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Abstrak

Sistem monitoring object saat ini telah banyak diterapkan dan berkembang pesat seir-
ing dengan berkembangnya ilmu pengetahuan dan kemajuan teknologi. Sistem monitoring
banyak diterapkan dengan tujuan meningkatkan keamanan. Salah satu penerapan sistem
monitoring adalah mendeteksi objek yang bergerak. Sistem menangkap objek bergerak atau
object tracking merupakan sebuah sistem yang digunakan untuk melakukan pendeteksian ter-
hadap sebuah objek, sehingga pergerakan objek dapat dideteksi dengan tetap memperhatikan
perubahan-perubahan yang terjadi disekitar objek tersebut. Image sequence adalah beber-
apa gambar yang saling berkaitan satu dengan yang lainnya dan biasanya berupa beberapa
gambar yang diambil oleh sebuah kamera yang ditempatkan pada satu titik dengan back-
ground yang sama. Program object tracking sangat berguna untuk mempermudah pekerjaan
manusia dalam mengidentifikasikan obek pada Image Sequence. Computer Vision merupakan
salah satu teknologi yang memungkinkan komputer untuk melihat dan mengenali objek yang
ada di sekitarnya. Dalam perkembangan teknologi yang semakin pesat, Computer Vision
menjadi salah satu teknologi baru yang dimanfaatkan dalam berbagai platform salah satunya
adalah tracking object. Metode pendefinisian tracking object yang digunakan pada penelitian
ini yaitu metode background subtraction dan template matching menggunakan perangkat lu-
nak MATLAB. Hasil yang didapatkan dari kedua metode tersebut yaitu metode background
subtraction mampu mendeteksi objek dengan baik tetapi memerlukan waktu komputasi yang
lebih lama sedangkan metode template matching juga dapat mendeteksi objek tetapi metode
template matching sulit mendeteksi objek yang kecil, selain itu juga sulit mendeteksi objek
yang bergerak cepat serta tidak mampu menyesuaikan dengan transformasi yang diterapkan
pada gambar yang dipertimbangkan (rotasi, skala, dll)..

Kata kunci : Object tracking, background subtraction, image sequence, template match-
ing, MATLAB.

Pendahuluan

Sistem monitoring object saat ini telah banyak
diterapkan dan berkembang pesat seiring dengan
berkembangnay ilmu pengetahuan dan kemajuan
teknologi. Sistem monitoring banyak diterapkan
dengan tujuan meningkatkan keamanan. Image
processing pada saat ini telah mengalami kemajuan
yang sangat berarti. Banyak teknik-teknik image
processing dapat dikembangkan untuk ilmu yang
lebih luas, salah satunya yaitu untuk mengidenti-
fikasikan benda dengan object tracking pada image
sequence [1].

Sistem tracking objek bergerak atau object
tracking merupakan sebuah sistem yang digu-
nakan untuk melakukan pendeteksian terhadap
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sebuah objek, sehingga pergerakan objek dapat
dideteksi dengan tetap memperhatikan perubahan-
perubahan yang terjadi disekitar objek tersebut [2].
Image sequence adalah beberapa gambar yang sal-
ing berkaitan satu dengan yang lainnya, biasanya
berupa beberapa gambar yang diambil oleh sebuah
kamera yang ditempatkan pada satu titik dengan
background yang sama. Dalam melakukan track-
ing objek dilakukan juga pengolahan citra digital.
Citra digital adalah citra dua dimensi yang da-
pat dipresentasikan dalam fungsi intensitas cahaya
dalam bentuk matriks. [3]

Program object tracking sangat berguna un-
tuk mempermudah pekerjaan manusia untuk da-
pat mengidentifikasikan objek pada Image Se-
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quence. Terdapat beberapa metode yang digu-
nakan dalam melakukan tracking object salah sat-
unya yaitu Background subtraction. Background
subtraction adalah proses pengurangan citra (back-
ground subtraction) dengan cara melakukan pengu-
rangan setiap pixel pada citra dengan objek den-
gan citra latar belakang. [4] [5]. Metode Back-
ground subtraction juga dilakukan oleh Peneliti
Pham dkk [10], dalam penelitian ini dilakukan de-
teksi object pada video sequence dengan meng-
gabungkan teknik template matching dan back-
ground subtraction. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa metode tersebut berhasil dalam mendeteksi
objek bergerak dan metode template matching co-
cok untuk memisahkan objek dari latar belakang.
Metode background subtraction sangat baik digu-
nakan dalam mendeteksi pergerakan objek dalam
video. Metode tersebut digunakan juga dalam
penelitian achmad solichin [13] untuk deteksi objek
pejalan kaki pada lingkangan statis.

Peneliti Dede dkk [11] menjelaskan pendetek-
sian objek dapat diimplementasikan dengan meng-
gunakan metode background subtraction dan mor-
fologi opening untuk mendeteksi pergerakan objek
didalam frame sebuah video. Hasil pengujian pro-
gram memiliki tingkat keberhasilan 93,3% dari pen-
gujian dengan pencahayaan terang dan 83,3% dari
pengujian dengan pencahayaan redup.

Selain itu, peneliti Shahrizat Shaik Mo-
hamed dkk [12] dalam penelitiannya digunakan
metode background subtraction menggunakan
model matematika pada background statis dan
membandingkannya untuk setiap frame pada wvideo
sequence. Background subtraction tersebut meng-
gunakan metode Mixture of Gaussian (MoG). Hasil
yang didapatkan menunjukkan penggunaan variasi
parameter dapat memberikan dampak yang sig-
nifikan dalam memberikan hasil yang optimal. Se-
lain metode background subtraction juga terdapat
metode template matching yang digunakan dalam
pendeteksian objek. Template matching adalah
salah satu teknik dalam pengolahan citra digital
yang berfungsi untuk mencocokan tiap-tiap bagian
dari suatu citra dengan citra yang menjadi tem-
plate (acuan). Teknik ini banyak digunakan dalam
bidang industri sebagai bagian dari quality control
[6].

Peneliti Duc Thanh [14] dalam artikelnya di-
lakukan pengembangan metode dengan meng-
gabungkan informasi spatial dan orientasi. Metode
tersebut digunakan dalam mendeteksi objek seperti
manusia, mobil dan daun. Hasil penelitian me-
nunjukkan bahwa metode tersebut dapat mede-
teksi dengan cepat dengan cluttered background.
Metode Template matching juga digunakan dalam
otomatisasi rumah menggunakan algoritma SURF
dan squared difference error method [7]. Den-
gan melihat kelemahan dan kelebihan dari peneli-
tian sebelumnya maka dalam penelitian ini kami
melakukan tracking objek menggunakan metode
background substraction dan template matching

serta mengimplemntasikan metode tersebut pada
image sequence menggunakan bahasa pemrograman
MATLAB.

Metode Penelitian

Gambaran Umum Sistem

Gambaran umum sistem dalam penelitian ini terda-
pat beberapa tahapan yaitu melakukan pemisahan
latar belakang, deteksi objek dan deteksi perpinda-
han objek.

Estimated
Background

Image Sequence ==

Deteksi Perpindahan
Objek dengan
Bounding Box

Deteksi Objek
yang bergerak

Gambar 1: Gambaran Umum Sistem

Pada Gambar 1 menunjukkan tahapan dalam
melakukan tracking object pada image sequence.
Tahapan pertama yaitu image sequence grayscale
ataupun RGB dilakukan pemisahan objek dan
background. Setelah objek yang bergerak terde-
teksi kemudian dilakukan deteksi perpindahan ob-
jek menggunakan bounding box.

Background Subtraction

Background subtraction adalah proses memisahkan
objek latar depan dari latar belakang dalam se-
quence video frame. Banyak metode yang ada un-
tuk background subtraction, masing-masing mem-
punyai kekuatan dan kelemahan yang berbeda
dalam hal kinerja dan perhitungan komputasi.
Dalam penelitian ini, kami menggunakan metode
morfologi matematika yaitu median. Misalkan, N
gambar Iy, . . ., In. Jadi, untuk setiap lokasi pik-
sel (x,y) memiliki satu set intensitas piksel p= {pi,
N

Asumsi bahwa:

1. Ada satu objek bergerak di tempat kejadian
(atau beberapa objek bergerak)

2. Latar belakangnya statis

Kemudian, perpindahan hanya akan muncul
dalam waktu singkat di setiap lokasi (x,y). Ini
berarti bahwa, nilai median p, memberikan pen-
dekatan yang baik untuk latar belakang pada posisi
tersebut. Gambar 2 Car Sequence ( Estimated Back-
ground), Gambar 3 Outdoor Sequence (Estimated
Background) dan Gambar 4 Tennis Sequence (Es-
timated Background) merupakan gambar sequence
hasil background subtraction yang sederhana dan
efektif.
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Hrgrel "™ s s P | ) Pada Gambar 2, Gambar 3 dan Gambar 4. me-
| e Edt Yow Juet Took - Dultop Wadow Hee =« nunjukkan bahwa metode median dari beberapa se-
NMEda K RAo599LZ- 2 0E D . quence memiliki hasil yang berbeda. Untuk se-

quence mobil (Gambar 2), latar belakang dapat ter-
lihat dengan sempurna dan untuk Gambar 3 dan 4
(sequence Outdoor dan tenis) menunjukkan gambar
latar belakang yang tidak dapat terlihat dengan je-
las dan terlihat seperti kabur.

Dalam melakukan tracking mobil dalam se-
quence mobil tersebut, maka diperlukan deteksi po-
sisi di frame pertama sequence atau memberikan
lokasi tersebut secara manual. Jika memiliki model
Background bagian statis dari sequence, maka ob-
jek bergerak dapat dideteksi pada gambar dengan
melakukan pengurangan antara image dengan back-
| ground (lihat kode program deteksi posisi objek).

Kode Program Deteksi Posisi Objek
Gambar 2: Car Sequence (Estimated Background) 1. i = 1 : 1%NumlImages

2. I = ImSeq (:,:,1);

3.J uint8 (I-BG);

r- Figure 1 lﬂlﬂg Kode program di atas merupakan kode program
P e A iietekm posisi object. Dalam program te}rsebut di-

akukan pembacaaan terhadap seluruh image se-
UDeado || ARLDR AL 2 quence dan kemudian dilakukan deteksi posisi objek
dengan mengambil perbedaan I (Image) dan BG
(Background). Pada sequence tenis (Gambar 4),
sebelum dilakukan deteksi posisi objek, harus men-
gubah urutan menjadi 4 dimensi dikarenakan gam-
bar memiliki format RGB.

Kode Program Bounding Box
1. stats.area=regionprops(J, ’Area’);
2. array_ area—struct2array (stats.area);
3. [maxvalue index] = max(array_area);
%to get maximum area
4. stats.shape=regionprops (L, BoundingBox’);
5. roi=stats.shape(index).BoundingBox;
%to draw bounding box

Gambar 3: Outdoor Sequence (Estimated Back-

ground) 6. [x, y] — find(roi);
7. ROI_Center = [mean(x) mean(y)];
i %subplot (2,2,4),imshow (I,]]),
B e o title (’Moving Object with Bounding Box');
|l Edt Mew jromt Yook Dediop Wiedow Help *| 8. rectangle(’Position ’,roi,’Linewidth’,2);

Ddde kRS 08RLA-G/ 08 0D

Kode program di atas menunjukkan program
bounding box objek. Langkah tersebut dilakukan
dengan menemukan pusat Region of Interest (ROI)
dan melakukan bounding box pada object. Pada
tahapan ini dapat dilakukan dengan mengubah
citra menjadi citra biner. Selanjutnya mendapatkan
luas maksimum area. Setelah itu, membuat bound-
ing boxr objek yang memiliki luas maksimum den-
gan menggunakan fungsi regionprops begitu juga
dengan sequence lainnya.

Template Matching

) ) Metode selanjutnya yang diguanakan dalam
Gambar 4: Tennis Sequence (Estimated Back- melakukan tracking object yaitu metode template

ground) matching. Dengan mengetahui posisi awal objek

155



Jurnal IImiah KOMPUTASI, Volume 22 No :1, Maret 2023, p-ISSN 1412-9434/e-| SSN 2549-7227

(mobil, outdoor, tennis sequence) maka dapat di-
lakukan tracking melalui sequence tersebut meng-
gunakan pendekatan template matching.

Region of interest (ROI) yang diekstraksi dari
langkah sebelumnya digunakan sebagai pola refer-
ensi Rref of size w x h. Tujuannya adalah un-
tuk mengekstrak gambar baru I, region R dengan
ukuran w x h yang paling cocok dengan Rref, Un-
tuk memilih yang paling cocok, maka diperlukan
ukuran kesamaan (similarity measure) dan pilihan
yang berbeda dimungkinkan. Beberapa ukuran ke-
samaan (similarity measure) antara dua citra re-
gion Rref and R dengan ukuran yang sama adalah:
SAD (Sum of Absolute Distance), SSD (Sum of
Square Differences) dan NCC (Normalized Cross-
Correlation).  Tracking terdiri dari penggunaan
salah satu ukuran kesamaan untuk mendeteksi tar-
get. Oleh Karena itu, dengan model target, lokasi
baru target dalam current frame ditemukan untuk
meminimalkan ukuran SAD atau SSD antara pola
referensi Rref dan wilayah R di sekitar lokasi se-
belumnya.

SAD (Sum of Absolute Distance). Algoritma
SAD (Sum of Absolute Differences) (Panchal, 2014)
adalah algoritma yang berdasarkan pixel dari se-
buah objek untuk mencari perbedaan. SAD adalah
algoritma untuk mengukur tingkat kesamaan blok
antara dua citra. SAD bekerja dengan mengam-
bil nilai absolute difference antara pixel citra refer-
ensi dan citra yang akan dijadikan objek perbandin-
gan. Pada citra video, algoritma SAD bekerja per-
tama dengan menentukan citra referensi atau back-
ground. Kemudian melakukan proses operasi sub-
traction, dan terakhir adalah menentukan batas
(threshold). Threshold merupakan penentu untuk
pendeteksian gerak. Algoritma SAD dapat direpre-
sentasikan melalui persamaan berikut:

sADG, ) = S M SN G+ m, ) = T (1)

SSD (Sum of Square Differences). Sum
of squared differences (SSD) adalah pengukuran
jarak yang sangat popular untuk banyak ap-
likasi.termasuk template matching, hal tersebut
dikarenakan properties matematika yang baik dan
komputasi yang sangat efisien. SSD sangat sensi-
tive untuk noise dan perubahan iluminasi.

§5DG,3) = LMY SN GG+ m g4 n) = Tm, ) (@)

NCC (Normalized Cross-Correlation)

SM oL SN UG+ m, g+ n) T (m, )

n—0

NOC(i, 1) =

(3)

Berikut bagian dari kode untuk menemukan SAD,
SSD dan NCC :

ZTA:{__(} Zf__ol I(i+m,j+mn)2. ZZ:S Zg__@l T(m,n)?

Kode Program SAD, SSD dan NCC :
SSD—>cdist=sum ((roi_curim—roi_temp)."2);
SAD—cdist=sum(abs(roi_curim—roi_ temp));
NCG—>cdist=sum ((roi_curim)—mean(roi_curim)).
x(rol_temp—mean(roi temp));
cdist = 1— cdist /(std(roi_curim))*
(std(roi_temp));

Hasil dan Pembahasan

Dalam penelitian terdapat dua metode yang di-
gunakan untuk tracking object yaitu menggu-
nakan background subtraction dan template match-
ing pada 3 image sequence (sequence mobil, out-
door dan tennis).

Hasil Background Subtraction

Gambar 5 menunjukkan gambar hasil tracking ob-
ject, dimana dilakukan pemisahan background (es-
timated background) dan juga objek (detected mov-
ing object). Dalam penelitian tersebut tidak meng-
gunakan algoritma morfologi untuk mencari region
of interest.

M gt = i
Fitn  [ot Yeew jomt fooh  [mitop Wndow Help -
=0 A P L-QA 083 =D

Cument Frams Extimated Background

Gambar 5: Background Subtraction (Sequence Mo-
bil)

Hasil tracking object pada Gambar 6 merupakan
hasil tracking menggunakan algoritma morfologi
dengan fungsi imerode dan imclose yaitu dilasi di-
ikuti dengan erosi. Hasil metode tersebut tidak
memberikan hasil yang baik karena hasil deteksi
(bounding bozx) tidak dapat menutupi seluruh area
mobil.
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B fgure 1 |
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Gambar 6: Hasil Bounding Box menggunakan
Background Subtraction (Morphological Algorithm)

Gambar 7 merupakan hasil dari background sub-
traction menggunakan maximum area dan hasil de-
teksi dapat terlihat juga masih terdapat area objek
yang tidak terdeteksi (tidak menutupi seluruh area
mobil).

B Figure 1 [
Fde [t Wiew Jnset Took [Desiiop  Window Help Y|

Meda| kR0 @ L- /3 08|n0

Gambar 7: Hasil Bounding Box menggunakan
Background Subtraction (Maximum Area)

Gambar 8 menunjukkan teknik background sub-
traction pada sequence outdoor. Gambar hasil
Estimated background menunjukkan hasil gambar
yang tidak jelas dimana pohon sebagai gambar
latar bergerak terlihat blur. Kemudian pria se-
bagai gambar latar depan muncul di tengah uru-
tan. Hasil penelitian menunjukkan metode me-
dian tidak dapat mendeteksi objek (gambar de-
pan/pria). Hal tersebut dikarenakan gambar back-
ground berubah. Selain itu, pengurangan back-
ground sulit untuk diukur dan mendeteksi peruba-
han yang tidak diinginkan. Hal tersebut yang
menyebabkan hasil pada outdoor sequence mem-
berikan hasil yang tidak sebagus sequence mobil.
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Gambar 8: Background Subtraction (Outdoor Se-
quence)

Hasil Template Matching

Pada Gambar 9, Gambar 10 dan Gambar 11 meru-
pakan hasil deteksi objek menggunakan template
matching.

B Figure 1 e
e [dd  Yerw it Jooki  Dwiklop  Windew Help ®
Ddda b A5 090 L- QA 08 a3

Gambar 9: Background Subtraction (Outdoor Se-
quence)

B Figure o = ]

Ele Edt View Iwen Teels Dehtep Wdow Help .

Ddda kS5 0B8€L-Q 08 D1
Gambar 10: Similarity Measure SSD (Car Se-
quence)
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Gambar 11:
quence)

Similarity Measure NCC (Car Se-

Hasil dari similarity measure yang memberikan
hasil template matching terbaik adalah menggu-
nakan SAD (Sum of Absolute Distance) (lihat gam-
bar 10). Hal tersebut dikarenakan SAD memi-
liki kompleksitas yang kecil. ~SAD merupakan
salah satu similarity measure paling sederhana
yang dihitung dengan mengurangi piksel dengan
sisi persegi tetangga persegi antara gambar refer-
ensi [Rref(i,j)] dan gambar target [R(Lj)] diikuti
dengan agregasi absolut perbedaan dalam jendela
persegi. SSD (Gambar 9) juga memberikan hasil
yang baik tetapi tidak sebagus SAD karena area
yang bukan objek ikut terdeteksi. Selain itu hasil
template matching menggunakan normalized cross-
correlation (NCC) bukan pendekatan yang ideal un-
tuk template matching dikarenakan membutuhkan
waktu yang lama (lihat Gambar 11).

Saat mengimplementasikan algoritma tracking
(pelacakan) pada sequence mobil, mobil sebagai ob-
jek memiliki ukuran yang bervariasi, untuk men-
gatasinya maka perbarui nilai jendela pencarian
(searching window) dengan menggunakan beberapa
skala dimana skala disesuaikan dengan pergerakan
mobil dan skala yang paling sesuai dengan perger-
akan mobil akan digunakan dalam algoritma ini.

Metode template matching pada sequence tennis
tidak berhasil terdeteksi dikarenakan gambar dalam
format RGB. Oleh karena itu, Gambar harus di-
lakukan pemisahan dalam ruang gambar R, G dan
B dan diimplementasikan dalam templete match-
ing. Hasilnya template matching menggunakan
SAD similarity measure dapat dilihat pada Gam-
bar 13, Gambar 14, Gambar 15.

Penutup

Ada banyak teknik tracking object yang dapat digu-
nakan pada objek bergerak (image sequence). Hasil
penelitian menunjukkan teknik atau metode yang
sangat sederhana, cepat dan efektif dalam mende-

[T L
|Ble Ein Yew e Tosh Debtop Wedow Help -
Dads | kXSO R £L- A 08| w0

Gambar 12: First Frame Tennis Sequence (SAD
Similarity Measure)

[ Figure 2 T

(Ede ¢ ew et Jook Detop Wimdow Help N
Nads| k| A5 98vL4- 2 08B a3

Gambar 13: Middle Frame (SAD Similarity Mea-
sure

B Fgure 2 e
| % Eoe vew It Tooh Destcp Wndew Help =
Dadda kA5 03@A- 408 D

Gambar 14: Last Frame (SAD Similarity Measure)

teksi objek sequence adalah background subtraction.
Selain itu, hasil deteksi menggunakan metode tem-
plate matching memberikan hasil yang tidak maksi-
mal. Hal tersebut dikarenakan komputasi yang ma-
hal, sulit dalam mendeteksi objek kecil, dan juga
sulit dalam mendeteksi objek yang bergerak cepat
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serta tidak menyesuaikan dengan transformasi yang
diterapkan pada gambar yang dipertimbangkan (ro-
tasi, skala, dll).
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