
Jurnal Ilmu Komputer dan Sistem Informasi

129

Tracking Aktivitas Manusia Dalam Ruangan
Menggunakan Kalman Filter

Jessica 1) Lina2)
1) 2)Teknik Informatika Universitas Tarumanagara
Jl. Letjen S. Parman No. 1, Jakarta 11440 Indonesia

1)email: jessica.535150071@stu.untar.ac.id 2)email: lina@untar.ac.id

ABSTRACT
With the increase of many households using
surveillance systems for security, unlike office and mall
buildings which own security human resources, house
owners make time to manually check security footages.
This gives house owners inconvenience and owning a
security system seems more tedious, therefore
inefficient if the footage is rarely seen. AI makes it
possible to automatically check security footages.
Using footage taken from a special room in home,
susceptible for security breach and strategic, for
example living room. This App works as a tool for
homeowners, giving information about indoor activity.
Information is given in a form of video footage of
human tracking results containing trajectory line and
activity log. Hence home owners will be able to
supervise certain rooms and human behavior.
Adopting point tracking as a detecting method, the
target object is detected using background subtraction
and image preprocessing to obtain centroid point, an
input for statistical prediction of Kalman filter. Testing
results showed that RMSE of Kalman filter prediction is
higher than background subtraction when compared
to true location, therefore background subtraction is
used for Kalman filter’s RMSE. Resulting in RMSE for
two scenarios are 85,08 and 89,28, this app also shows
overall accuracy of 65,43%, precision of 70,56% and
recall of 63,18% in total.
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1. Pendahuluan

Kecerdasan buatan memungkinkan terjadinya
pengecekkan video secara otomatis. Pada
pengawasan bangunan skala kecil, dipilih sebuah
ruangan yang sifatnya strategis dan rentan ancaman
misalnya ruang tamu. Aplikasi ini akan bekerja
menjadi alat bantu pemilik dengan memberikan
informasi dalam ruangan tersebut. Informasi yang
disediakan dalam bentuk video hasil visual, yaitu

hasil pengolahan dengan trayektori (lintasan) dan
data berupa log aktivitas. Sehingga pemilik tidak
harus meluangkan waktu memeriksa rekaman
pengawasan dengan seksama, namun bisa
mengawasi ruangan beserta gerak gerik manusia.
Metode tracking objek dikategorikan menjadi tiga
yaitu point tracking, kernel tracking dan silhouette
tracking. Silhouette tracking menggunakan bentuk
objek dan evolusi kontur untuk tracking[1]. Kernel
tracking menggunakkan template atau macam-
macam penampakan objek untuk tracking[2]. Point
tracking menggunakan titik lokasi objek untuk
tracking yaitu yang akan digunakan pada sistem ini.
Sistem yang dirancang merupakan point tracking
bersifat statistik menggunakan kalman filter.
Perbedaan rancangan ini dengan rancangan yang
sebelumnya pernah dibuat[3][4]adalah tracking
objek dilakukan di dalam ruangan dan objek target
dicatat interaksinya dengan benda di dalam ruangan
tersebut. Dimana rancangan sebelumnya tracking
dilakukan di luar ruangan, melakukan prediksi jalur
objek dan menghitung banyaknya objek target di luar
ruangan tersebut.

2. Landasan Teori

2.1 Video Tracking

Video tracking merupakan sebuah proses mencari
lokasi dari satu atau banyak objek bergerak seiring
waktu dengan sensor kamera. Memiliki kegunaan
untuk interaksi manusia-komputer, keamanan dan
pengawasan, komunikasi dan kompresi video,
augmented reality, pengaturan lalu lintas, pencitraan
medis dan pengeditan video. Video tracking
bertujuan untuk mengasosiasikan objek target di
dalam bingkai video secara konsekutif. Kegiatan
asosiasi ini memerlukan sebuah model gerakan
mendeskripsikan bagaimana citra target mungkin
berubah menjadi gerakan-gerakan lain. Algoritma
menganalisis sekuensi bingkai video dan
memberikan keluaran pergerakkan target antar
bingkai. Representasi target dengan lokalisasi
merupakan metode menggunakan berbagai variasi
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alat untuk mengidentifikasi objek bergerak. Filtering
dengan asosiasi data merupakan metode melibatkan
penggabungan informasi awal mengenai latar
belakang atau objek, dinamika objek, dan evaluasi
hipotesis.

2.2 Background Subtraction

Background Subtraction merupakan teknik apapun
yang membuat latar depan citra diekstraksi untuk
pemrosesan. Merupakan metode yang populer
digunakan untuk pendeteksian objek bergerak pada
video dari kamera statis.

Gambar 1 Operasi background subtraction

2.3 Kalman Filter

Diberi nama dari Rudolf E. Kalman (13 Mei 1930 – 2
Juli 2016), Kalman mendeskripsikan solusi rekursif
pada permasalahan filter pada data linear diskrit.
Bahwa hanya state yang diestimasi pada satu langkah
sebelum dan sekarang saja yang dibutuhkan untuk
mengkomputasi estimasi sekarang. Menghasilkan
estimasi dari variabel tersembunyi berdasarkan
kesalahan dan ketidakpastian pengukuran. Kalman
filter dapat digunakan ketika informasi yang dimiliki
tentang sistem dinamika tidak pasti dan ingin
melakukan educated guess dari keluaran dinamika
sistem selanjutnya.
Kalman filter memiliki dua model yaitu model
dinamika sistem dan model pengukuran. Model
dinamika sistem untuk mentracking objek,
mengestimasi sebuah vektor state yang terdiri atas
parameter target, seperti posisi dan kecepatan target.
Sehingga komputasi kalman filter untuk tracking
objek yang bergerak 2D didasarkan atas lima ekuasi
dibawah ini.
Dua ekuasi prediksi state yaitu:
1. State prediction/extrapolation equation

���+1,� = ����,� + ����,� + �� (2)
Keterangan:
���+1,� = vektor prediksi state pada waktu n+1
���,� = vektor estimasi state pada waktu n
���,� = matriks variabel masukkan atau kontrol
�� = noise proses

F = matriks transisi state
G =matriks kontrol atau transisi input, memetakan
kontrol kedalam variabel state
2. Covariance prediction/extrapolation
equation

��+1,� = ���,��� + � (3)
Keterangan:
��+1,� = matriks estimasi ketidakpastian (covariance)
dari state selanjutnya
��,� = matriks estimasi ketidakpastian (covariance)
dari state sekarang
F= matriks transisi state
Q = matriks noise proses
Dua ekuasi untuk pembaharuan state yaitu:
1. State update equation

���,� = ���,�−1 + ��(�� − ����,�−1) (4)
Keterangan:
���,� = vektor estimasi state pada waktu n
���,�−1 = vektor prediksi state pada waktu n-1
�� = pengukuran
�� = kalman gain
H = matriks observasi
2. Covariance update equation

��,� = � − ��� ��,�−1 (5)
Keterangan:
��,� = matriks estimasi ketidakpastian (covariance)
dari state sekarang
��,�−1 = matriks estimasi ketidakpastian (covariance)
dari state sekarang yang diprediksi state sebelum
�� = kalman gain
H = matriks observasi
Satu ekuasi nilai berat kalman yaitu kalman gain
equation:

(6)

Keterangan:
�� = kalman gain
��,�−1 = matriks estimasi ketidakpastian (covariance)
dari state sekarang yang diprediksi state sebelum
��= ketidakpastian pengukuran

2.4 Kalman Filter tanpa noise

Dalam penggunaannya, kalman filter bersifat sangat
dinamis mengikuti bagaimana pembangun sistem
menggambarkan situasi dan relasi antar model.
Walaupun tidak disarankan oleh pelopornya,
penghilangan noise merupakan penyederhanaan
yang merupakan variasi dari penggunaan kalman
filter. Dengan menggambarkan situasi yang ada bebas
dari error, kalman filter dapat berbentuk skalar tanpa
error[4]. Pada penelitian ini sistem digambarkan
sepenuhnya bebas dari error dengan dinamika yang
konstan.
Kalman filter dalam perhitungannya
memperhitungkan empat buah noise yang



Jurnal Ilmu Komputer dan Sistem Informasi

131

dilambangkan sebagai dan . adalah
noise observasi pada satuan waktu dan adalah
noise proses, keduanya bersifat tersembunyi dan
nilainya didapat dari sebaran mariks noise masing-
masing. adalah matriks noise proses dan adalah
matriks noise observasi, kedua matriks ini nilai
errornya ditentukan oleh pembuat sistem.
Menentukan kedua matriks ini sangat sulit karena
tidak mudah untuk bisa memberikan nilai estimasi
error dan ini sangat mempengaruhi hasil filter[5].
Untuk perancangan sistem ini digunakan
penggambaran sistem bebas noise dengan gangguan
noise random ( ). Sensor kamera ponsel memiliki
noise mesin yang disajikan dalam dan .
Melesetnya nilai piksel objek manusia yang
sebenarnya dengan hasil deteksi akan disajikan
dalam . Dengan maraknya variasi kamera ponsel
membuat noise mesin menjadi bervariasi, nilai lokasi
piksel yang diberikan oleh sensor berakurasi tinggi
sehingga noise ini akan diabaikan.

3. Metode Tracking Aktivitas Manusia
Dalam Ruangan Menggunakan Kalman
Filter

Gambar 2 Alur trackingmanusia dalam ruanganmenggunakan
Kalman filter

3.1 Video Pengawas Ruangan

Masukan video aplikasi, diambil dari kamera
smartphone android yang diletakan diatas tripod
dengan spesifikasi 13MP. Dengan berbagai sudut dan
pengaturan lokasi dan objek sebagai berikut:

Tabel 1 Tabel lokasi ruangan beserta objek pengujian

No Lokasi Ruangan utama Objek interaksi
1 Rumah Ruang Tamu Pintu masuk

Pintu kamar mandi
Lorong dapur
Dispenser air
Treadmill

2 Kantor Ruang Showroom Pintu masuk
Pintu pantry
Display kiri
Display kanan
Dispenser air

3.2 Proses Deteksi Objek

Video diolah dengan teknik preprocessing citra dan
background subtraction menggunakan library
OpenCV, mencari nilai yang tepat untuk deteksi objek.
Hasilnya nilai pusat objek target yang diberi titik
yang dihubungkan menjadi garis berwarna putih.
Nilai pusat dihitung dari lebar dan tinggi, kontur
foreground terbingkai, dibagi dua.

3.3 Proses Tracking Objek

Selanjutnya dicari besaran kecepatan dan percepatan
target menggunakan perpindahan piksel objek dan
frame rate, serta memperkirakan besar error dengan
varian dan standar deviasi. Hal ini dibutuhkan untuk
memenuhi kriteria model sistem objek bergerak dan
model perhitungan kalman, semua variabel ini akan
dimasukkan kedalam rumus kalman filter
menggunakan library FilterPy untuk dihitung. Nilai-
nilai dikategorikan menjadi nilai observasi, nilai-nilai
prediksi dengan kalman gain adalah nilai kalman
filter dan nilai deteksi sebelum diberikan kalman
filter.

3.4 Keluaran Tracker

Benda dalam ruangan dimasukkan range lokasi
pikselnya dan diasosiasikan dengan informasi
aktivitas berupa teks yang dicatat dalam log. Ketika
tracking berhenti dan nilai titik tengah target
bertumpukan dengan objek diasumsikan objek
sedang menggunakan benda dalam ruangan. Library
matplotlib juga digunakan untuk menampilkan grafik
hasil lintasan tracker.
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4. Eksperimen dan Hasil

Percobaan menggunakan 10 data latih dan 95 data uji.
Data uji digunakan untuk kalibrasi tinggi dan lebar
kontur, bidang noise, dan guessing error kalman filter.
Kumpulan video yang diambil di dua lokasi memiliki
lokasi, sudut kamera, dan letak objek, kualitas
iluminasi dan clutter beragam. Perekaman video
siang hari, dimana terjadi backlight dan jumlah aksi
banyak tingkat clutter meningkat, dengan gangguan
vibrasi kamera.
Melalui pengujian ini dapat dilihat bahwa aplikasi
bekerja baik dalam membuat lintasan trayektori
objek target manusia khusus pergerakan di dalam
ruangan ketika objek bergerak di dalam bidang
pandang kamera dan menggunakan benda-benda
yang ada di dalamnya dalam waktu yang lama. Jika
durasinya singkat dan ketika target bergerak ke
ruangan lain, terputusnya masukan lokasi dan
hilangnya target dianggap sebagai noise dan
diabaikan sehingga terjadi trackloss.
Pemberian nilai guessing error kalman filter yaitu 0.9
dari besar standar deviasi ternyata masih terlalu
besar. Membuat kalman filter tidak dapat
memberikan prediksi yang lebih baik, saat deteksi
Background Subtraction memiliki lintasan yang
akurat. Namun ketika deteksi Background
Subtraction lintasannya sangat tidak akurat, kalman
filter dapat dengan baik memberikan jalur lintasan
yang sedikit lebih akurat. Sehingga kedepannya
diperlukan sebuah modul tambahan pengaturan
besar proporsi error untuk meningkatkan kinerja
kalman filter.

Gambar 3 Pengaturan tracking video

Gambar 4 Hasil tracking video

Gambar 5 Perhitungan Kalman filter pada aplikasi

Gambar 6 Hasil lintasan Background Subtraction(biru) dan KF
(oranye) pada axis x(kiri) dan y(kanan)

5. Evaluasi

Untuk mengevaluasi kinerja aplikasi tracking ini
digunakan metode RMSE (Root Mean Square Error)
dan Confusion matrix, untuk mengukur tingkat
kesalahan dari metode prediksi. Menggunakan nilai
observasi sebagai acuan RMSE, nilai deteksi
Background Subtraction dibandingkan dengan nilai
prediksi KF, diketahui bahwa nilai deteksi
Background Subtraction lebih kecil. Menyatakan nilai
deteksi Background Subtraction lebih dekat kepada
nilai observasi daripada nilai prediksi KF sehingga
dijadikan acuan untuk RMSE KF. Melalui itu
didapatkan RMSE sebesar 85,08 dan 89,28 untuk dua
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lokasi. RMSE terbaik berada di video lokasi kantor
sebesar 32,89.
Confusion matriks dipakai untuk mengetahui
performa tracking KF dan kegiatan asosiasi data aksi.
Melalui perhitungan kepada 80 video didapatkan
besar akurasi 65,43%, besar presisi 70,56%, dan
besar recall 63,18%. Akurasi terendah didapat di
video lokasi rumah dengan besar akurasi 38,4%,
besar presisi 45% dan besar recall 33% dengan
skenario pindah ke ruangan lain.

6. Kesimpulan

1. Aplikasi ini memiliki batasan yaitu tidak
dapat mengenali aksi manusia pindah ke ruangan lain,
deteksi waktu mulai atau selesai aksi, dan
menghitung kuantitas orang.
2. Deteksi objek tanpa KF cukup baik dalam
memberikan nilai tengah lokasi objek yang dekat
dengan sebenarnya, namun tetap membutuhkan
kalman filter untuk mengatasi deteksi objek palsu.
3. Aplikasi ini hanya dapat mendeteksi satu
orang saja
4. Aplikasi ini tetap dapat bekerja namun
kurang baik pada video lokasi berclutter,
pencahayaan buruk dan vibrasi kamera.
5. Metode kalman filter ini cocok untuk
mengatasi error dan kurang cocok ketika error
rendah, karena memerlukan kalibrasi ulang guessing
error.
6. Aplikasi ini secara keseluruhan mampu
mendeteksi objek manusia dan melakukan tracking
secara baik dengan besar akurasi 65,43%, besar
presisi 70,56%, dan besar recall 63,18%.
7. Tingkat akurasi tertinggi dan RMSE terendah
adalah di lokasi kantor dengan akurasi sebesar 66%
dan RMSE 85,08.
8. Diperlukan modul tambahan pengaturan
kalman filter, kalibrasi kalman filter dengan
memperkecil besar waktu dan guessing error untuk
meningkatkan kinerja ketika masukan akurat.
9. Menggunakan CCTV untuk mengambil
sampel video.
10. Menggunakan metode evaluasi yang lebih
baik dari RMSE dan acuan RMSE KF yang lebih baik
dari background subtraction.
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