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Abstract

This minithesis (final project) explains about
object recognition system that using artificial neural
network as classifier of object types. Artificial neural
network (ANN) receives four object features, that is,
bounding rectangle, bounding circle, first and second
momen invarian of Hu. That features extracted using
image processing program and good accurate level to
representating object characteristics.This system
developed in real-time environment. QuickCam
camera used as visual sensor to capture light from
system environment. System have capability to
recognizing objects as continue by good accurate level
is 97.14% for normal camera position. That's mean,
camera be same position when taking sample data for
ANN training. System also have capability to
recognizing smaller objects (a half normal size),
bigger (two X normal size), and shape-changed
objects. For each condition above, success procentage
to recognizing objects are 94.28%, 95.71, and
87.14%. The optimum structure for this ANN: four
neurons for input layer, 10 neurons for hidden layer,
and seven neurons for output layer with learning rate
is0.9.

Key words: Object recognition, object features,
artificial neural network.

1. PENDAHULUAN

Sisten kendali visual yang sering kita lihat adalah
robot, baik itu robot statis (seperti manipulator pick
and place) maupun robot yang dapat berjalan (seperti
mobil robot). Kedua sistem tersebut menggunakan
informasi dari lingkungan sekitarnya untuk melakukan
aks atau tindakan. Informasi ini didapat melalui
sensor visual. Sensor visual ini dapat berupa sensor
konvensional maupun kamera Charge Couple Devise
(CCD). Pada manipulator, sensor ini menangkap
infformasi  lingkungan dan obyek vyang akan

dimanipulasi, sedangkan pada mobil robot, sensor ini
selain digunakan untuk informasi obyek, juga
digunakan untuk menentukan arah geraknya.

Penelitian ini mencoba untuk menerapkan kamera
QuickCam, yang relatif lebih murah dibanding kamera
CCD yang sering digunakan saat ini. Dengan kamera
ini, informasi citra obyek an lingkungannya dapat
dicuplik (capture).

Pada sistem kendali visual, telah sering digunakan
infformasi  luas (jumlah piksel yang membentuk
obyek). Ha ini  berakibat  ketergantungan
pengklasifikasi terhadap ukuran obyek, sehingga
apabila ukuran obyek diperbesar atau sebaliknya,
maka dapat menyebabkan kegagalan dalam
pengambilan keputusan mengenai obyek. Alternatif
yang akan dikembangkan dalam penelitian ini adalah
menggunakan ciri-ciri geometri dan momen obyek,
yaitu bounding rectangle, bounding circle, invarian
momen Hu 1 dan 2. Ciri ini dapat diandalkan dan tetap
dapat digunakan untuk obyek yang mengalami
transformasi (translasi, rotasi, dan penskalaan).

Jaringan Syaraf Tiruan yang kita kena sering
digunakan untuk pengenalan karakter (huruf)
Penelitian ini mencoba untuk menerapkan jaringan
syaraf tiruan (JST) sebagai pengklasifikasi obyek
berdasarkan ciri geometri dan momen yang disebutkan
diatas. Dengan ciri ini sistem kendali visual dapat
lebih cerdas dalam mengambil keputusan terhadap
obyek yang akan dimanipulasi

2. DESKRIPSI SISTEM

Citrainput yang digunakan dalam penelitian ini
adalah citra RGB 24 bit dengan ukuran 320x240
piksel (hasil akuisisi). Citra ini dikonvers menjadi
citra gray-scale 256 level dan disimpan dalam array
dua dimens. Selanjutnya citra gray-scale ini
dithresholding sehingga menghasilkan citra biner
dengan dua dergjat keabua (0 dan 255). Selanjutnya
pada citra tersebut dideteksi apakan terdapat obyek
atau tidak dengan operasi region growing (RG).
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Setiap obyek yang terdeteks pada citra hasil
RG akan ditentukan luas, pusat massa, dan momen.
Selanjutnya  ditentukan  tepian  obyek  untuk
menentukan keliling obyek. Dari sini dapat diekstrak
ciri-ciri obyek, yakni bounding rectangle, bounding
circle, invarian Hu 1 dan 2.

Ciri-ciri ini (sebanyak 20 data) dijadikan data
input untuk training JST. JST belgjar dengan iterasi
maksimum yang ditentukan adalah 50000. Bobot-
bobot interkoneksi akhir dari JST ini akan digunakan
oleh JST klasifikasi untuk menentukan kelas dari
masing-masing obyek .

3. PENGOLAHAN CITRA DIGITAL

3.1. Proses Akuisisi Citra

Citra direpresentasikan dalam bentuk array 2
dimensi (2D) atau matriks. Pada penelitian ini, akan
digunakan citra dengan ukuran 240x320. Representasi
citradigital diilustrasikan pada Gambar di bawah ini.

(00 (01 f(0,319)
f(L0) (L f (1,319

fy-| @O fay  ra319
f(239,0) f(2391) f(239,319)

Gambar 1 Fungsi f(x,y) citra

Dalam bentuk matriks citra digital dengan berbagai
dergjat keabuan, citra direpresentasikan sebagai.
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Gambar 2. Citra digital dengan berbagai derajat
keabuan

3.2. Proses Thresholding

Thresholding digunakan untuk mengubah citra
yang memiliki banyak dergjat keabuan (gray scale)
menjadi citra biner atau citra yang hanya memiliki dua
dergjat keabuan. Secara sederhana, thresholding
digunakan untuk menghilangkan informasi citra yang

memiliki dergjat keabuan di bawah threshold yang

ditentukan.
Ga jika f(xy)<T,
g(xy) = .
Gb jika f(x,y)>T
Proses thresholding yang dideskripsikan oleh

persamaan di atas mereduksi berbagai derajat keabuan
citra sehingga hanya ada dua dergjat keabuan, yaitu

Ga dan Gb, sedangkan g(X, Y) merupakan citrayang

menampung dua dergjat keabuan tersebut. Manfaat
dari thresholding adalah dapat mereduksi jumlah

komputasi  (reducing computation costs) pada
pengolahan citra.
3.3. Proses Region Growing

Region growing adalah proses untuk

mendeteksi  keberadaan obyek pada citra yang
terbentuk[1]. Algoritma region growing (RG) akan
mengidentifikasi daerah-daerah yang mengandung
unsur-unsur obyek dan derau. Setelah ditentukan
apakah daerah itu obyek atau bukan. Jika derau, maka
daerah itu akan dihilangkan dengan mengganti nilai
pixelnya dengan nilai pixel latar belakang. Jika tidak,
maka daerah itu merupakan obyek. Bila di suatu
bidang citra terdapat dua atau lebih obyek, maka
setiap obyek akan memiliki nilai pixel yang berbeda
[4].

3.4. Pendeteksian Tepi

Proses pendeteksian tepi dilakukan dalam dua
tahap, yaitu dilasi dan dilanjutkan dengan subtraksi.
Algoritma kedua proses tersebut dijelaskan sebagai
berikut[7]:
3.4.1Dilas

Algoritma

UNTUK setiap pixel padacitra

JKA pixel pada citra adalah pixel obyek
MAKA ganti nilai derajat keabuan kedelapan
pixel tetangga (0) dengan 255

Hasil:

obyek mengalami perbesaran satu pixel

3.4.2 Subtraksi

Algoritma:

UNTUK setiap pixel padacitra
JKA pixel padacitra OBYEK = pixel DILASI
MAKA ganti nilai derajat keabuan DILASI
dengan O

Hasil:

citratepi obyek

3.5. Ekstraksi Ciri Obyek

Ada empat ciri yang akan diekstrak dari setiap
obyek, yaitu bounding rectangle, bounding circle,
invarian momen Hu orde 1 dan invarian momen Hu
orde 2. Namun, untuk mendapatkan keempat ciri
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tersebut, perlu ditentukan telebih dahulu pusat massa
setiap obyek.

3.5.1 Pusat Massa

Pusat massa suatu objek dalam arah horisontal x
(m,) di dapat dengan cara menjumlahkan semua
koordinat x dari pixel-pixel objek, kemudian dibagi
dengan luas objek, dalam hal ini adalah jumlah pixel
yang membangun objek tersebut (n). Demikian pula
dengan pusat massa objek dalam arah vertikal y (my).
Persamaan untuk mendapatkan pusat massaini adalah:

n
ixi zyi
_ =1 m. =J=2

X n y n

m.

Sebagaimana disebutkan di atas, informas ini
akan digunakan untuk menentukan ciri-ciri obyek.

3.5.2 Bounding Rectangle

Bounding Rectangle adalah perbandingan antara
luas obyek dengan luas persegi/persegi panjang
terkecil yang dapat melingkupi obyek. Awal dari
proses penentuan nilia ciri bounding rectangle adalah
dengan menentukan orientasi obyek.

0 =X C0S6- ysing

[ =-Xsin6- ycos6

b

A N, b
A,

Gambar 3 Bounding Rectangle

Sisi-sisi persegi panjang adalah a . -
ﬁmax - ﬁmin '

O min dan

3.5.3 Bounding Circle

Salah satu obyek yang memiliki
bentuk yang sangat sederhana adalah
lingkaran. Di samping sederhana, lingkaran
memiliki bentuk yang sangat simetris. Seperti

diketahui, luas dan keliling sebuah lingkaran dapat
diketahui dengan:
A=7R? (2.18)
P=272R=72D (219
dimana R adalah jari-jari dan D merupakan garis
tengah lingkaran. Komputasi untuk kedua properti
lingkaran ini dapat dilakukan pada region-region citra,
dan ini merupakan bentuk dasar dari ukuran
kebundaran (circularity) [8]. Reso P?/A untuk
sebuah lingkaran adalah 472 , dan ini merupakan nilai
minimum untuk setigp region. Dari sini, dapat
dirumuskan ukuran kebundaran obyek adalah:
p2
 4zA
C memiliki nilai minimum 1 untuk lingkaran dan terus
menaik untuk region yang lebih kompleks.

(2.20)

Gambar 4 Bonding Circle

Pendekatan yang dilakukan pada penelitian
ini adalah memberikan nilai maksimum 1 dimiliki
untuk lingkaran dan nilai yang terus menurun untuk
obyek yang lebih kompleks. Nilai ini dapat mewakili
bounding circle. Perbandingan antara luas suatu
lingkaran dengan luas lingkaran terkecil yang dapat
menutupi lingkaran tersebut adalah 1.

C— 1 _ 4nA

P’ P?

3.5.4Momen Invarian Hu Orde 1

Invarian momen Hu adalah perangkat popular
untuk mendeskripsikan ciri geometri pada sistem
identifikasi obyek dan pengenalan karakter[12].
Formulasi invarian ini independen terhadap trandlasi,
rotasi, dan penskalaan. Terdapat tujuh jenis invarian
Hu ini, namun hanya dua sgja yang digunakan pada
penelitian ini, yaitu invarian Hu orde 1 dan orde 2.

Momen yang mentransformasikan fungsi citra
f(i,j) pada sistem diskrit dinyatakan dengan persamaan
(?).

H_ - . - -
My =, 2P, j)
i=0 j=
dimana H dan W masing-masing merupakan tinggi
lebar citra. Selanjutnya, momen pusat untuk suatu
citra dinyatakan dengan:
L T\P(. —\d
Hpq =22(‘ _') (J - l)

i,j eR

LN

w-1
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dimanay,, adalah pusat arah horisontal, 1, adalah
pusat arah vertikal, dan u;; adalah pusat arah

diagonal. Nilai i dan | masing-masing didapatkan
dengan.persamaan:

i-z(mlo/moo)a T:(mm/moo)

my adalah jumlah total pixel yang membentuk
obyek. sedangkan my, dan my; adalah pusat massa

obyek.

Momen pusat yang terbentuk sensitif terhadap
transformasi rotasi dan penskalaan. Maka dari itu
dilakukan normalisasi terhadap momen pusat (4 oq)

melalui persamaan:
npq :/upq /lLlOO;/ (Z)

dimana y=(p- q)/2-1

Dari persamaan terakhir maka ciri ketiga dari
obyek dapat ditentukan, yaitu invarian momen Hu
orde 1 yang didefinisikan sebagai:

¢1=720"102
3.5.5Momen Invarian Hu Orde 2
Dari persamaan (z) dapat ditentukan ciri keempat
obyek melalui persamaan:

¢ = (7720 /) )2 + 477121

3.6 Normalisasi Ciri

Agar dapat dijadikan input JST, keempat ciri
obyek ini perlu dinormalisasi, yaitu menetapkan nilai-
nilai numerik keempat ciri tersebut berada pada range
0 dan 1. Ciri obyek yang pertama dan kedua telah
mengalami proses normalisasi ‘aami’, ha ini
dikarenakan nilai perbandingan antara obyek dengan
persegi atau lingkaran pasti kurang dari satu dan lebih
dari nol.

Nilai-nilai numerik untuk ciri invarian momen Hu
orde 1 terdapat pada range 0.10 sampai dengan 0.20.
Sedangkan nilai invarian momen Hu orde 2 berada di
[uar range normal (0 sampai 1). Normaliasai pada ciri
invarian momen Hu orde 1 dapat dilakukan dengan
sederhana , yaitu dengan mengalikan ciri ini untuk
setiap obyek dengan 3 sehingga nilainya tersebar dari
0 sampai mendekati 1.

nhy =3*¢,

Sedangkan untu orde 2,
dilakukan dengan persamaan.

normalisas  dapat

nh, = 0.05* (3log| 2220001
0.0101

Dengan demikian, keempat ciri diatas telah memenunhi
syarat sebagai input JST.

4. ALGORITMA JARINGAN SYARAF TIRUAN
BACK-PROPAGATION

Arsitektur jaringan syaraf tiruan yang dibangun
terdiri dari empat node pada lapisan input, 10 node
pada lapisan hidden dan tujuh node pada lapisan
output. Jumlah node lapisan input disesuaikan dengan
jumlah ciri obyek yang telah dijelaskan sebelumnya,
yaitu bounding rectangle, bounding circle, invarian
momen Hu orde 1 dan invarian momen Hu orde 2.

4.1 Format Pebacaan Ciri Obyek

Algoritma:
FOR k=1tok=jum_obyek do
FOR I=1tol=jum_data do
FOR m=1to m=jum_input do
Baca data dari file

Data dari file ini kemudian disimpan pada array tiga
dimensi dengan variabel xxx[n][K][I].

4.1 Format Target Output

Format target output yang
diperlihatkan padatabel 1 di bawah.

diinginkan

Tabel 1 Target Output

Kelas Obyek

output T T3 [4[5[6] 7
0O, 1/]0]J]0]0O0]J]O0]O 0
0O, 0j]1/]0]0]0]O 0
O3 0]0|J1]0]0]O 0
O, 0j]0|jJO0O]1]0]O 0
Os 0j]o0jJO0OjJ]O]1]O 0
Og 0] 0|J]0O0O]0O0]O0O]1 0
Oy 0j]0jJ0O0O]J]0O]O]O 1

4.2 Propagas Maju
Tahap propagass maju dimula  dengan

memberikan suatu pola masukan paa jaringan.
Kemudian tiap unit input akan mendistribusikan pola
masukan ke neuron (node) pada lapisan berikutnya
(hidden).
1. Set bobot-bobot interkoneksi sel
Proses ini memberikan nilai awal bobot-
bobot interkoneksi sel-sel JST. Nilai yang
diberikan berupa bilangn acak berkisar antara
-0.9 hingga 0.9

2. Bacapolabegar
Proses ini melakukan pembacaan pola
belgjar, berupa pasangan empat buah ciri
bentuk, momen, dan data keluaran yang
sesuai, dalam  representasi  nilai-nilai
numeriknya.
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3. Set masukan dan target keluaran JST

Proses ini menyiapkan nilai-nilai masukan sel
pada lapisan input dan nilai-nilai target sel
pada lapisan output berdasarkan pola belgjar
yang dibaca pada langkah 2. Pengaturan
masukan dan target keluaran pola belgjar ini
dilakukan bergantian, yaitu untuk obyek
pertama sampai keempat untuk sampel
pengambilan pertama, lalu obyek pertama
sampai  ketujuh untuk sampel pengambilan
kedua, demikian seterusnya sampai sampel
pengambilan  kesepuluh, dan kemudian
dilakukan proses ulang untuk sampel
pengambilan pertama, kedua dan seterusnya.

Proses menghitung respon unit pada lapisan
input dan hidden.

Berdasarkan  parameter-parameter  yang
dimilikinya, proses ini mel akukan
perhitungan nilai keluaran fungs aktivasi tiap
sel pada lapisan input dan hidden.

Proses menghitung fungsi keluaran sel-sel
pada | apisan output

Berdasarkan nilai-nilai  keluaran tiap se
lapisan hidden yang menjadi masukan bagi
sel-sel  lapisan output, dilakukan proses
penghitungan nilai keluaran fungsi aktivas
sel lapisan output.

4.3 Propagasi Balik

6. Proses penghitungan error dan penyesuaian

bobot-bobot interkoneksi sel untuk lapisan
output.

Proses ini melakukan perhitungan error
keluaran sel-sel pada lapisan  output,
berdasarkan nilai keluaran sel yang diperoleh
pada proses 6 dan nilai nilai target keluaran
sel-sel output yang telah diberikan pada
proses 1. Nila error yang diperoleh
dipergunakan untuk memperbaiki bobot-
bobot interkoneksi ke sel-sel lapisan output.

Proses penghitungan error dan penyesuaian
bobot-bobot interkoneksi sel untuk lapisan
hidden

Error tiap sd pada lapisan output juga
dirambatkan ke sel-sel lapisan dalam
sehingga setiagp sel lapisan dalam memiliki
nilai  error-nya masing-masing  untuk
memperbaiki bobot-bobot interkoneks sel-
sel lapisan dalam. Apaila lapisan dalam lebih
dari satu lapis, proses merambatkan itu
berlanjut, lapis demi lapis, sehingga setiap sel
lapisan dalam memiliki nilai error-nya
masing-masing memperbaiki  bobot-bobot
interkoneksi dari sel-sel lapisan sebelumnya.

Ulangi langkah 2 sampai 6 hingga diperoleh
nilai error keluaran yang diperkenankan

——

a, e, error,
error target

v

Baca Ciri dari File dan
Tentukan Target Output

v

Inisialisasi bobot awal

v

a=l—» a=ep a=atl

v

Tentukan Input
dan Target Output

v

Feedforward 1 (in-hid)

v

Feedforward 2 (hid-out)

v

Hitung Error

v

error<error_target

Backpropagation 2

v

Backpropagation 1

A

END

Gambar 5 Flowchart Pelatihan JST

Nila error keluaran dalam proses ini menjadi
kendali untuk menghentikan proses belgar
JST. Apabila error keluaran yang diberikan
telah terpenuhi maka proses belgar akan
dihentikan. Proses juga akan berhenti jika
jumlah pelatiha telah mencapai jumlah iterasi
maksimal.

Penulisan bobot interkoneksi sel

Proses ini  melakukan  penyimpanan
pengetahuan JST (berupa nilai-nilai bobot
interkoneksi sl JST) selama melakukan

Teknik Informatika UNIKOM, 2004



proses belgjar ke media penyimpan, agar
dapat dipergunakan pada proses klasifikasi.
Dalam tugas akhir ini, penulisan bobot
interkoneksi dituliskan ke dalam bentuk file
teks (.txt) agar mudah untuk dibaca kembali
dalam aplikasinya.

5. IMPLEMENTASI PERANGKAT LUNAK

Seluruh modul program ini diimplementasikan ke
dalam ke dalam bentuk perangkat lunak yang dibuat
dengan Microsoft Visual C++ 6.0. Perangkat lunak
yang dibuat terdiri dari tiga modul, yaitu: modul
pengolahan citra, modul pelatihan JST, dan modul
klasifikasi obyek

5.1 Modul Pengolahan Citra

Prosedur-prosedur:
GrayScaling
ThresholdingRegionGrowing
DilasiObject
Subtraksi
VisualisasiCitra
L uasObyek
PusatM assa
BoundingRect

. BoundingCirc
10. MomenPusat
11. MomenHu

©CoNoOAWNE

5.2 Modul Pelatihan JST

Prosedur-prosedur:
ReadDataFromFile
Randomizel nitWeights
TargetOutput
Feedforward
Backpropagation
WriteWeightsFile

ok wNE

5.3 Modul Klasifikasi Obyek

Prosedur-prosedur:
ReadWeightsFromFile
SetObjectFeatures
ThresholdingOutput
Classification
WriteResultsToFile

grwNE

6. HASIL PENGUJIAN SISTEM

6.1 Uji Pengolahan Citra

Threhold = 130

Threhold = 200
Gambar 6 Citra Hasil Thresholding

Tidak menggunakan Region
Growing

Menggunakan Region Growing

Gambar 7 Citra Hasil Region Growing

Gambar 8 Tepi Obyek

6.2 Uji Pelatihan JST
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Tabel 2 Uji Variasi Arsitektur JST
Backpropagation

Jumlahobyek =7
Neuron input =4
Neuronoutput =7
Learningrate  =0.9
Error target =0.0001
Hidden | Epoch | Benar | Salah | Tidak
dikena
4 Gagal |5 1 1
5 29090 | 4 1 2
6 449100 | 5 1 1
7 Gaga |7 0 0
8 49220 | 7 0 0
9 39480 |7 0 0
10 19490 |7 0 0
11 9930 7 0 0

Tabel 3 Uji Varias Alpha/Learning Rate

Jumlah obyek =7
Neuron input =4
Neuron hidden =10
Neuronoutput =7
Error =0.0001
Tidak
Alpha | Epoch | Benar | Salah dikenal
0.1 Gagal 6 0 1
0.2 Gagal 6 0 1
0.3 43680 6 0 1
0.4 29220 6 1 0
0.5 21610 6 1 0
0.6 17110 5 1 1
0.7 14230 6 1 0
0.8 19150 6 1 0
0.9 19490 7 0 0
1
= 0,8 1
S 06 \
LE 0,2 \
0 & : :
0 50 100 150 200
Epoch (x250)
@

08 1
0,6 1
041

Error kuadrat

0,2

0 L‘ . :
0 50 100 150 200
Epoch (x250)
(b)
1
_ 08
N\
S 06
A
~ 04
S 0zl
w 0,2
0 > - -
0 50 100 150 200
Epoch (x250)

(©

Gambar 9. Grafik Error Kuadrat
dengan Alpha = (a) 0.3, (b) 0.7, dan (c) 0.9

7.3 Uji Klasifikasi Obyek untuk Posisi Acak

Tabel 4 Uji klasifikasi obyek posis acak

Klasifi- OBY EK

kasi ke| 1 2 3 4
1 1 1 1 1
2 1 1 1 1
3 1 0 1 1
4 1 1 1 1
5 1 1 1 1
6 1 1 1 1
7 1 1 1 1
8 1 1 1 1
9 1 0 1 1
10 1 1 1 1

e OBYEK K eber-

Klasifi- hasilan

kasi ke| 5 6 7 (%)
1 1 1 1 100
2 1 1 1 100
3 1 1 1 85.71
4 1 1 1 100
5 1 1 1 100
6 1 1 1 100
7 1 1 1 100
8 1 1 1 100
9 1 1 1 85.71
10 1 1 1 100

Rata-rata 97.14
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Tabel 4 Uji klasifikas obyek yang diperkecil dan lapisan output, konstanta kecepatan belgjar 0.9,

diperbesar dan error target 0.0001. Jumlah neuron 10
Keber- Keber- dltentukarj_me_lalm parameter ke_:tepatan_ (_jalam
Penge- |\ <ian Penge- hasilan mengklasifikas dan waktu pelatihan minimum
nalan ke (%) nalan ke (%) yang diperlukan.
1 100 1 85.71 Ucapant terima kasih:
2 85.71 2 85.71 - Bapak Yeffry Handoko Putra M.T
3 100 3 100 - Bapak Nana Juhana ST,MT
4 100 4 100 - Teman-teman seangkatan (2000) di Jurusan
5 100 5 100 Teknik Informatika UNIKOM yang telah
6 85.71 6 100 memberikan kritisisasi pada hasil penelitianini.
7 100 7 100 - Semua pihak yang telah membantu dalam
8 100 8 85.71 pembuatan aplikasi pengolahan citra realtime ini.
9 85.71 9 100
10 85.71 10 100 DAFTAR PUSTAKA
Rata- 94.28 Rata- 95.71 [1] Budiawan, R., Sstem Pengendalian Robot
rata rata Penangkap Objek Bergerak Berbasis Visual,

Tugas Akhir Teknik Elektro 1TB, Bandung,

Tabedl 4 Uji klasifikasi obyek yang mengalami 2000
deformasi bentuk [2] Davies, E.R., Machine Vision: Theory,
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