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Model Simulasi FACETRACKER MENGGUNAKAN metode H4A4R LIKE
FEATURE dan PID DENGAN 2 DOF (DEGREE OF FREEDOM)

Alan Novi Tompunu, ST., MT', Isnaini Azro, M.Kom®., RD. Kusumanto, S.T., M.M°

" furusan Teknik Komputer, Politeknik Negeri Sriwijaya, Palembang 30139,
“Jurusan Teknik Elektro, Politeknik Negeri Sriwijava, Palembang 30139,

Abstrak

Computer Vision adalah salah satu cabang dari Bidang Ilmu Pengolahan Citra (fmage Processing) yang
memungkinkan komputer dapat melihat seperti manusia. Pada penggunaan computer vision tersebut
komputer dapat mengambil keputusan, melakukan aksi, dan mengenali terhadap suatu Objek. Bentuk aplikasi
computer vision adalah foce detection dengan menggunakan metode haar-like features. Sejalan dengan
waktu, bahwa face detection dapat dikembangkan sebagai face tracker, dimana prinsipnya adalah suatu objek
wajah yang tertangkap oleh kamera akan diikuti pergerakannya ke kiri dan ke kanan. Pada desain facetracker
ini, pendeteksi wajah menggunakan sistem haar-fike fearures dan pergerakannya menggunakan PID.
Berdasarkan pengujian pada penelitian ini didapatkan nilai bahwa respon optimal pada saat Kp=1, Ki=0.(0{1
dan Kd=0.05 dengan error rata-rata 0.22% untuk posisi x dan 0.2% untuk posisi y.

Kata kunei Computer vision, Haar-like features, P,

1. Pendahuluan.
1.1. Latar Belakang.

Perkembangan teknologi vang terkait dengan
pemrosesan  menggunakan komputer demikian
pesamnya, dimana pemrosesan image (Cilra) yang
awalnva menggunakan tcknologi analog mulai
bergeser menggunakan teknologi digital. Disiplin
ilmu yang mempelajari tentang  teknik-teknik
mengolah citra secara digital disebut schagai
Pengolahan  citra  digital (Digital  [mage
Processing). Proses digital disini  mempunyai
maksud bahwa pengolahan citra dilakukan secara
digital mengeunakan komputer [1]. Dimana
OpenCV  dan EmguCV adalah sebuah API
(Application Programming Interface) Library
vang sudah sangat familiar pada pengolahan citra.
Computer Vision itu sendiri adalah salah satu
cabang dari Bidang Iimu Pengolahan Citra (fmage
Processing) yang memungkinkan komputer dapat
melihat seperti manusia [2]. Dengan compurer
vision tersebut komputer dapat mengambil
keputusan, melakukan aksi, dan  mengenali
terhadap suatu Objek. Beberapa implementasi dari
Computer Vision adalah Face Recognition, face
detection, face/object tracking, road tracking, efc
131

Sejalan dengan wakiu, bahwa face detection
dapat dikembangkan sebagai face tracker, dimana
prinsipnya  adalah suatu  objek wajah  yang
tertangkap  oleh  kamera  akan  dikut
pergerakannya ke kil dan ke kKanan. Pada desain
facetracker ini akan menggunakan webcam, sera
pendeteksi wajah menggunakan sistem faar-/ike
Sfeatures dan pergerakannyva menggunakan PID.
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System Haar-Like features pertama kali ditelit
oleh Viola dan Jones kemudian dikembangkan
olech Lienhart [45] Metode ini menghitung
perbedaan  jumlsh setiap piksel pada daerah
persegi panjang (rectangular) yang berdekatan
pada lokasi tertentu dalam jendela deteksi.
Berdasarkan hal tersebut maka penelitian ini
akan dikembangkan tentang model simutasi ook
fucetracker. dimana perserakan wajah secara
hortzontal akan  berussha umuk  difkor
pergerakannya. Sistem vang dibangzun terdiri dari
hagr-like  fearwres uniuk  mendeteksi  wajah
sedangkan control pergerakan menggunakan PID.

2.Landasan Teori
2.1Pengolahan Citra Digital.

Pengolahan citra digital (Digital Image
Processing) adalah sebuah disiplin ilmu yang
mempelajari tentang teknik-teknik mengolah citra.
Citra vang dimaksud disini adalah gambar diam
(foto) maupun gambar bergerak (yang berasal dari
webcam). Sedangkan digital disini mempunyai
maksud  bahwa  pengolahan  citra/gambar
dilakukan secara digital menggunakan komputer

[6l.

Secara matematis, citra merupakan fungsi
kontinyu (continue) dengan intensitas cahaya pada
bidang dua dimensi. Agar dapat diolah dengan
komputer digital, maka suatu citra  harus
dipresentasikan secara numerik dengan nilai-nilai
diskrit. Repersentasi dari fungsi kontinyu menjadi
nilai-nilai diskrit disebut digitalisasi citra.
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diskrit. Repersentasi dari fungsi kontinyu menjadi
nilai-nilai diskrit disebut digitalisasi citra.

Sebuah cimra digital dapat diwakili oleh
sebuah matriks dua dimensi fx, ) yang terdinl dari
M kolom dan N baris, dimana perpotongan antara
kolom dan baris disebut piksel (pixel = picture
element) atau elemen terkecil dari sebuah citra.

S0.0) S0 F0M-1)
ez f{l,ﬁ}l J"t‘l.i} fALM=n |77
'if(H H fm L) o AIN-LA-1) )

Suatu citra f(x,y) dalam fungsi matematis dapat
dituliskan sebagai berikut:
0=x=M-1
0=<y=<N-1
0= f(xy) = G-l
dimana: M= jumlsh piksel baris (row) pada
array citra
N = jumlah piksel kolom (cofumm)
pada array citra
G = nilai skala keabuan (graylevel)
Besarnya nilai M, N dan G pada umumnya
merupakan perpangkatan dari dua.
M=Zm;N=2n.G=2k .. ... 2}
dimana nilai #, n dan & adalah bllansxan bulat
positif.

]

Gambar 1 Representasi citra digital dalam 2
dimensi [6].

Interval (0,G) disebut skala keabuan (grayscale).
Besar G tergantung pada proses digitalisasinya.
Biasanya keabuan 0 (nol) menyatakan intensitas
hitam dan 1 (satu) menyatakan intensitas putih.
Untuk citra 8 bit, nilai G sama dengan 2° = 256
warna {derajat keabuan).

22 Computer Vision.

Terminologi  fain  yang berkaitan erat
dengan pengolahan citra digital adalah computer
vision atau machine computer. Pada hakikatnya,
computer vision mencoba meniru cara kerja visual
manusia (Human Vision). Human Vision
sesungguhnya sangat kompleks, manusia melihat
obyek dengan indera penglihatan (mata) lalu
obyek citra diteruskan ke otak untuk diinterpretasi
sehingga manusia mengerti obyek apa yang
tampak dalam pandangan matanya. Hasil
interpretasi  ini  mungkin  digunakan untuk
mengambil  suatu  keputusan.  Sebagaimana

-
e
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layaknya mata dan otak. computer vision adalah
suatu sistem yang mempunyai kemampuan untuk
menganalisis obyek secara visual, setelah data
obyvek vyang bersangkutan dimasukkan dalam
bentuk citra [7.8.9,10].

Proses-proses  dalam  computer vision

dibagi dalam 3 (tiga) akzifitas :

I. Memperoleh atau mengakuisisi citra
digital, proses ini bisa disebut juga
sebagai proses image preprocessing.

2.  Melakukan teknik komputasi untuk
memproses atau memodifikasi data
citra berupa piksel.

3. Menganalisis dan menginterpretasi
citra menggunakan hasil pemrosesan
untuk  tujuan  fertentu, misalnya

memandn robot, mengontrol
peralatan, memantan manufaktur dan
lain-lain [9]

Pengolahan citra merupakan proses awal
(preprocessing) pada computer vision, sedangkan
pengenalan pola mempakan proscs  untuk
menginterpretasi citra. Teknik-teknik di dalam
pengenalan pola memainkan peranan penting
dalam computer vision untuk mengenali objek.

23  Deteksi Obyek dengan Haar-Like.
Penelitian  mengenai deteksi dan
pengenalan wajah teknologi computer vision telzh
banyak dilakukan, salah satunya adalah
menggunakan Haar like feature vang dikenal
sebagai Haar Cascade Classifier. Haar-like
features merupakan rectangular (persegi) features,
yang memberikan indikasi secara spesifik pada
sebuah gambar atau image. Ide dari Haar-like
features adalah untuk mengenali obyek
berdasarkan nilai sederhana dari fitur tetapi bukan
merupakan nilai piksel dari fmage obyek tersebut.
Metode ini memiliki  kelebihan  yaitu
komputasinya sangat cepat, karena hanya
bergantung pada jumlah piksel dalam persegi
bukan setiap nilai piksel dari sebuah image{4].
Metode ini merupakan metode  yang
menggunakan  statistical model  (classifier).
Pendekatan untuk mendeteksi objek  dalam
gambar menggabungkan empat konsep utama :
1.  Training data
2. Fir segi empat sederhana yang
disebut fitur Haar.
3. Integral image untuk pendeteksian
fitur secara cepat.
4. Pengklasifikasi bertingkat (Cascade
classifier) unmtuk menghubungkan
banyak fitur secara efisien.

2.3.1 Training data pada Haar

Aler Novi Tomprmu, dkk
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ingin mendeteksi mata maka positive
samples ini berisi gambar wajah,
begitu juga obyek lain yang ingin
dikenali.

2. Negaitive samples, Berisi gambar
obyek selain obyek yang ingin
dikenali, umumnya berupa gambar
background (tembok, pemandangan,
lantai, dan gambar lainnya). Resolusi
untuk sampel negatif disarankan
untuk memiliki resolusi vang sama
dengan resolusi kamera.,

Training dari Haar menggunakan dua tipe

sampel diatas. Informasi dari hasil training ini falu

dikonversi menjadi sebuah parameter model
statistik.

232 Sistem Kerja Algoritma Hear Cascade

Classifier.

Algoritma Haar menggunakan metode
statistical dalam melakukan pendeteksian wajah.
Metode ini menggunakan sample haarfike fetures.
Classifier ini menggunakan gambar berukuran
tetap (wmumnya berukuran 24x24). Cara kerja
dari haar dalam mendeteksi wajah adalah dengan
menggunakan teknik sliding window berukuran
24x24 pada keseluruhan gambar dan mencari
apakah terdapat bagian dari gambar vyang
berbentuk seperti wajah atau tidak. Haar juga
memiliki kemampuan untuk melakukan scaling
schingga dapat mendeteksi adanya wajah yang
berukuran lebih besar ataupun lebih kecil dan
ganbar pada classifier [5].

Tiap featwre dari  haar-like feature
didefinisikan  pada  bentuk dan  fearwre,
diantaranya koordinat dari fearere dan  juga
ukuran dari feature tersebut.

2.3.3 Huaar Feature

Haar Feature adalah fitur yang didasarkan
pada Wavelet Haar [4]. Waveler Haar adalah
celombang tunggal bujur sangkar (satu interval
tinggi dan satu interval rendah). Umiuk dua
dimensi. satu terang dan satu gelap. Selanjutnya
kombinasi-kombinasi kotak yang digunakan untuk
pendeteksian objek visual yang lebih baik. Setiap
Haar-like feature terdiri dari gabungan kotak -
kotak hitam dan putih.

Tm o ®
T E=E s ®od

Gambar 2. Macam-macam variasi feature pada
Haar {5]

3 tipe kotak{rectangular) feature;

Alan Novi Tompunu,dkk
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1. Tipe two-rectangle feature
{horisontal/vertikal)
2. Tipe three-rectangle feature
3. Tipe four-rectangle feature
Adanya fitur Haar ditentukan dengan cara
mengurangi rata-rata piksel pada daerah gelap dari
rata-rata piksel pada daerah terang. Jika nilai
perbedaannya itu diatas nilai ambang atau
freshold, maka dapat dikatakan bahwa fitur
tersebut ada. Nilai dari Haar-like feature adalah
perbedaan antara jumiah nilai-nilai piksel gray
level dalam daerah kotak hitam dan daerzh kotak
putih:

#{x) = SumBlack rectangle - SumWhite rectangle ---- (3)

dimana untuk kotak pada Haar-like feature dapat
dihitung secara cepat menggunakan “integral
fmage” .

2.3.4 Imtegral Image

Integral  Image  digunakan  untuk
menentukan ada atau tidaknya dari ratonsan fitor
Haar pada scbuah gambar dan pada skala yang
berbeda secara  efisien.  Pada  umumnya,
pengintegrasian tersebut berarti menambahkan
unit-unit kecil secara bersamaan. Dalam hal ini
unit-unit kecil tersebut adalah nilai-nilai piksel.
Nilai integral untuk masing-masing piksel adalah
jumlah dari semua piksel-piksel dari atas sampai
bawah. Dimulai dari kiri atas sampai kanan
bawah, keseluruhan gambar itu dapat dijumlahkan
dengan beberapa operasi bilangan bulat per piksel.

i (1.3

Gambar 3. Integral Image [4]

Seperti yang ditunjukkan oleh gambar 3(a)
di atas setelah pengintegrasian, nilai pada lokasi
piksel (x.y) berisi jumlah dari semua piksel di
dalam daerah segiempat dari kiri atas sampai pada
lokasi (xy) atau daerah yang diarsir. Guna
mendapatkan nilai rata-rata piksel pada area
segiempat (daerah yang diarsir) ini dapat
dilakukan hanya dengan membagi nilai pada (x.y)
oleh area segiempat.

S T

TRESY

dimana fi{x, v)adalah infegral imuage dan
il x, ¥ ) adalah original image

Guna mengetahui  nilai  piksel untuk
beberapa segiempat yang lain, seperti segiempat
D pada gambar 5(b), dapat dilakukan dengan cara

=
|
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Guna mengetahui nilai piksel untuk
beberapa segiempat yang lain, seperti segiempat
D pada gambar 5(b), dapat dilakukan dengan cara
menggabungkan jumlah piksel pada area
segiempat A+B+C+D, dikurangi jumiah dalam
segiempat A+B dan A+C, ditambah jumlah piksel
di dalam A. Dengan, A+B+C+D adalah nilai dari
integral image pada lokasi 4, A+B adalah nilai
pada lokasi 2, A+C adalah nilai pada lokasi 3, dan
A pada lokasi 1. Sehingga hasil dari D dapat
dikomputasikan.

D=(A+B+C+D)~(A+B)~(A+C)+ A cooreenn (5)

2.3.5 Cascade Classifier

Cascade classifier adalah sebuah rantai
stage classifier, dimana setiap stage classifier
digunakan untuk mendeteksi apakah didalam
image sub window terdapat obyek vyang
diinginkan (offject of interest). Stage classifier
dibangun dengan menggunakan algoritma
adaptive-boost (AdaBoosr). Algoritma tersebut
mengkombinasikan performance banvak weak
classifier untuk menghasilkan strone classifier.
Weak classifier dalam hal ini adalah nilai dari
haar-like feature. Jenis AdaBoost yang digunakan
adalah Gentle AdaBoost.

Ay Ert odimes

-

e e e

FEE

Py St

Gambar 4. Model classifier secara cascade

[4]-

3.3 Proportional Integral Direvative (PID)

Control.

Kontroler  proporsional-integral-derivatif
(PID controller) adalah model control close loop
vang banyak digunakan secara luas pada industrial
sistem control [11]. Model kontrol ini akan
menghitung error sebagai nilai perbedaan antara
hasil proses terukur dengan nilai sefpoimr yang
diinginkan. Kontroler ini akan mencoba untuk
meminimalkan kesalahan dengan menyesuaikan
input proses kontrol.

Sebuah kontroler PID dapat dianggap
sebagai bentuk pengendali dengan kompensator
fasa lead-lag dari nilai setpoint titik awal sampai
tak terhingga. Demikian pula dengan kontroler
sejenis, yaitu Pl dan PD dapal juga dianggap
sebagai bentuk pengendali dengan kompensator
dari fasa /ag dan fasa lead secara berurutan [12].
Sebuah kontroler PID standar juga dikenal sebagai
pengendali three-term atan tiga kondisi, yang
fungsi transfer nmumnya ditulis dalam bentuk
paralel seperti persamaan 6.

ISSN : 2085-2576

G(s)=K, +£+ i L e S
5

dimana nilai Kp untuk proportional gain, Ki untuk
integral gain dan Kd untuk derivative gain.

Pengendali  tiga kondisi  tersebut
mempunyai fungsi masing-masing, diantaranya
adalah :

a) Proportional ferm - memberikan aksi
kontrol secara proporsional terhadap
respon sinyval emror melalui afl-pass gain
Jactor.

b) [Integral term - mengurangi error steady-
sitate melalni  kompensasi  frekwensi
rendah dengan sebuah integrator.

c) Derivative term - meningkatkan respon
transien melalui kompensasi frekwensi
tinggi dengan sebuah differentiator

Efek dari perubahan nilai untuk masing-masing
kondisi tersebut, terdapat pada tabel 1 berikut ini
[12]:

Tabel 1. Efek kontrol terhadap perubahan tiap-
tiap kondisi
Chised- | Rise | Chershoot | Senbng | Steady-  Stabilicy
Loop | Time Time | Sgwie
Respomse | | Error
Tacreaany | Decnense Erree Smalf | Decresse  Penende
.5 Lo
Fcremsing Fmall normse [rerease Earps [egrwic
S | e | b T P .
Tigrepere  Serall Theormr Dvwrgirse ~ Mrrar Frprise
K Dectea: ¢ Eharge

Adanya perkembangan computer dan embedded
system, maka metode kendali PID ini dapat
dijalankan  secara  digital atau  dengan
menggunakan program. Agar dapat
mengimplementasikan sistem kendali PID secara
digital, maka persamasn PID harus diubah ke
dalam persamaan diskrit [13].

de
V=K, +K, [edt+K,—

(4)
diturunkan mﬁnj adi :

¥
2 -, uw o

it (5)
dlf d de

=X T aKe+K, = ]

& " d: 6)
kemudian persamaan 7 dirubah kedalam bentuk
diskrit,

: A

ﬁ:“ = KF—-?;+ Ke+ K, ?—[E}

§ x 5 5 S {?]
dimana & = A dan gt = T, , kemudian dikalikan
dengan T, , maka :

AV, =K Ae+KeT, + K#ﬁ{ﬁj
£ ®)
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kemudian persamaan 7 dirubah kedalam bentuk

diskmt,
ﬁy". A r:'i i \l:
?— K, %+ Ket K, ?[$ '
¢ i R e ()

dimana d = A dan & = T, , kemudian dikahkan
déngan 7, maka : ;

AV, =K Ae+ KT, + K_,f\[ ;’f’]

Harga AV, =V, -V,

ewi—1 " ] '
sehingga menjadi

Vo=V =K (e, —e

it

2 K
JEKeT + T'{-{."u?: Ae )

o "

(2)
Pada kondisi akhir, perubahan A pada error
sehelumnya dapat  didistribusikan  menjadi

Ae =g —& dan .ﬂa’”_] =é

—
n—l n-1 €

n~27

kemudian disubtitusikan ke dalam persamaan 9,
maka persamaan tersebut menjadi :

Vo=V ¥R e e, VP KT+ b e <20 5 )

: : (1
Dimana persamaan 10 tersebut merupakan hasil
akhir persamaan system kendali PID untuk diskrit.

3. Metodelogi Penelitian.

Pada penclitian ini, rancangan blok
diagram penelitian dapat dibagi menjadi 2 {dua)
bagian. vaitu blok perangkat keras (hardware) dan
blok perangkat lunak (software).

| Webcam

Komputer

(iambar 3. Blok Perangkat Keras

Gambar 6. Blok Perangkat Lunak [14]

Blok perangkat keras terdiri dari unit
pemroses berupa computer atau laptop, sedangkan
untuk  visiom sensor  menggunakan webcam.
Desain dari perangkat lunak ini  mengikuti
diagram blok standar PID. dimana sinyal r(tjatau
setpoint/target  didapatkan dari posisi obyek
berupa wajah. Sinval eft) atau error Ke 1 diperoleh
dari selisih antara posisi obyek #(r) dengan posisi
penanda/desired y(t). Berdasarkan rancangan blok

Alem Novi Tompurnu
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diagram tersebut maka program simulator untuk

Jacetracker dapat dibuat.

...._* ___.il_____ .

Gambar 7. Tampilan Program Fuocetracker

4. Hasil dan pembahasan.

Hasil respon kendali PID ini salah satunya
ditentukan oleh parameter Kp; Ki dan Kd. Metode
vang digmnakan untuk pengujian ini adalah
dengan mencoba beberapa sampel nilai, dimana
hasilnya akan disimpan pada computer dalam
bentuk grafik maupun nilai. Proses kontrol ini
dilakukan oleh komputer, dimana input didapat
dari error posisi dalam satuan  piksel. maka
hasilnya adalah sebagai berikut.

~  Respon Control

X Position

A |.|m¢ [second]

Gambar 8. Respon Kontrol Facetracker pada
Kp=1, Kd=1 dan Ki=0.1.

Respon Control

Gambar 9. Respon Kontrol Facetracker pada
Kp=1, Kd=0.8 dan Ki=0.1.

LR
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