Pengembangan Sistem untuk Mendeteksi Garis, Kendaraan, dan Jarak Berbasis Image Processing
dan Deep

Learning

ARIQ TSAQIF ARYASUTA, Dr. Ir. Rudy Hartanto, M.T., IPM.; Ir. Oyas Wahyunggoro, M.T., Ph.D.

GLj\I\]IDlj\//\EHR]S\}[-E\ADSA Universitas Gadjah Mada, 2024 | Diunduh df) ATFRA RIS ugm.ac.id/

HALAMAN PENGESAHAN ..o i i
PERNYATAAN BEBAS PLAGIASI ...t iii
HALAMAN PERSEMBAHAN ...t v
KATA PENGANTAR ..o e v
DA R T AR IS .. e vi
DAFTAR TABEL ... e ix
DAFTAR GAMBAR ... e X
DAFTAR SINGK AT AN . .. e xi
INTIS ARI . .. e xii
AB ST R ACT .. Xiii
BAB T Pendahuluan ............. 1
1.1 Latar Belakang ...........ouiiiiiiiii e 1

1.2 Rumusan Masalah ........ ... i 2

1.3 Tujuan Penelitian ...........ooooiiiiiiiiiii i 3

1.4 Batasan Penelitian ...........coouiiiiiiiiiiiin i i 3

1.5 Manfaat Penelitian ..........coooiiuiiiiiiii i 3

1.6 Sistematika Penulisan. ... 4
BAB II Tinjauan Pustaka dan Dasar TEOTT ............c.c.uuuuuuuiiiiiiannn 5
2.1 Tinjauan Pustaka ... 5
2.1.1  Vehicle DetecCtion..............ouuuueeieeuuiiiiaeeeeeiiiiiaaeeeennns 5

2.1.2  Lane Detection ...............uuiiueeeeeeeiiiaae e, 6

2.1.3  Distance ESHMALION . ..........couuuieeeeiiee i iiieeeeiiaeeennns 7

2.2 Analisis Perbandingan Metode ............cooviiiiiiiiiiiiii i 7

NG TN D 7: 121 o 1T ) o L 10
2.3.1 Peraturan Lalu Lintas Indonesia....................c.oooeiiiiia... 10

2.3.1.1 Regulasi Peratuan Pembangunan Jalan Indonesia........ 10

2.3.2  Autonomous Driving ASSISIANCE ...........ccouuiiiieiiineeniiineennn. 11

2.3.2.1  Lane Departure Warning System.......................... 11

2.3.2.2  Forward Collision Warning ....................coooie.. 12

233 CitraDigital .....oniiii e 12

2.33.1  Computer VISION ............vieeeiiiieeiiieeeiiaeennnnnn. 13

2.3.3.2  Image ProcesSing ...........coueeuuiieeiiiineeininnnnnnnnn. 14

2333 KanalWarnaRGB ... 14

2334 Grayscale ................oiiiiiiii 15

2335 Gaussian Blur..............ccoooiiiiiiiiii i 16

2.3.3.6  Canny Edge Detection...............couuuuiiiiiinnennnnnn. 17

Vi



Pengembangan Sistem untuk Mendeteksi Garis, Kendaraan, dan Jarak Berbasis Image Processing
dan Deep

Learning

ARIQ TSAQIF ARYASUTA, Dr. Ir. Rudy Hartanto, M.T., IPM.; Ir. Oyas Wahyunggoro, M.T., Ph.D.

RO verss sy s fpupan g ey amasiy 17
2.3.3.8  Polynomial RegresSion ..............ccccoiueuiiiineennnn.. 18

2.3.4  Artificial Intelligence...............ccoouuiiiiiiiiiiiiiiieaiiiaannnn. 18
2.3.4.1 Machine Lerning ................coueeueiiiiiiiiinanenenn. 19

2342 Deep LeArning ...........couuueeeuuiieeeiiineniiinaaannnnn. 20

2.3.43 Convolution Neural Network ............................. 22

2.3.4.4  Convolutional Layer ...............cccooiiieiiiiiiennnnnn.. 22

2345 Pooling Layer .........ccoeuuiieeeiiiieeiiinaeiiiaaannnnn. 23

2.3.4.6  Fully Connected Layer ..............cccuueeeieiiiiiinnn... 24

2347 Activation FURCHiON .............ccoiiiiiiiiiiiiiiinniaiaa.. 24

2348  OPHMUEZOT ..ot 25

2349  YOLO i 25

23410 YOLOVS ..o 26

2.3.5 Metriks Evaluasi ........ooouuuiiiiiiii i 29
2.3.5.1  Confusion Matrix ...........ccoeeeuiieeiiineeiinnannnnnn. 31

BAB III Metode Penelitian. .. ............uuuuuunen e 32
3.1 Alatdan Bahan Tugas akhir .................o i 32
3.1.1  AlatTugasakhir........ ..o 32

3.1.2 Bahan Tugas akhir ...........coooiiiiiiiiiii i 32

3.2 Metode yang Digunakan..............coouiiiiiiiiiiiiiii 33
3.2.1 Metode Deteksi Objek ... 33
3.2.1.1 Pengumpulan dan Preprocessing data .................... 33

3.2.1.2  Pelatthan Model...............oooiiiiiiiii 35

3.22.1.3 EvaluasiModel ... 37

3.2.2 Deteksi Garis Jalan............oooooiiiiiiiiiiiiii i 37
3.2.2.1  Preprocessing Citra..........ooveuuuiiinneeeeiiiiiiinnnnn.. 38

3.2.2.2  Analisis Histogram dan Sliding Window ................. 41

3.2.2.3  Polynomial Fitting ..........ccueeeuiineeiiineeiiinnnnnnnn. 41

3.2.24 PenggambaranJalan...................oiiiiiiiiii. . 42

3.2.3 Estimasi Jarak Kendaraan ... 42
3.2.3.1 Preprocessing CitTa..........ccuveiuiieeeiiinenininannnnnnn. 43

3.2.3.2  Perhitungan Estimasi Jarak................................ 43

3.2.3.3  Evalusi metode estimasi pengukuran jarak ............... 45

324 Integrasi Metode ..........coooiiuniiiiiii i 46

BAB IV Hasil dan Pembahasan.................ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaa 48
4.1 Analisis Performa Model Deteksi Kendaraan .......................o.oo .. 48
4.1.1 Deteksi LajurJalan............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiea 52

4.2 Analisis Performa Pengukuran Jarak Kendaraan............................. 54

4.3 Integrasi Sistem Deteksi kendaraan, Jalan dan Pengukuran Jarak Kendaraan 55

vii



Pengembangan Sistem untuk Mendeteksi Garis, Kendaraan, dan Jarak Berbasis Image Processing
dan Deep

Learning

ARIQ TSAQIF ARYASUTA, Dr. Ir. Rudy Hartanto, M.T., IPM.; Ir. Oyas Wahyunggoro, M.T., Ph.D.

GADIAF HADA UV SR M R s spostoy el 55
4.4 Kelebihan dan Kekurangan SiSte€m.............oviieeeiiiiiiiiiineeeeennnnnnn. 56
BAB V Kesimpulan dan Saran...............ouiiiiiiiiiiiiiiiii i 57
S.1 Kesimpulan.......oooooiiiii 57

5.2 SATAN. . e 58
DAFTAR PUSTAKA . . 59
LAMPIR AN e L-1
LT Source Code .........coooonniimeiiii it e i L-1
LT LaANe CIASS ... L-1

L.1.2 Fungsi untuk perhitungan jarak kendaraan .......................... L-1

L.1.3 Fungsi menggambarkan jalur jalan..........................oooa.. L-2

L.1.4 Fungsi menghitung offset kendaraan terhadap garis jalan........... L-2

L.1.5 Fungsi untuk training model YOLOVS ............ccooiiiiiiiiin. L-2

L.1.6 Preprocessing citra pre-recorded video .............................. L-3

L.1.7  Init Sliding Window .............ccooo i, L-4

L.1.8 Iterasi untuk Sliding Window Search................................. L-4

L.1.9 DeteksiJalur.........oooooiiiiii i L-5

L.1.10 Menggambar JalurJalan ..., L-6

L.1.11 Vehicle Detection............. ... L-6

L.1.12 Menggambar Bounding box dan kalkulasi Jarak .................... L-6

viil



Pengembangan Sistem untuk Mendeteksi Garis, Kendaraan, dan Jarak Berbasis Image Processing
dan Deep

Learning

ARIQ TSAQIF ARYASUTA, Dr. Ir. Ru )ﬁHartanto MT IPM.; Ir. Oyas Wahyunggoro, M.T., Ph.D.

Universitas Gadjah Mada, 2024 | D|undn ac id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Tabel 2.1 Hasil Performa Metrik setelah Augmentasi Data ...................... 5
Tabel 2.2 Perbandingan Performa untuk Model YOLOVS ....................... 6
Tabel 2.3 Perbandingan Penelitian Sebelumnya .................................. 8
Tabel 2.3 Perbandingan Penelitian Sebelumnya .................................. 9
Tabel 2.4 Perbedaan supervised learning dan unsupervised learning ........... 19
Tabel 3.1 Hyperparameter Settings..........ouueueeeuuiiieeei i, 36

Tabel 4.1 Total processing times untuk sistem deteksi jalan (in Milliseconds). . 53
Tabel 4.2 Tabel Prediksi Mobil ...........ccooiiiiiiiii i 54

X



UNIVERSITAS
GADJAH MADA

dan Deep
Learning

Gambar 2.1
Gambar 2.2
Gambar 2.3
Gambar 2.4
Gambar 2.5
Gambar 2.6
Gambar 2.7
Gambar 2.8

Gambar 3.1
Gambar 3.2
Gambar 3.3
Gambar 3.4
Gambar 3.5
Gambar 3.6
Gambar 3.7
Gambar 3.8
Gambar 3.9
Gambar 3.10
Gambar 3.11
Gambar 3.12
Gambar 3.13
Gambar 3.14

Gambar 4.1
Gambar 4.2
Gambar 4.3
Gambar 4.4
Gambar 4.5
Gambar 4.6
Gambar 4.7
Gambar 4.8
Gambar 4.10

Gambar 4.9

Gambar 4.11
Gambar 4.12

Gambar 4.13

t , c.id/

RGB Colour Space ...............couueeiiiiiiiiaeiiiaeaiiianannnn.
Sliding Window pada Deteksi Garis.............ccoevvveeiiiinnnnn..
Artificial Intelligence, Machine Learning and Deep Learning ....
Deep Learning with ANN Archithecture ............................
Arsitektur Convolution Neural Network ............................
Arsitektur YOLOVS ..ot
Intersection over Union...................cccoiiiiiiiiiiiiiiina ..
Confusion Matrix

Pengambilandata ...
Jumlah persebarandata................oooiiiiiiiiii
ANOasT CIIa ...ooveiiit it
AlUr preprocessing CITa .........oouieee it iiieeiiineeeianaans
Hasil proses grayscale ...,
Hasil proses Gaussian Blur................ccooooiiiiiiiiiiiiinnnn.
Hasil proses Canny Edge Detection.................c.coueeveeennnnn..
Bird’s eye transform
Hasil transformasi perspektif terhadap citra preprocessing ........
Keseluran Preprocessing
Penempatan Smartphone ......... ...
Pinhole Camera with triangular similarity .........................
Pengukuran Jarak dari smartphone
Alur Kerja SIStem ...oouuune et

Confusion Matrix
Metriks mAPSO ...
Metriks mAPS0-95. ... .
Metriks F1-Score
Hasil Model Deteksi .........uuuuuuuuiiiiaa
Inferences Times terhadap jumlah kendaraan.......................
Inferences Times menggunakan GPU ...............................
Preprocessing grayscale ....................ooiiiiiiiiiiiiiiiiniii..
Graph linear untuk proses deteksi garis dan distribusi waktu

0] 101U 21
Tanpa gaussian-filter (a) Gaussian Filter 5x5 (b) Gaussian Fil-

ter 7x7 (c) Gaussian Filter (9x9) (d) ..o
Hasil jalur jalan
Distribusi total inferences times pada sistem yang telah diinte-

GraSTKAN ...
Hasil Integrasi SIStem........ovvtiiiiiinee et eiiiiiaee e

Pengembangan Sistem untuk Mendeteksi Garis, Kendaraan, dan Jarak Berbasis Image Processing

ARIQ TSAQIF ARYASUTA, Dr_Ir. Ruic[iy Hartanto, M.T., IPM.; Ir. Oyas Wahyunggoro, M.T., Ph.D.
Universitas Gadjah Mada, 2024 | Diuu Er



