pada tahap selanjutnya.
Pada tahap akuisisi data terlihat bahwa area yang ditangkap oleh
kamera 1 tidak hanya area jalan saja tetapi juga area sekitarnya.
Dengan menyeleksi area yang akan diproses selanjutnya, diharapkan
proses pada tahap selanjutnya dapat berlangsung lebih cepat dan
mengurangi ganguan yang disebabkan oleh objek yang terdeteksi
pada area selain area jalan. Metode yang digunakan untuk meny
eleksi area menggunakan bitwise and operator [20], dimana hasil
yang didapatkan yaitu menampikan area berdasarkan bentuk yang
dimasukan. Berdasarkan kondisi jalan pada citra yaitu berbentuk
poligon dengan lima sisi, maka dibutlah sebuah citra yang memiliki
bentuk poligon lima sisi dengan warna putih untuk tiap pikselnya
dimana setiap titik dari pepotongan antar sisi sesuai dengan titik
koordinat area jalan pada citra masukan 1. Pada gambar 3.23 me-
rupakan proses seleksi area menggunakan bitwise and operator.

Gambar 3.23: Proses Seleksi Area Menggunakan Bitwise And.
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3.5.2 Pembuatan citra Latar

Pembuatan citra latar atau Background Reconstruction ada-
lah cara untuk membentuk citra latar (background) dari suatu citra
berjalan atau video. Jenis background reconstruction yang digunak-
an adalah running average. Pada gambar 3.24 merupakan flowchart

dari proses pembuatan citra latar.

Convert bagr to
grayscale

v

Frame accumulator l€—

v

Framecount++

nframe =
framecount

Yes

Background

Gambar 3.24: Diagram alir proses pembuatan citra latar.

Citra hasil proses seleksi sebelumnya memiliki ruang warna
bgr, dimana harus konversi ke ruang warna abu-abu (grayscale).
proses konversi ruang warna bgr ke grayscale dilakukan secara terus

menerus sebanyak citra masukan.
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Pada gambar 3.25 merupakan proses konversi ruang warna bgr
ke grayscale. Pembuatan citra latar dilakukan dengan menghitung
jumlah bobot nilai piksel dari citra masukan kemudian dilakukan
perhitungan rata-rata dari kumpulan citra masukan.

Gambar 3.25: Proses konversi ruang warna bgr ke grayscale.

Pada gambar 3.26, gambar 3.27, gambar 3.28 merupakan hasil
dari proses background reconstruction dengan jumlah citra masukan
yang berbeda-beda. Pada gambar 3.26, citra masukan yang dipro-
ses sebanyak 75 citra sehingga menghasilkan citra latar yang cukup
gelap. Jumlah citra masukan pada gambar 3.27 yaitu sebanyak 150
citra sehingga jika perhatikan jelas terlihat lebih terang dari pada
citra latar dengan masukan 75 citra. Hasil dari proses pembuatan
citra latar yang dirasa cukup bagus sebagai sebuah citra latar yaitu
dengan memasukan 300 citra masukan, dimana pada gambar 3.28
terlihat bahwa citra latar yang dihasilnya cukup terang dibandingk-
an citra latar dengan masukan 75 atau 150 citra.

Gambar 3.26: Citra hasil proses background reconstruction dengan
jumlah citra masukan sebayak 75 citra.
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Gambar 3.27: Citra hasil proses background reconstruction dengan
jumlah citra masukan sebayak 150 citra.

Gambar 3.28: Citra hasil proses background reconstruction dengan
jumlah citra masukan sebayak 300 citra.

Berdasarkan citra hasil proses pembuatan citra latar dengan
masukan jumlah citra yang berbeda-beda, semakin banyak citra ma-
sukan maka hasil nya akan semakin terang dan tajam. Dalam pene-
litian ini jumlah citra masukan yang digunakan sebanyak 300 citra.
Citra latar yang sudah didapat akan tersimpan ke penyimpanan
lokal.

3.5.3 Substraksi Citra Latar

Pada tahap ini yaitu substraksi citra latar atau background
substraction bertujuan untuk mendapatkan citra latar depan (fore-
ground). Jenis substraksi citra latar yang digunakan pada proses ini
vaitu frame difference, dimana membutuhkan dua buah citra yai-
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tu citra latar (background) dan citra sekarang untuk dibandingkan
sehingga menghasilkan sebuah citra latar depan. Proses kerja da-
ri background substraction adalah dengan mengurangi antara citra
masukan dengan citra latar. Fungsi yang digunakan dalam proses
ini yaitu absdiff() yang berfungsi untuk menghitung perbedaan ab-
solut antara citra frame sekarang dengan citra latar. Pada gambar
3.29 merupakan diagram alir dari proses background subtraction.

Input video

Convert bgr to

grayscale
Background
reconstruction
¢ h 4
Count difference |« Current image by
frame

Foreground
image

Gambar 3.29: Diagram alir proses pembuatan citra latar depan
(Background subtraction).

Pada proses subtraksi citra ini dilakukan dengan operasi pe-
ngurangan antara citra sekarang dan citra refrensi. Pada gambar
3.30 merupakan ilustrasi dari proses substraksi citra dengan objek
kendaraan roda dua, dimana citra masukan berupa current frame
atau citra pada waktu (¢+1) dikurangi dengan citra latar dan meng-
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hasilkan sebuah citra latar depan atau foreground.

Current image Background

Foreground

Gambar 3.30: Citra hasil Background subtraction.

Jumlah citra masukan saat proses pembuatan citra latar mem-
perngarui hasil dari proses background subtraction. Berdasarkan
gambar 3.31 ini dilakukan percobaan background subtraction dengan
citra masukan 75 citra.

Gambar 3.31: Citra hasil proses background subtraction menggunakan
citra latar dengan jumlah citra masukan sebayak 75 citra.
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Berdasarkan gambar 3.32 dan gambar 3.33, citra masukan
yang digunakan secara berurutan yaitu 150 citra dan 300 citra. Ber-
dasarkan Setiap percobaan yang dilakukan, hasil yang didapat me-
nunjukan bahwa citra latar dengan masukan jumlah paling besar
menghasilkan citra foreground lebih jelas dari pada hasil yang dida-
pat menggunakan citra latar dengan masukan citra lebih sedikit.

Gambar 3.32: Citra hasil proses background subtraction menggunakan
citra latar dengan jumlah citra masukan sebayak 150 citra.

Gambar 3.33: Citra hasil proses background subtraction menggunakan
citra latar dengan jumlah citra masukan sebayak 300 citra.

3.5.4 Substraksi Citra Biner

Citra foreground yang didapat dari proses background subtra-
ction masih memiliki derajat nilai warna keabuan yang beragam.
Agar citra foreground tersebut dapat dengan mudah diproses pada
tahap selanjutnya, maka diperlukannya proses subtraksi citra bi-
ner atau thresholding agar citra foreground memiliki ruang warna
hitam-putih atau binary image.

Proses thresholding dilakukan dengan cara mengubah nilai pik-
sel pada citra masukan dengan nilai piksel yang diinginkan. Nilai
tujuan dari proses thresholding ini adalah 255 atau berwarna putih.
nilai piksel pada citra masukan diubah menjadi nilai piksel yang ba-
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ru jika nilai piksel pada koordinat (z,y) melebihi nilai ambang atau
thresh value.

Percobaan nilai ambang (thresh) dilakukan agar mengetahui
pengaruh derajat nilai warna keabuan yang digunakan sebagai ni-
lai ambang batas terhadap binerisasi citra. Data masukan yaitu
berupa citra foreground yang merupakan hasil hasil dari proses bac-
kground subtraction. Dalam penelitian ini nilai ambang batas yang
digunakan yaitu sebesar tiga puluh pada kondisi sore hari. Percoba-
an masukan nilai ambang batas yang dilakukan yaitu sepuluh, dua
puluh, dan tiga puluh.

Berdasarkan gambar 3.34, hasil dari proses thresholding de-
ngan nilai ambang batas sepuluh terlihat terdapat noise yang ber-
munculan. Sedangkan pada gambar 3.35, dimana nilai ambang yang
digunakan sebesar dua puluh terlihat bahwa noise yang bermuncul-
an lebih sedikit dari citra hasil sebelumnya tetapi noise yang muncul
masih terlihat cukup banyak. Penetapan nilai ambang sebesar tiga
puluh, menghasilkan citra yang memiliki noise cukup sedikit.

Gambar 3.34: Citra hasil proses thresholding dengan nilai ambang
sepuluh.

O |

Gambar 3.35: Citra hasil proses thresholding dengan nilai ambang
dua puluh.
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Pada gambar 3.36, nilai ambang yang digunakan yaitu tiga pu-
luh, dimana citra yang dihasilkan terlihat bahwa sedikit noise yang
bermunculan dari pada citra hasil threshold dengan nilai ambang
dua puluh.

Gambar 3.36: Citra hasil proses thresholding dengan nilai ambang
tiga puluh.

Proses thresholding dilakukan dengan cara mengubah nilai pik-
sel pada citra masukan dengan nilai piksel yang diinginkan. Nilai
tujuan dari proses thresholding ini adalah 255 atau berwarna putih.
nilai piksel pada citra masukan diubah menjadi nilai piksel yang ba-
ru jika nilai piksel pada koordinat (z,y) melebihi nilai ambang atau
thresh value.

3.5.5 Operasi Morfologi

Operasi morfologi atau morphological operation merupakan ben-
tuk filter yang berguna untuk membersihkan noise pada citra hasil
proses substraksi citra biner [9]. Dalam penelitian ini digunakan
dua macam morphological operation yaitu erosion dan dilation.

Erosi merupakan metode morphological operation dasar pada
citra digital yang berfungsi untuk mengurangi nilai piksel dengan
membandingkan nilai piksel terhadap nilai piksel tetangganya. Pada
penelitian ini, proses erosi dilakukan dengan jumlah iterasi yang
digunakan sebanyak tiga.

Dilasi merupakan metode morphological operation dasar pa-
da citra digital yang berfungsi untuk menambah nilai piksel dengan
membandingkan nilai piksel terhadap nilai piksel tetangganya. Pro-
se dilasi sering digunakan untuk menutup piksel yang "bolong” pada
sebuah citra digital. Pada penelitian ini iterasi yang digunakan pada
proses dilasi sebanyak sembilan.
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Pada gambar 3.37 ini merupakan citra hasil thresholding di-
mana akan di jasikan sebgai citra masukan dalam proses erosi atau
erosion. Pada penelitian ini, proses erosi yang dilakukan menggu-
nakan ukuran kernel matrix (3x3) dengan jumlah interasi sebanyak
tiga. Hasil dari proses erosi atau erosion dapat dilihat pada gambar
3.8 dan hasil dari proses dilasi terdapat pada gambar 3.9.

Gambar 3.37: Citra hasil proses thresholding.

Gambar 3.38: Citra hasil proses erosion dengan nilai iterasi sejumlah
tiga.

Gambar 3.39: Citra hasil proses dilation dengan nilai iterasi sejumlah
lima.
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Kernel yang digunakan pada citra hasil proses dilasi yaitu de-
ngan kernel (3,3), dimana citra masukan yang di proses adalah citra
hasil proses erosi. Pada citra tersebut terlihat ”lubang” yang ter-
dapat pada citra hasil erosi menjadi berkurang, tetapi masih ada
kumpulan piksel dengan warna putih yang masih terpisah-pisah.
Agar mendapatkan hasil proses segmentasi yang optimal, maka dil-
kaukannya proses erosi dan dilasi secara berkali-kali hingga menda-
patkan hasil yang diinginkan. Dengan lima kali perulangan, bentuk
yang dihasilkan terlihat cukup baik yang seperti pada gambar 3.40.

Gambar 3.40: Citra hasil proses erosion dan dilation sebanyak lima
kali.

3.5.6 Deteksi Kendaraan

Deteksi kendaraan merupakan tahapan untuk mencari area-
area yang diduga sebagai kendaraan bermotor. Dalam mencari area
yang diduga sebagai kendaraan, cara yang dapat digunakan adalah
mencari kontur atau contour. Kontur merupakan keadaan yang
ditimbulkan oleh perubahan intensitas pada piksel-piksel yang ber-
tetangga. Adanya perubahan intensitas tersebut, tepi pada citra
foreground dapat dideteksi. Dengan terdeteksinya tepi tepi tiap ob-
jek, maka fitur tersebut dalam digunakan untuk mencari posisi tiap
objek yang terdeteksi. Untuk menemukan kontur dari seeuah ob-
jek, dapat menggunakan fungsi findContours(). Setelah menemukan
kontur dari tiap objek, agar dapat di ilustrasikan, maka digambar-
lah kontur tersebut menggunakan fungsi drawContours(). Hasil dari
deteksi kontur dan menggambar kontur tersebut dapat dilihat pada
gambar 3.41.

Berdasarkan gambar 3.41, area yang sudah terpasang dengan
kontur, sudah dapat diduga sebagai kendaraan bermotor. Area-
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Gambar 3.41: Citra hasil proses operasi morpologi dan Deteksi
kontur.

area yang telah diperoleh sebagai area yang dianggap kendaraan
bermotor dapat dicari posisi tiap-tiap area tersebut dalam koordinat
(z,y). Agar dapat menemukan posisi pada tiap area yang terkontur
dapat menggunakan momen atau moment.

Moment dapat menggambarkan suatu objek dalam hal area,
posisi, orientasi dan parameter terdifinisi lainnya. Persamaan dasar
dari momen suatu objek didefinisikan pada persamaan 3.1.

mi; = Z Z:ciyjawy (3.1)
z oy

Dengan,
1,7 = Orde dari momen
T,y = Koordinat titik
Ay = Intensitas titik

Momen tingkat ke-0 dan ke-1 (zero-and first-order moments)
didefinisikan pada persamaan 3.2, 3.3.

Mmoo — Z Z Agy (32)

mig = Z Z TAgy (3.3)
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Momen tingkat ke-0 dan ke-1 (zero-and first-order moments)
didefinisikan pada persamaan 3.4.

mo1 = Z Z Yagy (3.4)

Pada citra biner yang mana ag, bernilai 0 atau 1, momen ting-
kat ke-0 (mgp) sama dengan area dari objek. Pusat area dari setiap
kendaraan yang terdeteksi ditentukan dalam (z,y), dimana pusat
area dari setiap objek didefinisikan pada persamaan 3.5.

mig mo1
P = — dan y? = —

moo moo

(2P, yP) merupakan pusat koordinat dari objek yang terdeteksi
[21]. Posisi koordinat z dan y yang diperoleh dijadikan titik tengah
untuk menggambar sebuah lingkaran sebagai ilustrasi posisi tiap
objek yang terdeteksi seperti yang terlihat pada gambar 3.42 (a).

Pada penelitian ini, cangkupan citra yang sanggup ditangkap
kamera 1, tidalah cukup luas, sehingga penentuan titik pusat area
sebagai acuan untuk menentukan lokasi kuranglah cukup. Jadi acu-
an titik yang mengilustrasikan lokasi tiap objek terdeteksi di letakan
pada ujung kendaraan seperti pada gambar 3.42 (b). Untuk meng-
etahui pajang dan lebar dari objek yang terdeteksi maka menam-
bahkan bounding box pada setiap objek yang terdeteksi. Pada gam-
bar 3.43 merupakan diagram alir dalam proses menggambar circle
dan retacgle pada objek yang terdeteksi.
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(a) Pada titik pusat (b) Pada ujung kendaraan
Gambar 3.42: Menggambar circle pada objek yang terdeteksi

Foreground
image

Find contours

v

Moments and
Bounding Rect

v

Getthe mass
centers

v

Getthe mass size

v

Draw rectangle and
circle

Foreground

image with
rect and circle

Gambar 3.43: Diagram alir menggambar circle dan rectangle pada
objek yang terdeteksi.
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3.5.7 Deteksi Jenis Kendaraan

Proses deteksi jenis kendaraan dilakukan dengan membandingk-
an luasan objek yang terdeteksi [15] dengan nilai ambang. Luasan
tiap objek didapatkan dengan mengkalikan ukuran panjang dan le-
bar dari bounding bor yang sudah didapatkan pada proses deteksi
kendaran. Pada gambar 3.44 merupakan diagram alir proses deteksi
jenis kendaraan.

Foregound
image

Find contours

v

Bounding Rect

v

Getthe mass size

v

Area calculation

Type = Motorcycle

Type = Car

Vehicle type

Gambar 3.44: Diagram alir deteksi jenis kendaraan pada objek yang
terdeteksi.
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3.5.8 Proses Penjejakan Kendaraan

Proses penjejakan kendaraan menggunakan algoritma matching-
based. Matching-based merupakan algoritma untuk menemukan ke-
samaan terbesar dari beberapa titik berdasarkan nilai kesamaan ter-
besar dari titik yang dicari. Titik disini merupakan titik koordinat
yang sudah didapat pada proses sebelumnya untuk mengilustrasik-
an posisi kendaraan dimana titik acuan nya diletakan pada ujung
setiap objek yang terdeteksi. Pada penelitian ini fitur kesamaan
yang digunakan yaitu nilai jarak dari titik pada frame sekarang ke
frame berikutnya. Perhitungan jarak tiap titik antar frame mengu-
nakan persamaan euclidean. Berdasarkan gambar 3.45, penggunaan
algoritma matching-based pada penelitian ini digunakan untuk me-
nemukan fitur kesamaan terbesar atau nilai euclidean terkecil dari
titik koordinat antara frame sekarang dan frame selanjutnya [14].

2
Frame t Frame t+1
X @ Kendaraan 1 ‘- .................. @ Kendaraan 1
v
Kendaraan 2 (@eeess=s¥ adannnnni @ Kendaraan 2
£

Kendaraan 3 . ------------------- . Kendaraan 3

(a) Objek pada antar frame (b) Graf hubungan antar frame

Gambar 3.45: Pencarian hubungan antar frame

Setiap objek yang diduga sebagai kendaraan bermotor memi-
liki fitur lokasi dalam (z,y) masing-masing, dimana proses untuk
mendapatkan titik koordinat terdapat pada proses deteksi kendara-
an. Pada proses penjejakan kendaraan ini, jika terdapat objek atau
kendaraan yang terdeteksi, maka titik koordinat dari objek terse-
but akan di simpan dalam sebuah varibel array sementara pada
frame t, dimana tujuannya yaitu sebagai data pembanding untuk
titik koordinat pada frame t+1. Jika titik koordinat pada frame
t sudah tersimpan pada variabel array sementara, maka pada fra-
me t+1 akan dilakukan perhitungan euclidean, dimana pada proses
perhitungan tersebut yaitu menghitung nilai jarak antara dua titik
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koordinat (z,y). Dua titik yang dimaksud yaitu titik objek pada
frame t+1 dengan titik objek pada frame t. Jika hasil dari perhi-
tungan euclidean tersebut menghasilkan nilai di bawah nilai ambang
yang sudah ditetapkan, maka objek pada frame t+1 merupakan ob-
jek yang sama dengan objek pada frame t. Berdasarkan percobaan
yang dilakukan berulang-ulang, nilai ambag batas yang ditetapk-
an yaitu sebesar lima puluh lima. Setelah menetapkan bahwa objek
tersebut pada frame t+1 adalah satu objek yang sama dengan objek
pada frame t, maka nilai titik pada data array akan update dengan
nilai titik pada frame t+1. Proses tersbeut akan terus berulang
hingga objek tersebut tidak terdeteksi dan jika objek tersebut su-
dah tidak terdeteksi maka nilai titik koordinat objek tersebut yang
terdapat pada variabel array akan dihapus. Berdasarkan gambar
3.46 terlihat bahwa terdapat lebih dari satu objek yang terdeteksi.

Frame t Frame t+1 Frame t+2
Kla K1b Kic

K2a K2b

K3b K3c

Frame t Frame t+1 Frame t+1 Frame t+2

K1 .‘llllllllllll" K1 K1 .IIIIIIIIIIIII'. K1
K2 .Illll.illllll. K2 K2 .

. K3 K3 .lllllllllllll. K3

Gambar 3.46: Graf hubungan antar frame.

Jika pada saat frame t terdapat satu objek yang terdeteksi
dan pada saat frame t+1 terdapat dua objek yang terdeteksi maka
pada saat frame t+1 setiap koordinat akan dilakukan perhitungan
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euclidean dengan titik koordinat pada frame t. Karena pada frame
t+1 terdapat dua titik koordinat maka dilakukan pengecekan secara
berkala. Jika titik koordinat pertama pada frame t+1, hasil perhi-
tungan euclidean berada dibawah nilai ambang batas, maka objek
dengan titik koordinat tersebut adalah objek pertama atau sama
dengan objek pada frame t, dan jika pada titik koordinat kedua
pada frame t+1, hasil perhitungan euclidean berada di atas nilai
ambang batas. maka objek dengan titik koordinat tersebut meru-
pakan sebuah objek baru dan titik koordinat objek tersebut akan
di simpan pada variabel array yang baru. Pada frame selanjutnya
perhitungan euclidean dilakukan dengan dua data pembanding se-
lama jika yang terdetksi hanya kedua objek tersbeut saja. Proses
tersebut akan berlaku jika terdapat objek baru yang terdeteksi lagi
saat kedua objek sebelumnya masih terdeteksi.

Pada gambar 3.46 juga terlihat adanya objek atau kendaraan
yang sudah tidak terdeteksi pada frame t+2. Sesuai dengan kondisi
tersebut jika pada frame t+1 masih terdeteksi adanya tiga kendara-
an dan pada frame t+2 hanya terdeteksi dua kendaraan, maka pada
frame t+2 akan tetap melakukan perhitungan euclidean terhadap
tiga data pembanding yang terdapat pada frame t+1. Jadi sesuai
yang diilustrasikan identitas tiap kendaraan tidak berubah meski-
pun ada objek lain yang sudah tidak terdeteksi. jika tidak ada objek
yang terdeteksi maka semua data titik koodinat yang berada pada
variabel array yang digunakan sebagai data pembanding untuk fra-
me selanjutnya akan dihapus semua. Pada gambar 3.47 merupakan
citra hasil proses penjejakan.

Gambar 3.47: Hasil penjejakan kendaraan bermotor.
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Pada gambar 3.49 merupakan diagram alir proses penjejak-
an. Berdasarkan citra hasil proses penjejakan, dimana pada citra
tersebut terlihat ada penomoran untuk tiap objek yang terdeteksi.

3.6 Perhitungan Kecepatan Kendaraan

Pada subab ini yaitu menjelaskan proses perhitungan kecepat-
an kendaraan yang melintas. Pada tahap kalibrasi kedua kamera,
dimana citra hasil tangkapan kamera 1 telah ditransformasikan ke
bidang lain sesuai kondisi nyatanya dalam satuan centimeter. Hasil
dari proses kalibrasi tersebut adalah mendapatkan sebuah matrix
3x3. Matrix yang didapat dari proses transformasi pada citra 1,
akan digunakan dalam proses perhitungan kecepatan pada tahap
ini. Dengan mengkalikan setiap titik koordinat yang dimiliki oleh
objek yang terdeteksi dengan matrix 3x3 tersebut, dapat asumsik-
an bahwa titik koordinat posisi kendaran yang terdeteksi pada citra
seolah-olah berada berada pada kondisi nyata dengan titik koordi-
nat baru hasil dari perkalian matrix sebelumnya.

Langkah selanjutnya yaitu menentukan jarak yang harus di-
tempuh setiap kendaraan yang terdeteksi dan juga menentukan le-
tak batas awal dan batas akhir yang harus dilalui setiap kendaraan
yang terdeteksi seperti pada gambar 3.48.

Batas Awal
A A
: 650 cm :
! 728cm |
v Batas Akhir '
v
D R R >
583 cm
(a) Batas jarak pada citra (b) Batas jarak pada ilus-

trasi

Gambar 3.48: Batas awal dan batas akhir dalam penentuan jarak tem-
puh
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ya
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array
tidak

I=1

tidak
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Perhitungan
Euclidean
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variabel array

]

Dibawah nilai
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break i++
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objek ke variabel [ N+
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Gambar 3.49: Diagram alir proses penjejakan.
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Berdasarkan hasil pengukuran, terlihat bahwa jarak antara ba-
tas awal dan batas akhir yang harus dilalui sepanjang 650 centi-
meter. Berdasarkan persamaan untuk perhitungan kecepatan ken-
daraan, dimana membutuhkan beberapa data yaitu jarak tempuh,
kecepatan tangkap kamera atau fps (frame per second), dan jumlah
frame yang ditempuh. Jumlah frame rate yang digunakan yaitu se-
besar 30 fps. Selama kendaraan yang terdeteksi berada pada batas
awal dan batas akhir, pada saat itulah di hitung ada berapa banyak
frame yang sudah ditempuh. Proses perhitungan kecepatan setiap
kendaraan yang terdeteksi, di proses saat kendaraan tersebut telah
melebihi batas akhir. Hasil yang didapat dari proses perhitungan
tersebut lansung dikonversi ke satuan kilometer per jam.

3.7 Pelanggaran Kecepatan

Nilai kecepatan yang sudah didapat dalam proses sebelumnya
dapat di jadikan sebagai data input untuk ditentukan apakah terjadi
pelanggaran kecepatan atau tidak. dengan menetapkan nilai batas
kecepatan yang harus dipatuhi sesuai peraturan setempat yang ada,
maka setiap data kecepatan kendaraan yang melintas dapat di se-
leksi. Pada penelitian ini berada di lingkungan kampus ITS, dimana
dalam pengujian nilai batas maksimal kecepatan yang harus dipatu-
hi yaitu sebesar 40 kilometer per hours. Pada Gambar 3.50 terlihat
adanya pengendaran yang melanggar kecepatan berkendara, dima-
na nilai kecepatan yang didapat yaitu 41 Km/jam.

3.7.1 Tangkap Citra Pertama Pelanggar

Jika terjadi pelanggaran kecepatan pada kendaraan yang ter-
deteksi, maka sistem akan lansung mengambil citra kendaaran ter-
sebut. Setiap objek atau kendaraan yang terdeteksi telah digambar
sebuah rectangle sesuai dengan ukuran tiap kendaaraan yang terde-
teksi. Setiap kendaraan yang terdeteksi juga telah dilakukan proses
penjejakan dimana setiap objek yang terdeteksi memiliki identitas
masing masing, jadi misalkan ada lebih dari satu kendaraan yang
melintas jika terdapat satu kendaraan yang melakukan pelanggaran,
maka citra dari kendaraan yang melanggar tersebut akan di tangkap
dan disimpan dalam sebuah file lokal.
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Gambar 3.50: Percobaan Pelanggaran Kecepatan.

Berdasarkan gambar 3.51, terlihat ada dua citra dimana kedua
citra tersebut melakukan pelanggaran kecepatan, sehingga sistem
akan mengambil citra dari setiap pelanggar kecepatan dan disimpan
pada penyimpanan lokal. Saat proses pengambilan citra pelanggar,
sistem ini juga akan mengambil titik koordinat kendaaraan tersebut
yang akan digunakan sebagai data masukan pada proses selanjutnya
yaitu tangkap citra kedua pelanggar.

(a) Citra mobil (b) Citra sepeda
motor

Gambar 3.51: Tangkap citra pelanggar kecepatan
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3.7.2 Tangkap Citra Kedua Pelanggar

Pada proses ini yaitu menangkap gambar kendaraan yang me-
laju melebihi kecepatan yang telah ditentukan dari posisi depan.
Terdapat beberapa proses yang dilakukan untuk mendapatkan citra
dari kendaraan yang melanggar. Pada proses ini telah dilakukan
pemasaan penanda dan sebuah pipa di sisi kanan dan kira jalan.
pada gambar 3.52 merupakan ilustrasi hasil pemasangan penanda

pipa.

Gambar 3.52: Ilustrasi pemasangan penanda pipa

Pemasangan pipa dan pananda pada citra hasil tangkapan ka-
mera 2 bertuan agar mengetahui orientasi kemiringan yang diha-
silkan citra tersebut, sehinga dapat diproses agar mendapatkan ci-
tra yang lebih lurus. Setiap titik koordinat dari penanda dan pipa
yang digunakan, disimpan pada suatu variabel. Penentuan titik ko-
ordinat dari penanda dan pipa yang digunakan, dilakukan secara
manual. Titik koordinat (z,y) yang didapat akan digunakan seba-
gai data masukan proses transformasi citra pada proses selanjutnya.

Berdasarkan diagram alir pada gambar 3.53. Data masukan
yang digunakan yaitu citra tangkap kamera 2, dimana saat kamera
2 melakukan proses penangkapan video, sistem akan lansung meng-
ekstrak citra masukan menjadi satu citra dan disimpan pada pe-
nyimpanan lokal. Pada gambar 3.54 merupakan citra hasil ekstraksi
pada citra masukan kamera 2.
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Gambar 3.53: Diagram alir proses penjejakan.

Gambar 3.54: Citra pelanggar hasil tangkapan kamera kedua.
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Berdasarkan proses kalibrasi kedua kamera pada tahap sebe-
lumnya, dimana sudah berhasil dilakukan proses kalibrasi dan me-
lakukan percobaan plotting dari sebuah titik koordinat masukan.
Pada proses tangkap citra kedua pelanggar ini, dimana adanya pro-
ses plotting, titik koordinat masukan berasal dari titik koordinat
yang didapat pada proses sebelumnya yaitu tangkap citra pertama
pelanggar. Pada gambar 3.55 merupakan hasil proses plotting.

Gambar 3.55: Citra hasil proses plotting.

Setelah proses plotting dilakukan, langkah selanjutnya dilauk-
an proses transformasi citra. citra yang ditangkap kamera 2 ter-
lihat miring, sesuai dengan data titik koordinat tiap penanda dan
pipa, maka bidang tersebut ditransformasikan kekondisi nyata de-
ngan ukuran dalam satuan centimeter.

Pada gambar 3.56 terlihat bahwa ukuran penanda dan pipa
pada citra terlihat lebih lurus. Pada tahap terakhir yaitu memo-
tong citra tersebut menjadi lebih kecil sehingga yang terlihat hanya
citra pengendaranya saja. Proses transformasi citra yang sudah di-
lakukan menghsilkan sebuah matrix 3x3, dimana matrix tersebut
akan dijadikan sebagai pengkali untuk menentukan posisi dan ca-
kupan citra yang harus dipotong. Data masukan yang digunakan
untuk dikalikan dengan matrix 3x3 adalah titik koordinat hasil pro-
ses plotting pada proses sebelumnya. Pada gambar 3.57 merupakan
hasil dari proses perkalian matrix dimana menghasilkan sebuah titik
koordinat baru untuk mem plotting dan menentukan area yang di
potong. Pada gambar 3.58 merupakan citra hasil proses pemotong-
an citra pelanggar.
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(a) Citra mobil (b) Citra sepeda motor

Gambar 3.58: Tangkap citra pelanggar kecepatan
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3.8 Antarmuka Pengguna Berbasis Desktop

Pada dasarnya sisi user interface atau antarmuka pengguna
dibangun secara satu kesatuan dengan pemograman pemantauan
pelanggaran kecepatan kendaraan. Setiap perhitungan kecepatan
pada objek yang terdeteksi dan setiap data citra pelanggar yang
tertangkap akan ditampilkan pada sisi user interface sekaligus da-
ta pelanggar kecepatan juga disimpan pada penyimpanan lokal dan
juga pada sebuah MySQL Database di local server. Web-server sof-
tware yang digunakan untuk menjalankan aplikasi web yaitu Apache
Webserver. Setiap data pelanggar yang tersimpan pada local stora-
ge akan ditampilkan pada sebuah aplikasi web. Pada gambar 3.59
terlihat bahwa terdapat beberapa data yang ditampilkan pada sisi
user interface yaitu video hasil tangkapan setiap IP Camera, data
citra pelanggar kecepatan, nilai kecepatan pada setiap objek yang
terdeteksi, nilai batas kecepatan, dan daftar kecepatan yang sudah
dideteksi.

VIDEO 1

JENIS KENDARAAN Mobil

Gambar 3.59: Tampilan utama user interface pemantauan
pelanggaran kecepatan.

Pada sisi user interface juga dapat mengubah nilai batas kece-
patan, selain itu juga terdapat tombol pause or play dan terdapat
tombol detail yang berfungsi untuk melihat daftar pelanggar kece-
patan secara jelas pada aplikasi web. Data angka yang ditampilkan
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pad sisi user interface memiliki warna yang berbeda beda yaitu pa-
da warna merah menunjukan bahwa nilai kecepatan yang terdeteksi
melebihi batas kecepatan, dimana pada data warna biru merupakan
nilai batas kecepatan yang sudah ditentukan. Warna hijau menun-
jukan bahwa nilai kecepatan yang terdeteksi berada dibawah nilai
batas kecepatan. Pada gambar 3.60 merupakan tampilan utama pa-
da aplikasi web dimana data yang ditampilkan yaitu data pelanggar
kecepatan. Konten dari data pelanggar yang ditampilkan yaitu wak-
tu kejadian, jenis kendaraan, nilai kecepatan yang terdeteksi, dan
citra pelanggar yang tertangkap.

58 Admin -Start Bootstrap Template - Mozilla Firefox

- LMo =

L. recuxoveurea s

Pelanggaran Kecepatan

w1 Waku Jenis Kendaraan Kecopatan Foto1 Fowoz

20180516 00:58:31 Sepeda Motor 9 kmjam

2 20180516 005832 Wobl 468 km/jam

Gambar 3.60: Tampilan utama pada aplikasi web.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 4
PENGUJIAN DAN ANALISA

Pada bab ini dipaparkan hasil pengujian serta analisa dari de-
sain sistem dan implementasi. Data yang digunakan dalam pengu-
jian program diperoleh dengan merekam trafik lalu-lintas pada area
lingkungan kampus ITS dari sudut pandang atas sejajar dan dari
sudut pandang depan bawah, dimana masing masing hasil tang-
kapan video berdasarkan arus lalu-lintas yang mendatangi kamera.
Kamera yang digunakan adalah ip camera dengan jumlah dua, di-
mana masing kamera diletakan pada posisi atas dan posisi bawah.
Pengujian yang dilakukan di bagi menjadi beberapa bagian yaitu
sebagai berikut :

1. Pengujian dengan Perbedaan Jumlah frame rate.

. Pengujian dengan Perbedaan kategori bayangan.

. Pengujian Jenis Kendaraan.

. Pengujian dengan Perbedaan pemilihan ROI (Region of Interest).
. Pengujian pelanggaran kecepatan.

. Durasi Pengiriman Data Pelanggaran Kecepatan

=2 NS N JUR )

Pengujian dengan Perbedaan Jumlah Frame
Rate

Pengujian dengan perbedaan jumlah frame rate bertujuan un-
tuk mengetahui pengaruh jumlah frame rate pada hasil perhitungan
kecepatan kendaraan. Semakin besar jumlah frame rate yang digu-
nakan, maka hasil video rekaman yang didapat semakin mendekati
kondisi pergerakan asli. Terdapat tiga kondisi frame rate yang diu-
jikan yaitu 20 fps, 25 fps, dan 30 fps. Resolusi yang digunakan dalam
pengujian ini yaitu 1280x720 piksel. Pada pengujian ini dilakukan
beberapa percobaan kecepatan pada setiap frame rate dan setiap
kecepatan dilakukan secara berulang-ulang sebanyak tiga kali. Ke-
cepatan yang diujikan yaitu 20 km/jam, 30 km/jam, 40 km/jam,
dan 50 km/jam. Waktu pengujian dilakukan pada waktu yang sa-
ma yaitu pada saat tidak ada bayangan atau pada sore hari.
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Berdasarkan hasil pengujian pada tabel 4.1, pengujian kece-
patan dilakukan pada kondisi tidak ada bayangan, dimana jumlah
frame rate yang digunakan yaitu sebesar 30 fps. Nilai kecepatan
yvang terdeteksi sesuai pada tabel 4.1 menunjukan bahwa perbeda-
an kecepatan yang diuji mempengaruhi hasil dari pengujian kece-
patan kendaraan oleh sistem. Pada tabel tersebut terlihat bahwa
pengujian dengan nilai kecepatan 20 km/jam memiliki tingkat ga-
lat terendah yaitu sebesar 2.50%. Deteksi kecepatan dengan nilai
kecepatan 40 km/jam dan 50 km/jam memiliki tingkat galat cukup
tinggi. Pada pengujian kecepatan 40 km/jam memiliki galat yang
paling tinggi dari pengujian kecepatan lainnya yaitu sebesar 9.86%,
dimana nilai galat tersebut adalah rata rata dari nilai galat tiap
kecepatan yang diuji pada kecepatan 40 km/jam.

Tabel 4.1: Hasil pengujian perhitungan kecepatan kendaraan dengan
frame rate 30 fps

kecepatan | Terdeteksi km/jam | Galat frame tempuh | fps
19.5 2.50% | 36
20 km/jam | 19.5 2.50% | 36
20.6471 324% | 34
30.5217 1.74% | 23
30 km/jam | 28.08 6.40% | 25
29.25 2.50% | 24 30
36.9474 7.63% 19
40 km/jam | 35.1 12.25% | 20
43.875 9.69% 16
46.8 6.40% 15
50 km/jam | 41.2941 17.41% | 17
50.1428 0.29% 14

Nilai galat diperoleh dari rata rata tiap nilai galat dari setiap
pengujian kecepatan. Perhitungan nilai rata-rata galat untuk setiap
pengujian kecepatan dapat ketahui dengan menggunakan persama-
an 4.1.

n nilaisebenarnya—nilaiterdeteksi
Zz:l( nilatsebenarnya ) * 100% (4 1)

n

G:
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Berdasarkan persamaan 4.1, nilai sebenarnya merupakan nilai
yang diujikan yaitu kecepatan sebenarnya dan nilai terdeteksi meru-
pakan nilai kecepatan yang terdeteksi oleh sistem. Pada gambar 4.1
merupakan grafik rata-rata galat dari setiap pengujian kecepatan
dengan frame rate 30 fps.

100%
90%
80%
70%
60%
50%

Galat (%)

40%
30%
20%

9.86% 8.03%
10% 2.75% 3.55%
e — L [
20 km/jam 30 km/jam 40 km/jam 50 km/jam

Kecepatan (km/jam)

Gambar 4.1: Hasil pengujian perhitungan kecepatan dengan 30 fps.

Berdasarkan hasil pengujian pada tabel 4.2, pengujian kecepat-
an yang dilakukan dengan frame rate sebesar 25 fps. Pada penguji-
an ini terlihat bahwa tingkat galat yang dihasilkan lebih besar dari
pada pengujian kecepatan dengan jumlah frame rate 30 fps. Pada
pengujian ini juga terlihat bahwa jumlah frame tempuh yang diha-
silkan lebih sedikit dari pada pengujian sebelumnya. Berdasarkan
pada gambar 4.2, nilai galat terendah yang didapat, terdapat pa-
da pengujian kecepatan 20 km/jam yaitu sebesar 6.50% dan galat
tertinggi terdapat pada pengujian kecepatan 40 km/jam yaitu se-
besar 13.28%. Selisih perbedaan nilai galat yang dihasilkan antara
pengujian kecepatan dengan frame rate 30 fps dan frame rate 25 fps
cukup besar. Hal ini menunjukan tingkat akurasi yang paling tinggi
dari dua percobaan yaitu pada penggunaan frame rate 30 fps.
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Tabel 4.2: Hasil pengujian perhitungan kecepatan kendaraan dengan
frame rate 25 fps

kecepatan | Terdeteksi km/jam | galat frame tempuh | fps
19.5 2.50% 30
20 km/jam | 18.871 5.65% 31
17.7273 11.36% 33
26.5909 11.36% 22
30 km/jam | 25.4348 15.22% 23
26.5909 11.36% 22 25
36.5625 8.59% 16
40 km/jam | 32.5 18.75% 18
45 12.50% 13
48.75 2.50% 12
50 km/jam | 41.7857 16.43% 14
45 10.00% 13
100%
90%
80%
70%
3 60%
ic; 50%
g 40%
30%
2024 i 12.65% 13.28% 0.60%
o mm [ L] L]
20 km/jam 30 km/jam 40 km/jam 50 km/jam
Kecepatan (km/jam)
Gambar 4.2: Percobaan Pelanggaran Kecepatan dengan 25 fps.

Berdasarkan hasil pengujian pada tabel 4.3, pengujian kece-
patan yang dilakukan dengan frame rate sebesar 20 fps. Pada pe-
ngujian ini terlihat bahwa tingkat galat yang dihasilkan lebih besar
dari pada pengujian kecepatan dengan jumlah frame rate 30 fps.
Pada pengujian ini juga terlihat bahwa jumlah frame tempuh yang
dihasilkan lebih banyak dari pada pengujian pertama dan kedua.
Berdasarkan pada gambar 4.3, nilai galat terendah yang didapat,
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terdapat pada pengujian kecepatan 20 km/jam yaitu sebesar 6.30%
dan galat tertinggi terdapat pada pengujian kecepatan 30 km/jam
yaitu sebesar 13.33%. Selisih perbedaan nilai galat yang dihasilk-
an antara pengujian kecepatan dengan frame rate 30 fps dan frame
rate 20 fps cukup besar. Hal ini menunjukan tingkat akurasi yang
paling tinggi dari dua percobaan yaitu pada penggunaan frame rate

30 fps.

Tabel 4.3: Hasil pengujian perhitungan kecepatan kendaraan dengan
frame rate 20 fps

kecepatan | Terdeteksi km/jam | galat frame tempuh | fps
19.5 2.50% 24
20 km/jam | 18.72 6.40% 25
18 10.00% 26
26 13.33% 18
30 km/jam | 26 13.33% 18
26 13.33% 18 20
39 2.50% 12
40 km/jam | 33.4286 16.43% 14
36 10.00% 13
42.5455 14.91% 11
50 km/jam | 46.8 6.40% 10
46.8 6.40% 10
100%
90%
80%
70%
£ 60%
® 50%
Tk; 40%
30%
ZO:A) 6.30% 13.33% 9.64% 9.24%
v sm [l m m

0%

20 km/jam 30 km/jam

40 km/jam

Kecepatan (km/jam)

50 km/jam

Gambar 4.3: Percobaan Pelanggaran Kecepatan.
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4.2 Pengujian dengan Perbedaan Kategori Bayang-
an

Pada tabel 4.4 merupakan data hasil pengujian kecepatan de-
ngan perbedaan kategori bayangan. Pada pengujian ini terdapat
dua kategori bayangan yaitu tidak ada bayangan dan ada bayangan
dengan menggunakan frame rate 30 fps. Sesuai dengan data hasil
pengujian pada tabel 4.4 perbandingan nilai galat yang dihasilkan
dari pengujian tidak ada bayangan dengan ada bayangan menun-
jukan bahwa pada pengujian kecepatan tidak ada bayangan, nilai
galat yang dihasilkan lebih kecil dari pada pengujian kecepatan de-
ngan ada bayangan. Pada gambar 4.4 merupakan grafik nilai galat

Tabel 4.4: Hasil pengujian perhitungan kecepatan kendaraan dengan
perbedaan kategori bayangan

kategori fps
kecepatan | tidak ada bayangan | ada bayangan
Terdeteksi | galat Terdeteksi | galat
19.5 2.50% 18 10.00%
20 km/jam | 20.6471 3.24% | 17.55 12.25%
20.6471 3.24% 14.625 26.88%
28.08 6.40% | 24.2069 19.31%
30 km/jam | 29.25 2.50% | 25.0714 16.43% 30
30.5217 1.74% | 26 13.33%
36.9474 7.63% | 31.9091 20.23%
40 km/jam | 35.1 12.25% | 31.9091 20.23%
35.1 12.25% | 33.4286 16.43%
46.8 6.40% | 41.2941 17.41%
50 km/jam | 41.2941 17.41% | 43.875 12.25%
50.1428 0.29% | 39 22.00%

dari pengujian kecepatan dengan perbedaan kategori bayangan. Ni-
lai galat pada grafik tersebut merupakan rata-rata dari nilai galat
setiap pengujian kecepatan, dimana berdasarkan data tersebut me-
nunjukan bahwa pengujian kecepatan dengan ada bayangan meng-
hasilkan nilai galat yang lebih besar dari pada pengujian kecepatan
dengan tidak ada bayangan.
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Gambar 4.4: Galat hasil pengujian.
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4.3 Pengujian Jenis Kendaraan
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8.03%

50 km/jam

Pengujian jenis kendaraan dilakukan untuk mengetahui akura-
si sistem dalam membedakan jenis kendaraan yang terdeteksi. Jenis
kendaraan yang dideteksi hanya ada dua jenis yaitu mobil dan sepe-
da motor. Pada tabel 4.5 merupakan hasil pengujian jenis kendara-
an terdapat empat video yang diujikan. Keterangan pada tabel 4.5
yaitu MM = Mobil Manual, MT = Mobil Terhitung, SPM = Sepeda
Motor Manual, SPT = Sepeda Motor Terhitung. Terhitung meru-
pakan hasil perhitungan jumlah kendaraan oleh sistem dan Manual
merupakan hasil perhitungan secara cacah manual.

Tabel 4.5: Hasil pengujian jenis kendaraan

Video | MM | MT | Galat | SPM | SPT | Galat | akurasi
Video 1 22 19 13.64% 88 84 4.55% 90.91%
Video 2 22 24 | 9.09% 75 70 6.67% 92.12%
Video 3 16 14 12.50% 80 94 17.50% | 85.00%
Video 4 13 11 15.38% 107 103 | 3.74% 90.44%

Rata-rata akurasi 89.62%

71




Berdasarkan hasil pengujian pada tabel 4.5 menunjukan nilai
galat yang dihasilkam pada pengujian jenis kendaraan mobil dan
sepeda motor. Rata-rata galat yang dihasilkan dari deteksi jenis
kendaraan mobil yaitu sebesar 12.65% dan untuk sepeda motor se-
besar 8.11%. Nilai galat yang didapat dari pengujian ini cukup
sedikit jadi sistem ini cukup bagus dalam mendeteksi jenis kendara-
an. Terjadi dalam salah deteksi dikarenakan antara objek satu dan
objek lainnya jaraknya terlalu berdekatan sehingga dua objek yang
terhitung manual tetapi terhitung sebagai satu objek. Berdasarkan
tabel 4.5 dan gambar 4.5 tingkat akurasi yang dihasilkan cukup ba-
gus. Pengujian pada video 3 memiliki tingkat akurasi yang paling
kecil dari pengujian pada video lainnya, tingkat akurasi yang diha-
silkan yaitu sebesar 85%. Rata-rata akurasi hasil penjejakan dalam
4 video ini cukup bagus yaitu sebesar 89.62%.

100%

95%
92.12%

90.00% 90.44%

90%

85.00%

Akurasi (%)

85%
80%

75%
Video 1 Video 2 Video 3 Video 4

Video masukan

Gambar 4.5: Hasil pengujian jenis kendaraan.

4.4 Pengujian dengan Perbedaan Pemilihan ROI

Pada pengujian ini yaitu pengujian kecepatan dengan perbe-
daan pemilihan ROI (Region of Interest). Pengujian ini dilakukan
untuk mengetahui galat yang didapat sistem dalam mendeteksi ke-
cepatan berdasarkan pemilihan Region of Interest yang diujikan.
Region of Interest adalah suatu bagian yang dipilih untuk diproses,
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dalam hal ini Region of Interest digunakan untuk menentukan batas
awal dan batas akhir yang harus ditempuh oleh setiap objek yang
terdeteksi. Terdapat tiga Region of Interest yang diujikan.

Berdasarkan gambar 4.6, terdapat tiga ukuran Region of In-
terest yang diujikan yaitu ROI 0%-100%, ROI 33%-100%, dan ROI
67%-100%. Pada kondisi nyata, ROI dengan cakupan 0%-100%
meliliki ukuran panjang sebesar 650 cm, ROI dengan cakupan 33%-
100% meliliki ukuran panjang sebesar 432 cm, dan ROI dengan
cakupan 67%-100% meliliki ukuran panjang sebesar 218 cm. Ber-
dasarkan data pengujian pada tabel 4.6 terdapat tiga kecepatan
yang diujikan yaitu 20 km/jam, 30 km/jam, dan 40 km/jam.

O%/ \

33%

67%, / / \
100%

Gambar 4.6: Macam-macam Region of Interest

Tabel 4.6: Hasil pengujian dengan perbedaan pemilihan ROI.

kecepatan Pemilihan ROI (Region of Interest)

an/jam 0%-100% 33%-100% 67%-100%
terdeteksi | galat | terdeteksi | galat | terdeteksi | galat
20 18.973 5.14% 19.44 2.80% 19.44 2.80%
19.5 2.50% | 18.6624 | 6.69% | 17.9446 | 10.3%
30 29.25 2.50% 29.16 2.80% 29.16 2.80%
28.08 6.40% | 27.4447 | 8.52% 25.92 13.6%
40 36.9474 | 7.63% | 35.8892 | 10.3% | 33.3257 | 16.7%
36.9474 | 7.63% | 35.8892 | 10.3% 38.88 2.80%
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Data pengujian yang didapat berdasarkan tabel 4.6 menunjuk-
an bahwa nilai galat terkecil didapat pada pengujian kecepatan 20
km/jam untuk semua jenis ROI. Jika berdasarkan ROI yang diujik-
an, nilai galat terkecil didapat pada pengujian dengan ukuran ROI
0%-100%. Rata-rata nilai galat yang didapat dari pengujian setiap
kecepatan dengan tiga jenis ROI dapat dilihat pada grafik di gambar
4.7. Berdasarkan data pada gambar 4.7 menunjukan nilai galat ter-
besar didapat pada pengujian kecepatan 40 km/jam yaitu dengan
nilai galat yang didapat dari setiap pengujian ROI sebesar 9.94%,
10.28%, dan 9.74%. Berdasarkan hasil galat yang didapat sesuai
data pada gambar 4.7 menunjukan bahwa sistem memiliki tinggat
akurasi terbesar dalam mendeteksi kecepatan jika menggunakan pe-
milihan ROI 0%-100% dengan ukuran panjang pada kondisi nyata
sebesar 650 cm.

mROI0%-100% mROI33%-100% ROI 67%-100%

20%
18%
16%
14%

& 12% 9.94940-28% 749,
& 10% 8.20%
& 8% 6.54%
5.66%

6% 3.82%4-74% 4.45%

4%

| L |

0%

20 km/jam 30 km/jam 40 km/jam

Kecepatan (km/jam)

Gambar 4.7: Data galat hasil pengujian dengan perbedaan pemilihan
ROL

4.5 Pengujian Pelanggaran Kecepatan

Pengujian kecepatan dilakukan bertujuan untuk mengetahui
apakah sistem sudah dapat mengambil citra pengendara yang me-
langgar dengan benar atau tidak. Berdasarkan data pada tabel
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4.7 yaitu merupakan data pengujian pelanggaran kecepatan dengan
data masukan video yang berbeda-beda. Keterangan pada tabel
4.7 yaitu jumlah kendaraan adalah jumlah kendaraan yang melaju
dengan kecepatan diatas batas yang terhitung secara manual, tang-
kap citra 1 dan 2 adalah jumlah citra yang ditangkap oleh setiap
kamera jika terdeteksi pelanggaran kecepatan. Sesuai dengan da-
ta pada tabel 4.7, data jumlah kendaraan dan jumlah tangkap citra
untuk citra 1 dan citra 2 memiliki jumlah yang sama tetapi terdapat
kesalahan dalam pengambilan citra pelanggar kecepatan. Kesalah-
an dalam pengambilan citra pelanggar diakibatkan karna terdapat
lebih dari satu objek terdeteksi yang terlalu berdekatan dan juga
terdapat objek terdeteksi yang bentuknya tidak pejal sehingga satu
objek dapat menjadi dua objek. Berdasarkan hasil dari pengujian
ini, tingkat akurasi yang dihasilkan yaitu rata-rata sebesar 97.71%.

Tabel 4.7: Hasil pengujian pelanggaran kecepatan

Batas Pelanggaran kecepatan
Video Kecepatan Jumlah Tangkap Citra 1 dan 2 | Akurasi
Kendaraan | Benar Salah

Video 1 | 20 km/jam 92 92 0 100.00%
Video 2 | 20 km/jam 71 69 2 97.18%
Video 3 | 20 km/jam 82 79 3 96.34%
Video 4 | 20 km/jam 74 72 2 97.30%
Rata-rata akurasi 97.71%

Berdasarkan pada gambar 4.8, pengujian pelanggaran kece-
patan dilakukan dengan batas kecepatan 25 km/jam, dimana jika
terdeteksi kendaraan yang terhitung kecepatannya melebihi batas
tersebut maka sistem akan mengambil citra pelanggar tersebut. Se-
suai pada gambar 4.8, telah terdeteksi kendaraan yang melaju mele-
bihi batas kecepatan yaitu dengan kecepatan yang terhitung sebesar
31.9 km/jam dan telah tetangkap citra pelanggar tersebut dari dua
posisi kamera.

Data pelanggar yang tertangkap oleh sistem berupa citra pe-
langgar dari setiap kamera, besar kecepatan, waktu kejadian, dan
jenis kendaraan. Setiap data pelanggar yang tertangkap akan di-
simpan pada sebuah MySQL Database di local server. Setiap data
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yang tersimpan pada database akan ditampikan pada sebuah web
yvang dijalankan menggunakan Apache Web Server. Pada gambar
4.9 merupakan tampilan web yang telah dibuat, dimana data sesuai
pada gambar tersebut menjelaskan bahwa terdapat data pelanggar
yang terdeteksi oleh sistem. Dalam hal ini, dapat dikatakan bah-
wa aplikasi web yang dibuat sudah dapat menampilkan setiap data
pelanggaran kecepatan yang tersimpan pada sebuah database lokal.
Berdasarkan data pada gambar 4.8, nilai kecepatan yang terbaca
sistem telah dapat terekam pada sebuah list box, dimana terdapat
dua warna yang menunjukan bahwa warna merah merupakan daf-
tar kecepatan yang terdeteksi melebihi batas dan warna hijau me-
rupakan kecepatan yang terdeteksi dibawah batas kecepatan. Tepat
dibawah list box kecepatan terdapat sebuat tombol detail, dimana
fungsi dari tombol tersebut adalah untuk melihat detait dari data
setiap pelanggaran kecepatan, dimana jika tombol itu ditekan maka
akan menampilkan sebuah dashboard web seperti pada gambar 4.9.

Pada pengujian pelanggaran kecepatan ini juga terjadi pro-
ses pengiriman data pelanggaran ke sebuah MySQL Database di
local server. Pada proses pengujian, setiap data yang terdetek-
si melanggar akan disimpan pada sebuah file.txt sebagai penam-
pungan data sementara. Selanjutnya semua data yang tersimpan
pada file.txt tersebut dikirim ke database dengan menjalankan pro-
gram.php yang sudah dikonfigurasi sebelumnya. Terdapat beberapa
data yang dikirim ke Database yaitu waktu kejadian, Jenis kendara-
an, Kecepatan, alamat lokasi citra 1 dan alamat lokasi citra 2. Data
yang dikirim ke database hanya data para pelanggar kecepatan saja.

Pada tabel 4.8 merupakan tabel pada Database yang telah di-
buat. Berdasarkan data tabel pada gambar tersebut terlihat bahwa
setiap data dari pelanggaran kecepatan yang terdeteksi oleh sistem
telah dapat masuk ke database. Semua data yang terdapat pada
tabel tersebut akan ditampilakan pada sebuah aplikasi web seperti
pada gambar 4.9 diatas.
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(@) localhostrt

2018-05-21 13:22:06

2018-05-21 13:22:07

2018-05-21 13:22:10

Sepeda Motor

Mobil

Sepeda Motor

39 km/jam

46.8 km/jam

41.2941 km/jam

Gambar 4.9:

Percobaan Pelanggaran Kecepatan.
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Tabel 4.8: Percobaan Pelanggaran Kecepatan.

19:35:04.768832
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19:34:29.075197 Mobil 46.8 km/jam images/fotol/2.jpg | images/fot02/2.jpg
2018-05-30 . ) . . . o . o
19:34:24. 256760 Sepeda Motor 41.2941 km/jam images/fotol/3.jpg | images/fot02/3.jpg
2018-05-30 . X . . e . . U
19:34:30. 165752 Sepeda Motor 29.25 km/jam images/fotol/4.jpg | images/foto2/4.jpg
2018-05-30 - — 3 — 1 o
19:34:39.841184 Sepeda Motor 29.25 km/jam images/fotol/5.jpg | images/foto2/5.jpg
2018-05-30 . i - . T
19:34:59.968803 Sepeda Motor 28.08 km/jam images/fotol/6.jpg | images/foto2/6.jpg
2018-05-30 . . . o e -
10:34:58.223543 Sepeda Motor 39 km/jam images/fotol/7.jpg | images/foto2/7.jpg
2018-05-30 . . . . . .
/ 2 4 i Hoeg 0 .
10:34:59.508533 Mobil 25.0714 km/jam images/fotol/8.jpg | images/foto2/8.jpg
2018-05-30 Sepeda Motor 33.4286 km/jam images/fotol/9.j images/foto2/9.jpg
19:35:02.023200 P : ) s Jps s Jps
2018-05-30 Sepeda Motor 33.4286 km/jam images/fotol/10.jpg | images/foto2/10.jpg

2018-05-30
19:35:12.980277

Sepeda Motor

29.25 km/jam

images/fotol/11.jpg

images/foto2/11.jpg

2018-05-30
19:35:26.576137

Sepeda Motor

30.5217 km/jam

images/fotol/12.jpg

images/foto2/12.jpg

2018-05-30
19:35:30.022941

Sepeda Motor

31.9091 km/jam

images/fotol/13.jpg

images/foto2/13.jpg

2018-05-30
19:35:31.916279

Sepeda Motor

25.0714 km/jam

images/fotol/14.jpg

images/foto2/14.jpg

2018-05-30
19:35:33.883156

Sepeda Motor

36.9474 km/jam

images/fotol/15.jpg

images/foto2/15.jpg

2018-05-30
19:35:36.111295

Sepeda Motor

28.08 km/jam

images/fotol/16.jpg

images/foto2/16.jpg

19:35:47.319030

2018-05-30 J : ) A‘ . )
19:35:39.015325 Sepeda Motor 28.08 km/jam images/fotol/17.jpg | images/foto2/17.jpg
2018-05-30 Sepeda Motor 33.4286 km/jam images/fotol/18.j images/foto2/18.j
19:35:40.687829 peda Aot : ) 8¢ JPE | Image: P8
2018-05-30 . . . . . . .
19:35:46.399143 Sepeda Motor 29.25 km/jam images/foto1/19.jpg | images/foto2/19.jpg

-05-
2018-05-30 Sepeda Motor 28.08 km/jam images/foto1/20.jpg | images/fot02/20.jpg

4.6 Durasi Pengiriman Data Pelanggaran Kece-
patan

Pada pengujian ini dilakukan agar mengetahui durasi wak-
tu pengiriman data pelanggaran kecepatan dari sistem ke databa-
se. Untuk mengetahui durasi pengiriman yaitu dengan mengurangi
waktu terima dan waktu kirim. Waktu kirim yaitu waktu sebelum
menjalankan proses pengiriman ke database. Waktu terima adalah
waktu saat data pelanggaran kecepatan sudah masuk ke database.
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Berdasarkan data pada tabel 4.9, merupakan data hasil pengujian
durasi pengiriman data pelanggaran kecepatan. Pada percobaan
ini dilakukan 15 kali pengujian pengiriman data ke database ber-
dasarkan data pelanggaran kecepatan yang terdeteksi oleh sistem.
Tingkat ketelitian waktu yang digunakan pada pengujian ini yai-
tu hingga milisecond. Berdasarkan data waktu yang didapat dari
waktu kirim hingga waktu terima, durasi pengiriman yang terce-
pat yaitu sebesar 0.014 detik. Rata-rata durasi pengiriman data
saat terjadi pelanggaran kecepatan ke database sebesar 0.0147 de-
tik. Dalam hal ini dapat disimpilkan bahwa waktu yang dibutuhkan
untuk pengiriman data ke database yang terdapat pada local server
sangatlah cepat yaitu kurang dari satu detik.

Tabel 4.9: Pengujian durasi pengiriman data pelanggaran kecepatan ke

database

Durasi

No Tanggal Waktu kirim | Waktu terima | pengiriman
(detik)
1 2018-05-30 | 19:34:22.061 19:34:22.075 0.014
2 | 2018-05-30 | 19:34:24.241 19:34:24.256 0.015
3 | 2018-05-30 | 19:34:30.150 19:34:30.165 0.015
4 | 2018-05-30 | 19:34:32.827 | 19:34:32.841 0.014
5 | 2018-05-30 | 19:34:52.953 19:34:52.968 0.015
6 | 2018-05-30 | 19:34:58.208 19:34:58.223 0.015
7 | 2018-05-30 | 19:34:59.494 19:34:59.508 0.014
8 | 2018-05-30 | 19:35:02.008 19:35:02.023 0.015
9 | 2018-05-30 | 19:35:04.754 19:35:04.768 0.014
10 | 2018-05-30 | 19:35:12.965 19:35:12.980 0.015
11 | 2018-05-30 | 19:35:26.561 19:35:26.576 0.015
12 | 2018-05-30 | 19:35:30.006 19:35:30.022 0.016
13 | 2018-05-30 | 19:35:31.902 19:35:31.916 0.014
14 | 2018-05-30 | 19:35:33.868 19:35:33.883 0.015
15 | 2018-05-30 | 19:35:36.096 19:35:36.111 0.015
Rata-rata durasi pengiriman 0.0147
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4.7 Pengujian Kecepatan dengan Menggunakan Per-
samaan Regresi

Kecepatan terhitung (km/jam)

Frame tempuh

Gambar 4.10: Grafik regresi polinomial orde 5.

Pada gambar 4.10 merupakan grafik dari regresi polinomial
orde 5 dengan data masukan jumlah frame dan kecepatan. Be-
dasarkan gambar 4.10, kecepatan terhitung merupakan nilai kece-
patan yang didapat dari perhitungan manual dengan menggunakan
media player sebagai tool untuk mengetahui waktu tempuh suatu
kendaraan dalam satuan millisecond dan frame tempuh merupakan
jumlah frame yang ditempuh suatu kendaraan saat terdeteksi oleh
sistem. Persamaan 4.2 merupakan persamaan regresi polinomial
orde 5 yang didapat sesuai data masukan yang digunakan.

k = 1.8325028463625927 x 102 x f0 — 1.8688827198986765 x 10' x f1
+9.9519226333690303 x 10~! x f2 — 2.9245826901324750 x 10~2 x f3
+4.4723609676484185 x 10~4 x f4 — 2.7628994756743460 x 10~6 x f5

(4.2)
Dengan,
k = Kecepatan
f = Frame tempuh
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Dari persamaan 4.2 yang didapat, maka dilakukan pengujian
dengan mengubah rumus perhitungan kecepatan pada sistem de-
ngan persamaan 4.2. Pada tabel 4.10 merupakan hasil dari proses
perhitungan kecepatan menggunakan persamaan regresi yang sudah
didapat. Berdasarkan data yang didapat pada tabel 4.10 menunjuk-
an bahwa nilai rata-rata galat yang dihasilkan yaitu sebesar 2.11%.

Tabel 4.10: Pengujian kecepatan dengan pendekatan regresi polinomial
orde 5

Kecepatan terhitung Kecepatan terdeteksi
(km /jam) Frame tempuh (km/jam) Galat
40.20618557 18 40.46 0.63%
48.44720497 15 48.67 0.46%
42.31464738 17 42.9 1.38%
30.99337748 24 30.04 3.08%
25.46245919 29 24.61 3.35%
28.85326757 25 28.78 0.25%
24.375 30 23.74 2.61%
20.93023256 35 20.36 2.72%
41.4159292 18 40.46 2.31%
26.20380739 28 25.54 2.53%
34.51327434 21 34.51 0.01%
23.70820669 30 23.74 0.13%
35.02994012 20 36.3 3.63%
22.11720227 33 21.54 2.61%
33.71757925 22 32.89 2.45%
26.35135135 28 25.54 3.08%
39.13043478 19 38.27 2.20%
25.49019608 29 24.61 3.45%
27.85714286 26 27.62 0.85%
20.3125 37 194 4.49%
Rata-rata galat 2.11%
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BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dalam penelitian ini, telah diimplementasikan serangkaian pro-
sedur untuk menentukan pelanggaran kecepatan kendaraan dengan
proses penjejakan menggunakan algoritma matching based. Berda-
sarkan hasil pengujian, tingkat akurasi sistem dalam menghitung
kecepatan yaitu mencapai 97.01 % pada kondisi tidak ada bayang-
an dan pada kondisi ada bayangan, tingkat akurasi dalam menghi-
tung kecepatan yaitu mencapai 83.86 %. Hal tersebut terjadi karena
pencahayaan yang dihasilkan oleh cahaya matahari mengakibatkan
adanya bayangan tambahan pada objek, sehingga proses perhitung-
an kecepatan menjadi kurang maksimal. Dalam menangkap citra
pengendara yang terdeteksi melaju dengan kecepatan diatas nilai
batas, sistem ini sudah cukup baik dalam mengambil citra pengen-
dara yang melanggar kecepatan dari dua posisi kamera. Sehingga
tingkat akurasi dalam memacu tiap kamera untuk mengambil citra
pelanggar kecepatan sebesar 97.71%, dimana pengujiannya dilakuk-
an secara berkali kali dengan video masukan yang berbeda. Data
dari setiap pelanggar kecapatan disimpan di sebuah database pada
local server dan berdasarkan hasil pengujian, durasi rata-rata yang
dibutuhkan untuk pengiriman ke database yaitu sebesar 0.0147 de-
tik.

5.2 Saran

Demi pengembangan lebih lanjut mengenai tugas akhir ini, ter-
dapat beberapa saran sebagai langkah lanjutan yaitu sebagai beri-
kut :

1. Perbaikan pada algoritma penjejakan kendaraan. Algoritma
penjejakan yang digunakan pada sistem ini yaitu matching-
based dengan data masukan nilai euclidean distance setiap
kendaraan antar frame sehingga jika banyak objek yang terde-
teksi kerap terjadi kesalahan karna banyak data yang diban-
dingkan untuk setiap objek.

2. Pengambilan data dengan posisi kamera yang berbeda un-
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tuk mendapatkan hasil perhitungan kecepatan yang maksi-
mal. Dalam penelitian ini karna faktor infrastuktur yang me-
nyebabkan posisi kamera yang digunakan sebagai deteksi ke-
cepatan tidak dapat diubah, dimana cakupan luas citra yang
didapat di kondisi nyata sebesar 7.28 x 5.83 meter, sehingga
proses perhitungan kecepatan kurang bisa maksimal.

. Sistem yang diajukan masih membutuhkan pengujian pada
kondisi lingkungan yang berbeda-beda, seperti hujan, beraw-
an, atau berkabut.

. Menambahkan sistem deteksi plat nomor kendaraan. Sehing-
ga jika terdeteksi pelanggar kecepatan, data dari citra setiap
pelanggar kecepatan dapat di proses secara otomatis agar bisa
mendapatkan data plat nomor dari kendaraan yang melang-
gar.
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eksplor isu-isu terkait teknologi dunia. Untuk kepentingan kepada
penulis, dapat menghubungi aldiansyahxramadlan@gmail.com
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