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Abstract

Face detection is an important first step to many advanced
computer vision, biometrics recognition and multimedia
applications, such as face tracking, face recognition, and
video surveillance. In this paper, a faster face detection system
is proposed using Adaptive Linear Neuron (ADALINE).
System is constructed from the enhanced image by applying
sobel operator, and then use the resulted image ’s vector to
Widrow-Hoff learning’s scheme. The performance of the
proposed method is evaluated by two performances
parameter, detection rate and false positive rate. The result
shows that performance of detection rate is range from 65% to
90% To enhance the quality of system performance, a
combination of either : video complexity test, skin color
segmentation, or statistical test, should be apllied to future
research.

Keyword : face detection, Adaptive Linear Neuron, Widrow-Hoff
learning.
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L atar Belakang M asalah

Wajah merupakan fitur pembeda yang sering digunakan sebagai kunci
untuk mengenal identitas seseorang[1]. Pada sistem interaksi manusia-
komputer, pendeteksian wajah merupakan langkah penting dalam sistem
pengenalan wajah. Sistem pendeteksian wajah merupakan hal yang rumit
dilakukan karena tingkat kevariasian wajah yang kompleks, sehingga pada
sistem waktu-nyata, penerapan pendekatan yang begitu kompleks akan
memperlambat kinerja sistem, dan sebaliknya penerapan pendekatan yang
tidak begitu kompleks akan mempengaruhi tingkat keakuratan dalam
pendeteksian wajah. Sampai saat ini lebih dari 150 pendekatan yang telah
diterapkan untuk membangun sistem pendeteksian wajah.

Menurut Yang, G dan Huang, T.S., pendekatan pendeteksian wajah
dapat dikategorikan menjadi empat jenis: knowledge-based, appearance-
based, feature invariant, dan template matching[2]. Knowledge-Based
Method, metode ini menggunakan dasar aturan-aturan yang biasanya
digunakan oleh manusia untuk menentukan apa saja yang membentuk suatu
wajah. Pada pendekatan ini, metode deteksi wajah dikembangkan berdasar
pada aturan (rule) yang didapat dari pengetahuan para peneliti tentang
wajah manusia. Sebagai contoh, suatu wajah di dalam citra biasanya
memiliki dua buah mata yang simetris, sebuah hidung, dan sebuah mulut.
Relasi antara fitur-fitur tersebut dapat direpresentasikan sebagai jarak atau
posisi. Feature Invariant Approach , algoritma pada metode ini bertujuan
untuk menemukan fitur-fitur struktural dari wajah yang tetap eksis
meskipun terdapat variasi pose, sudut pandang, dan kondisi cahaya. Pada
pendekatan ini, para peneliti mencoba menemukan fitur-fitur yang tidak
berubah (invariant) pada wajah. Asumsi ini didasarkan pada observasi
bahwa manusia dapat dengan mudah mendeteksi wajah dengan berbagai
pose dan kondisi cahaya, sehingga disimpulkan bahwa pasti ada sifat-sifat
atau fitur-fitur yang bersifat invariant. Template Matching, pada metode ini
akan disimpan beberapa pola wajah standar untuk mendeskripsikan wajah
secara keseluruhan maupun bagian-bagiannya. Pada saat pendeteksian akan
dihitung korelasi antara citra input dengan citra pola wajah yang tersimpan
sebelumnya. Appearance-Based Method, pada metode ini, model wajah
dipelajari melalui proses training dengan menggunakan satu set data
pelatihan yang berisi contoh-contoh wajah. Kemudian hasil training ini
digunakan untuk mendeteksi wajah. Secara umum metode ini menggunakan
teknik-teknik dari analisa statistik dan machine learning untuk menemukan
karakteristik-karakteristik yang relevan dari wajah maupun non wajah[2][3].
Berbagai pendekatan dan unjuk kerja dari berbagai penelitian pendeteksian
wajah disajikan dalam Tabel 1.1.
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Tabel 1.1. Unjuk kerja berbagai pendekatan pendeteksi wajah.

Tingkat
No Metode Peneliti Keakuratan

Deteksi
1 L[S';t]pport vector machines (SVM') Osuna 74.2%
2 gl]strlbutlon-based dan clustering  Sung, Poggio 79.9%

3 Color based System [4] Tao, Jia-Jun,

83%
Chun

4 Neural Networks [3][5][6] Rowley 84,5%
5 Combination of Appearance- Tabatabaie, 77 14%
based and Feature-based [7] dkk e

6 Neural Networks in Real-time Curran, dkk

o/ _ 0
Face Detection [8] 67%-85%

Pada sistem waktu-nyata, pendeteksian wajah harus dibangun berdasarkan
spesifikasi berikut :

1. Penggunaan komputasi yang efisien, hal ini mutlak diperlukan pada
sistem untuk pengembangan lanjut seperti sistem biometriks
pengenalan wajah, pengenalan ekspresi, dan lain-lain. Penggunaan
komputasi yang terlalu kompleks pada sistem pendeteksian wajah
akan sangat berpengaruh kepada kecepatan kinerja dalam interpretasi
pola.

2. Tingkat keakuratan pendeteksian sistem yang tinggi. Di dalam
penelitian ini parameter detection rate dan false positive rate
digunakan sebagai acuan pengukuran unjuk kerja sistem.

Berbagai penelitian pendeteksian wajah yang telah dilakukan selalu
melibatkan komputasi yang kompleks. Komputasi yang begitu kompleks
pada sistem pendeteksi wajah telah diketahui dapat meningkatkan
keakuratan unjuk kerja sistem, tetapi dalam sistem waktu-nyata, komputasi
yang kompleks akan mempengaruhi cepat atau lambatnya kinerja video,
terlebih lagi pada sistem biometriks yang berhubungan dengan jumlah
record yang besar. Para peneliti berusaha menemukan komputasi yang
hemat dan handal dalam sistem pendeteksian wajah, dikarenakan sistem
biometriks wajah di masa mendatang akan berhubungan dengan jumlah
record yang besar seiring peningkatan laju pertambahan penduduk dunia.
Sampai saat ini para peneliti masih belum menemukan komputasi yang
begitu hemat dan handal untuk pendeteksian wajah yang akan diterapkan
pada sistem biometriks wajah atau sistem lainnya yang berhubungan dengan
wajah. Pendekatan komputasi yang telah diterapkan masing-masing
memiliki kelebihan dan kekurangan. Pemilihan penggunaan komputasi yang
hemat dan handal tersebut menjadi tantangan dan konsentrasi dalam
penelitian ini.

Teknologi  komputasi semakin luas penggunaanya setelah
ditemukannya metode komputasi Jaringan Syaraf Tiruan pada tahun 1960.
Berbagai model Jaringan Syaraf Tiruan yang umum dikenal luas
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diantaranya  adalah model Hebb, model Perceptron, model
Adaline/Madaline, dan model Hopfield. Pada penelitian ini model Adaptive
Linear Neuron (Adaline) akan diujicobakan untuk membangun sistem

pendeteksian wajah. Alasan pemilihan model Adaptive Linear Neuron f,TZFNTl'
(Adaline) adalah dikarenakan pada model ini struktur neuron yang 125-138
digunakan tidak begitu kompleks dan iterasi komputasi yang diperlukan
untuk menyesuaikan bobot pelatihan tidak terlalu panjang. Untuk melatih

model Adaptive Linear Neuron (Adaline), maka algoritma pembelajaran
Widrow-Hoff digunakan untuk mengenal berbagai pola wajah manusia yang
akan dijadikan acuan sebelum pengujian dilakukan.

Konvolus

Suatu cara untuk mengkombinasikan dua buah sinyal disebut
konvolusi[11]. Konvolusi 2 buah fungsi f (x) dan g(x) didefinisikan
sebagai :

h(x) = f(x)@ g(x) = ;ff(a)g(x - a)da ....................... 2.1

notasi ® merupakan operator konvolusi. Untuk fungsi diskrit konvolusi
didefinisikan sebagai,

h(x)= f(x)@ g(x)z aiwf(a)g(x a) ......................... 2.2)

di mana g(x) merupakan kernel konvolusi atau kernel filter.

Untuk fungsi dua dimensi, operasi konvolusi didefinisikan sebagai :
(untuk fungsi kontinu)

o ol

Wx,y)= flx,y)® glxv)= | [flable(x—ay—b)dadb (23

—o0— o0

dan untuk fungsi diskrit, didefinisikan sebagai :
Mxy)=fley)® el y)= 33 flablelx-ay=-b) (54

—oh —cd

Fungsi filter g(x, y)disebut juga filter konvolusi, mask konvolusi, kernel
konvolusi, atau template[12].

Deteksi Wajah

Ada beberapa pendekatan yang telah dilakukan oleh beberapa peneliti
di dalam membangun sistem pendeteksian wajah. Secara umum metode
yang diterapkan pada sistem pendeteksian wajah dapat diklasifikasikan
menjadi :
1. Knowledge-based method. Metode ini kebanyakan digunakan
untuk lokalisasi wajah.

128



Face detection
is an
important first
step to many
advanced
computer
vision,
biometrics
recognition
and
multimedia
applications,

Fadlisyah

TECHSI ~ Jurnal Penelitian Teknik Informatika Universitas Malikussaleh, Lhokseumawe - Aceh

2. Feature invariant approach. Metode ini kebanyakan digunakan
untuk lokalisasi wajah.

3. Template matching method. Metode ini
lokalisasi wajah maupun deteksi wajah.

4. Appearance-based method. Metode ini kebanyakan digunakan
untuk deteksi wajah[2][3].

digunakan untuk

Knowledge-Based Method, metode ini menggunakan dasar aturan-
aturan yang biasanya digunakan oleh manusia untuk menentukan apa saja
yang membentuk suatu wajah. Pada pendekatan ini, metode deteksi wajah
dikembangkan berdasar pada aturan (rule) yang didapat dari pengetahuan
para peneliti tentang wajah manusia. Sebagai contoh, suatu wajah di dalam
citra biasanya memiliki dua buah mata yang simetris, sebuah hidung, dan
sebuah mulut. Relasi antara fitur-fitur tersebut dapat direpresentasikan
sebagai jarak atau posisi. Pada tahap pertama fitur-fitur wajah diekstraksi
lebih dulu, kemudian kandidat wajah ditentukan berdasarkan aturan yang
dipakai. Masalah utama pada pendekatan ini adalah kesulitan dalam
menterjemahkan pengetahuan manusia ke dalam aturan yang akan dipakai.
Jika aturannya terlalu detail (stricf), maka akan sering gagal mendeteksi
wajah yang tidak memenuhi aturan tersebut. Jika aturannya terlalu umum
(general), akan menghasilkan terlalu banyak false positive. Masalahnya
akan bertambah sulit jika harus mendeteksi wajah dengan pose yang
bervariasi karena aturan yang dipakai harus dapat menghadapi semua
kemungkinan yang ada. Metode ini biasanya hanya dapat bekerja dengan
baik pada wajah frontal dan tegak dengan latar belakang sederhana.

Feature Invariant Approach, algoritma pada metode ini bertujuan
untuk menemukan fitur-fitur struktural dari wajah yang tetap eksis
meskipun terdapat variasi pose, sudut pandang, dan kondisi cahaya. Pada
pendekatan ini, para peneliti mencoba menemukan fitur-fitur yang tidak
berubah (invariant) pada wajah. Asumsi ini didasarkan pada observasi
bahwa manusia dapat dengan mudah mendeteksi wajah dengan berbagai
pose dan kondisi cahaya, sehingga disimpulkan bahwa pasti ada sifat-sifat
atau fitur-fitur yang bersifat invariant. Fitur wajah seperti alis, mata, hidung,
mulut, biasanya diekstraksi dengan edge detector. Selanjutnya dibentuk
suatu model statistik yang mendeskripsikan hubungan antara fitur-fitur
tersebut untuk menentukan ada tidaknya wajah. Warna kulit manusia juga
dapat digunakan untuk membantu memperkirakan area wajah. Namun
biasanya deteksi warna kulit ini dikombinasikan dengan metode lainnya
seperti shape analysis dan motion information.

Template Matching, pada metode ini akan disimpan beberapa pola
wajah standar untuk mendeskripsikan wajah secara keseluruhan maupun
bagian-bagiannya. Pada saat pendeteksian akan dihitung korelasi antara citra
input dengan citra pola wajah yang tersimpan sebelumnya.

Appearance-Based Method, pada metode ini, model wajah dipelajari
melalui proses training dengan menggunakan satu set data pelatihan yang
berisi contoh-contoh wajah. Kemudian hasil training ini digunakan untuk
mendeteksi wajah. Secara umum metode ini menggunakan teknik-teknik
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dari analisa statistik dan machine learning untuk menemukan karakteristik-
karakteristik yang relevan dari wajah maupun non wajah. Yang termasuk
dalam kelompok ini antara lain adalah metode Eigenfaces[Kirby, Sirovich,

1990], distribution-based dan clustering [Sung, Poggio, 1994], jaringan i,TZ'LTl'
syaraf tiruan [Rowley, 1998], support vector machines (SVM) [Osuna, 125-138
1997], Sparse Network of Winnows (SNoW) [Yang, 2000], Naive Bayes
Classifier [Schneiderman, 1998], Hidden Markov Model (HMM) [Nefian,

1998], Kullback relative information [Colmenarez, 1997], dan decision trees
[Huang, 1996][3].

Jaringan Adalinedan Madaline

ADALINE singkatan dari Adaptive Linear Neuron, ADALINE
menggunakan threshold dalam melakukan proses penjumlahan linier seluruh
masukan pada jaringannya. Pengaturan bobot interkoneksi pada jaringan
ADALINE dilakukan menggunakan Persamaan (2.5) :

Wy =Wt =V, )i (2.5)

Gradien V , sesaat dihitung berdasarkan kuadrat error sesaat, dapat dilihat
pada Persamaan (2.6) :

dg}
- de; aWOk
P = =4
ow, oe;
aI/I/vnk
Wy =W, + a9, )=, - 22
k41 P TH k k /uaWk
Og old, —w/!x
Wia =W, —2ue, 5Wkk =W, -2uzg, ( k@Wkk k)
Wea =W, +2us,. X,
jika2 u=n
W =W, 418, X oo (2.6)
keterangan :

4t adalah konstanta belajar.
&, adalah error pada iterasi ke- k.
n adalah konstanta belajar yang bernilai 24 [10][12][13].

Pada setiap iterasi nilai error akan selalu menurun, sehingga proses
belajar yang demikian disebut juga sebagai proses belajar dengan algoritma
gradient descent. Sistem MADALINE mempunyai satu lapisan ADALINE
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yang dihubungkan dengan satu unit MADALINE. Jika lebih dari setengah
keluaran ADALINE adalah +1, maka unit keluaran MADALINE adalah +1.

Skema Sistem

Skema sistem pendeteksi wajah yang dibangun dalam penelitian ini
diilustrasikan pda Gambar 1.1.

o

jiwektor pola
LDALINE

Snrrber Korrmolusi

Grey-scale

Gambar 1.1 Skema sistem pendeteksi wajah pada video.

Adapun tahapan yang dilakukan setelah sistem menerima input video
adalah tahapan grey-scale, konvolusi, dan uji pengenalan pola wajah melalui
jaringan ADALINE. Pada tahap pre-processing, Video sumber yang
menjadi inputan akan di-resize terlebih dahulu untuk menghemat waktu dan
jumlah iterasi. Setelah resizing, video akan direpresentasikan dalam bentuk
satu kanal, dan diakhiri dengan pendeteksian tepi melalui proses konvolusi.
Pada proses utama, komputasi menggunakan jaringan ADALINE, vektor
pola wajah akan dilatih untuk mendapatkan sebuah matriks bobot, yang
selanjutnya matriks bobot tersebut digunakan sebagai matriks pengujian.

Jaringan Syaraf Tiruan

Jaringan syaraf yang digunakan pada sistem ini menggunakan jenis
ADALINE dengan algoritma belajar Widrow-Hoff, dimana diagram alir
dari algoritma belajar Widrow-Hoff ditunjukkan pada Gambar 3.5.

131



!
§ Face detection is an important first step to many advanced computer vision, biometrics
" recognition and multimedia applications,

Dilurlad
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Hitung error
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Hitung matriks koreksi

By =17 % By X Ay

¥
Ferbahann matriks bobot
Wi = W) + 8w g

pakah E[xlilil,l atan
epoch = maks _epoch

Gambar 1.2 Diagram alir algoritma belajar Widrow-Hoff.

Pada tahap ini, jaringan menerima inputan struktur pola. Struktur pola
inputan merupakan sebarisan pola tepi-tepi objek yang mungkin
mengandung wajah atau bukan wajah, dan selanjutnya jaringan melakukan
perhitungan error. Setelah perhitungan error dilakukan, jaringan melakukan
perhitungan matriks koreksi, dan diakhiri dengan pembaharuan matriks
bobot. Langkah-langkah ini terus diulang hingga tercapat error minimum
atau telah memenuhi batas iterasi maksimum.

Parameter Pengukuran Evaluasi Unjuk Kerja Sistem

Pengukuran evaluasi unjuk kerja sistem pendeteksi wajah pada
umumnya menggunakan dua parameter, yaitu detection rate dan false
positive rate[3][19]. Detection rate merupakan perbandingan atau
prosentase jumlah wajah yang berhasil dideteksi per seluruh jumlah wajah
yang diuji, sedangkan false positive rate adalah jumlah objek bukan wajah
yang dideteksi sebagai wajah.

Has| Deteks Wajah

Pengujian sistem pendeteksi wajah dilakukan terhadap empat
karakteristik citra. Karakteristik pertama adalah citra yang memuat latar
belakang yang sederhana dengan wajah tanpa orientasi, karakteristik kedua
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adalah citra yang memuat latar belakang yang sederhana dengan wajah
memiliki orientasi, karakteristik ketiga adalah citra yang memuat latar
belakang yang kompleks dengan wajah tanpa orientasi, dan karakteristik
keempat adalah citra yang memuat latar belakang yang kompleks dengan
wajah memiliki orientasi. Gambar 1.3 menunjukkan beberapa hasil
pengujian sistem pendeteksi wajah, dan beberapa contoh hasil pendeteksian
wajah false positive rate ditunjukkan pada Gambar 1.4.

i A

] Gabar 1.4 Beberapa hasil false positive rate.

Pengukuran Unjuk Kerja Sistem Pendeteks Wajah

Pengukuran unjuk kerja sistem dilakukan dengan pelatihan bertahap.
Pada citra yang memuat latar belakang sederhana dengan wajah tanpa
orientasi(k1 ), sistem pendeteksi wajah memiliki tingkat keakuratan sebesar
90%. Tabel 1.2 mengilustrasikan beberapa hasil pegukuran unjuk kerja
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sistem pendeteksian wajah (k1 ) Hasil evaluasi sistem menunjukkan bahwa

peningkatan Detection Rate sangat terkait dengan peningkatan jumlah
pelatihan. Pada citra yang memuat latar belakang sederhana dengan wajah

memiliki orientasi(kz), sistem pendeteksi wajah memiliki  tingkat
keakuratan sebesar 82%. Tabel 1.3 mengilustrasikan beberapa hasil
pengukuran unjuk kerja sistem pendeteksian wajah (k2 )

Tabel 1.2. Hasil unjuk kerja sistem pendeteksi wajah (k1 )

JT-FTI
V2,N1
125-138

Jumlah Jumlah Jumlah False Detection
Citra Citra Pendeteksian Positive Rate
Pelatihan Pengujian yang benar Rate
25 100 60 0,4 0,6
50 100 67 0,33 0,67
75 100 85 0,15 0,85
100 100 90 0,1 0,9

Tabel 1.3. Hasil unjuk kerja sistem pendeteksi wajah (k2 )

Detection

Jumlah Jumlah Jumlah False
Citra Citra Pendeteksian Positive Rate
Pelatihan Pengujian yang benar Rate
25 100 50 0,5 0,5
50 100 59 0,41 0,59
75 100 70 0,3 0,7
100 100 82 0,18 0,82

Pada citra yang memuat latar belakang yang kompleks, pengujian
dilakukan masing-masing untuk wajah tanpa orientasi dan wajah yang
memiliki orientasi. Pada citra yang memuat latar belakang yang kompleks
dengan wajah tanpa orientasi(k3 ), sistem pendeteksi wajah memiliki tingkat
keakuratan sebesar 70%. Tabel 1.4 mengilustrasikan beberapa hasil
pengukuran unjuk kerja sistem pendeteksian wajah (k3). Pada citra yang
memuat latar belakang yang kompleks dengan wajah yang memiliki
orientasi(k 4 ), sistem pendeteksi wajah memiliki tingkat keakuratan sebesar
65%. Tabel 1.5 mengilustrasikan beberapa hasil pengukuran unjuk kerja
sistem pendeteksian wajah (k, ).

Tabel 1.4. Hasil unjuk kerja sistem pendeteksi wajah (k3 )

Jumlah Jumlah Jumlah False Detection
Citra Citra Pendeteksian Positive Rate
Pelatihan Pengujian yang benar Rate
25 100 45 0,55 0,45
50 100 52 0,48 0,52
75 100 61 0,39 0,61
100 100 70 0,3 0,7

134



Face detection
is an
important first
step to many
advanced
computer
vision,
biometrics
recognition
and
multimedia
applications,

Fadlisyah

TECHSI ~ Jurnal Penelitian Teknik Informatika Universitas Malikussaleh, Lhokseumawe - Aceh

P
£

Tabel 1.5. Hasil unjuk kerja sistem pendeteksi wajah (k4 )

Jumlah Jumlah Jumlah False Detection
Citra Citra Pendeteksian Positive Rate
Pelatihan Pengujian yang benar Rate
25 100 40 0,6 0,4
50 100 49 0,51 0,49
75 100 55 0,35 0,55
100 100 65 0,25 0,65

Hasil pengujian untuk (k, ), (k, ), (k, ), dan (k, ), menunjukkan bahwa

detection rate sangat dipengaruhi oleh kekompleksitasan citra. Untuk
jumlah citra pelatihan yang sama, maka hasil unjuk kerja detection rate

yang diperoleh adalah (k1 )> (k2 )> (k3 )> (k f ) Gambar 1.5 menunjukkan
grafik hasil unjuk kerja sistem pendeteksi wajah (kl ), (k2 ), (k3 ), dan (k4 )
Grafik Unjuk Kerja Sistem Pendeteksi Wajah
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Gambar 1.5 Grafik unjuk kerja sistem pendeteksi wajah (k1 ), (k2 ), (k3 ), dan (k 4 )

Kesimpulan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem pendeteksi wajah
menggunakan pendekatan jaringan ADALINE dengan algoritma belajar
Widrow-Hoff memiliki detection rate berkisar dari 65% hingga 90%.
Persentase detection rate tersebut menunjukkan bahwa jaringan ADALINE
dapat digunakan sebagai salah satu pendekatan untuk pendeteksian wajah
pada video. Keunggulan jaringan ADALINE adalah kemampuan
pengenalan pola wajah dengan jumlah data pelatihan yang tidak terlalu
besar, sangat tepat untuk diterapkan pada sistem biometriks yang
membutuhkan proses pendeteksi wajah.
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