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Pemantauan lalu lintas di kota besar seperti Kota Malang semakin penting
untuk mendukung ketertiban dan analisis jalan raya. Meskipun infrastruktur
CCTV telah tersedia, teknologi deteksi kendaraan secara otomatis masih
terbatas. Penelitian ini mengimplementasikan metode Haar Cascade untuk
deteksi kendaraan bermotor pada rekaman CCTV guna meningkatkan akurasi
dan efektivitas pemantauan lalu lintas. Evaluasi kinerja sistem dilakukan
menggunakan metrik akurasi, presisi, recall F1 score, serta penguijian
blackbox untuk mengukur keandalan fungsi sistem. Hasil menunjukkan
performa deteksi terbaik pada pagi hari, dengan akurasi 94.84%, presisi
84.21%, recall 100%, dan F1 score 91.43% untuk mobil, serta akurasi
93.81%, presisi 92.45%, recall 94.23%, dan F1 score 93.33% untuk motor.
Namun, performa menurun pada malam hari, dengan akurasi 88.89% dan F 1
score 71.43% untuk mobil, serta akurasi 46.15% dan F1 score 63.64% untuk
motor. Penguijian blackbox menunjukkan bahwa setiap fungsi sistem berjalan
sesuai dengan yang diharapkan tanpa ditemukan error dalam pengoperasian
fitur utama. Penelitian ini menunjukkan bahwa metode Haar Cascade efektif
untuk deteksi kendaraan di siang hari, namun membutuhkan peningkatan
untuk kondisi pencahayaan rendah.

Abstract

Traffic monitoring in major cities like Malang has become increasingly
important fo support order and road analysis. Although CCTV infrastructure
is available, the technology for automatic vehicle detection remains limited.
This study implements the Haar Cascade method for motor vehicle detection
on CCTV recordings to improve the accuracy and effectiveness of traffic
monitoring. The system's performance evaluation was conducted using
metrics such as accuracy, precision, recall, F1 score, and blackbox testing to
assess system reliability. The results show the best detection performance in
the morning, with an accuracy of 94.84%, precision of 84.21%, recall of
100%, and an F1 score of 91.43% for cars, and an accuracy of 93.81%,
precision of 92.45%, recall of 94.23%, and an F1 score of 93.33% for
motorcycles. However, performance decreased at night, with an accuracy of
88.89% and an F1 score of 71.43% for cars, and an accuracy of 46.15% and
an F1 score of 63.64% for motorcycles. Blackbox testing shows that all
system functions operate as expected without any errors in the main features.
This study demonstrates that the Haar Cascade method is effective for vehicle
detection during the day but requires improvement for low-light conditions.
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi informasi dan pengawasan berbasis video di kota-kota besar semakin pesat, salah satunya
adalah penerapan Closed-Circuit Television (CCTV) untuk pemantauan lalu lintas. Di Kota Malang, penggunaan CCTV telah
menjadi bagian penting dalam mendukung ketertiban dan keamanan di jalan raya. Meskipun infrastruktur CCTV telah memadai,
pemanfaatan teknologi ini untuk deteksi kendaraan bermotor secara otomatis masih terbatas [1]. Sistem pemantauan lalu lintas
yang mampu mendeteksi dan menghitung kendaraan secara akurat sangat penting untuk mendukung berbagai aplikasi, seperti
manajemen lalu lintas, analisis kepadatan jalan, dan perencanaan infrastruktur transportasi. Dengan meningkatnya volume
kendaraan di kota-kota besar, sistem deteksi otomatis menjadi solusi yang diperlukan untuk meningkatkan efisiensi dan
efektivitas pemantauan lalu lintas [2].

Metode Haar Cascade Classifier, yang telah dikenal luas sebagai teknik deteksi objek berbasis visi komputer, menawarkan
potensi untuk diterapkan dalam deteksi kendaraan bermotor. Metode ini memanfaatkan algoritma berbasis fitur untuk
mendeteksi objek dengan kecepatan dan akurasi yang baik [3]. Dibandingkan dengan metode seperti YOLO (You Only Look
Once) atau CNN (Convolutional Neural Network), Haar Gascade memiliki keunggulan dalam hal efisiensi komputasi, terutama
untuk perangkat dengan sumber daya terbatas. Selain itu, Haar Cascade lebih sederhana untuk diimplementasikan dan
memerlukan dataset pelatihan yang lebih kecil dibandingkan YOLO atau CNN, yang sering membutuhkan komputasi tinggi dan
dataset besar untuk mencapai performa optimal. Namun, Haar Gascade memiliki keterbatasan pada kondisi pencahayaan yang
rendah, di mana metode berbasis Deep Learning, seperti YOLO atau CNN, biasanya menunjukkan performa yang lebih baik
berkat kemampuan mereka dalam menangkap fitur yang lebih kompleks [4]. Penelitian ini bertujuan untuk
mengimplementasikan Haar Cascade dalam mendeteksi kendaraan bermotor melalui rekaman CCTV di Kota Malang. Untuk
memaksimalkan utilitasnya, sistem ini diintegrasikan ke dalam aplikasi berbasis web menggunakan framework Flask. Dengan
solusi ini, deteksi kendaraan dapat dilakukan secara otomatis dan memberikan data real-time mengenai volume serta jenis
kendaraan bermotor yang melintas di jalan raya [5]. Evaluasi kinerja dilakukan untuk memastikan keandalan sistem dalam
berbagai kondisi, seperti siang hari, hujan, dan malam. Analisis dilakukan dengan menggunakan metrik seperti akurasi, presisi,
dan recall, untuk menilai efektivitas sistem deteksi kendaraan [6].

Beberapa studi telah menunjukkan tingkat keberhasilan yang signifikan dalam pengembangan sistem deteksi kendaraan
bermotor. Hardiansyah (2020) mengembangkan sistem untuk mendeteksi dan menghitung kendaraan secara real-time
menggunakan OpenCV dan Python. Sistem ini berhasil mengklasifikasikan kendaraan ke dalam kategori kendaraan ringan,
berat, dan sepeda motor dengan menggunakan teknik pengurangan latar belakang, penyaringan gambar, dan segmentasi.
Namun, penelitian ini tidak secara khusus mengevaluasi metode Haar Cascade untuk deteksi kendaraan [7]. Mohamed Elhelw
(2018) memanfaatkan fitur Haar-like dan Compressive Tracking untuk sistem deteksi dan pelacakan kendaraan secara real-
time. Penelitian ini menunjukkan akurasi tinggi hingga 93% dengan waktu pemrosesan rata-rata 0,2017 detik per frame, namun
kinerjanya sangat bergantung pada kualitas pengklasifikasi Adaboost cascade dan model berbasis penampilan adaptif [8].
Penelitian Ramadhani et al. (2017) fokus pada penggunaan metode Haar Cascade Classifier untuk deteksi kendaraan pada
sistem pengawasan lalu lintas di Jakarta. Dengan mengimplementasikan algoritma AdaBoost dan fitur Haar-like, penelitian ini
mencapai tingkat akurasi tinggi dengan rata-rata recalf 0,986 dan presisi 0,978 setelah diuji pada beberapa video lalu lintas [3].
Namun, sebagian besar penelitian tersebut belum secara mendalam mengevaluasi performa metode pada kondisi pencahayaan
rendah, seperti malam hari atau dalam kondisi cuaca buruk. Keterbatasan ini menjadi tantangan utama, karena metode berbasis
fitur seperti Haar Cascade cenderung mengalami penurunan akurasi dalam mendeteksi objek di lingkungan dengan
pencahayaan yang tidak memadai. Penelitian ini berupaya mengisi gap tersebut dengan mengevaluasi performa metode Haar
Cascade pada berbagai kondisi lingkungan, termasuk pencahayaan rendah, untuk memberikan gambaran yang lebih
komprehensif tentang kemampuan dan keterbatasan metode ini.

Meskipun penelitian-penelitian ini menunjukkan potensi besar dalam implementasi sistem deteksi kendaraan, ada celah
yang dapat diisi dengan menyesuaikan teknologi untuk kondisi lokal di Kota Malang. Faktor seperti kondisi pencahayaan, sudut
pandang kamera, dan jenis kendaraan yang lebih beragam membutuhkan penelitian lebih lanjut untuk mengoptimalkan metode
Haar Cascade dalam mendeteksi kendaraan bermotor pada rekaman CCTV local [2], [7]. Penelitian ini bertujuan untuk
memberikan kontribusi baru dengan mengimplementasikan sistem berbasis Haar Cascade untuk mendeteksi kendaraan di Kota
Malang. Sistem ini diharapkan mampu menangani berbagai kondisi lalu lintas dan memberikan data akurat yang dapat
mendukung manajemen lalu lintas secara efekif.
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2. METODE PENELITIAN
2.1 Haar Cascade Classifier

Haar Cascade Classifieradalah metode berbasis machine learning yang digunakan untuk mendeteksi objek dalam gambar
atau video. Metode ini dikembangkan oleh Paul Viola dan Michael Jones pada tahun 2001, dan telah diterapkan secara luas
dalam berbagai aplikasi pengenalan objek, seperti wajah, mata, dan kendaraan. Metode ini bekerja dengan memanfaatkan fitur

Haar, yang merupakan fitur persegi panjang untuk mendeteksi tepi, garis, atau area intensitas yang berbeda pada gambar.
Metode ini mempunyai 4 tahapan dalam mendeteksi sebuah objek, seperti Haar-like Features, integral images, Adaboost

learning, dan klasifikasi Cascade [9].

Gambar 1. Edge Features [10]

1l

Gambar 2. Line Features [10]

Gambar 3. Four-rectangle Features [10]

Gambar 4. Pendeteksian Kendaraan dengan Haar-like Features

Fitur persegi panjang yang memberikan indikasi tertentu pada gambar disebut Haar-fike Fitur. Contoh variasi Haar-like
Fitur yang umum ditunjukkan pada Gambar 1, 2, dan 3. Bergantung pada jumlah piksel di dalam fitur persegi panjang dan bukan
nilai setiap piksel dalam gambar, Haar-fike Fitur memberikan kecepatan tinggi komputasi [8]. Dengan menggunakan citra
integral, nilai Haar-like Fitur dihitung untuk menentukan nilai deteksi objek. Seperti terlihat pada Gambar 4, gambar integral dapat
menghitung nilai dengan akurat dan cepat dengan menghasilkan presentasi gambar baru dengan memanfaatkan nilai wilayah
yang sebelumnya telah dipindai oleh Haar-like Fitur tertentu. Nilai gambar integral ditentukan dengan menjumlahkan nilai indeks
sebelumnya, mulai dari kiri atas dan terus ke kanan bawah. Selain itu, gambar integral dapat dihitung menggunakan Persamaan
1[9], seperti yang ditunjukkan pada gambar masukan nilai integral dan hasil yang dihitung dari Persamaan 1 dibawah ini.

sCoy)=i(x,y)+s(x,y—1D+s(x—1L,yD)+s(x—1,y—1) (1)
Keterangan:

s(x,y) = Intergral Image pada koordinat (x, y).
i(x, y) = Intensitas Piksel pada koordinat (x, y) dalam citra grayscale.
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Gambar 5. (a) Citra Inputan dan (b) Hasil Inputan Citra Integral [3]

Nilai yang telah dihitung menggunakan integral image kemudian akan dibandingkan dengan nilai ambang dari fitur spesifik
yang disediakan oleh AdaBoost. Ini harus diselesaikan untuk menemukan fitur potensial karena tidak semua fitur relevan untuk
digunakan dalam deteksi objek tertentu [9].

Hasil
Deteksi
Kendaraan

Bukan Bukan Bukan
Kendaraan Kendaraan Kendaraan

Gambar 6. Alur Klasifikasi Haar [8]

Klasifikasi kuat yang dibuat oleh AdaBoost dapat mendeteksi objek secara bertahap pada sebuah cascade. Setiap sub-
jendela dipindai untuk kriteria spesifik pada setiap langkah; lebih lanjut, sub-jendela yang mengandung objek positif digunakan
sebagai umpan untuk penyaringan tingkat berikutnya dengan kriteria yang lebih spesifik hingga memperoleh sub-jendela yang
diprediksi sebagai mobil. Di sisi lain, sub-jendela yang tidak mengandung obijek positif ditandai sebagai latar belakang dan
dipisahkan oleh sub-jendela yang mengandung objek positif [3].

2.2 Region of Interest

%c‘ SEL TAN

Region of Interest adalah area tertentu dari gambar yang dianggap penting untuk mengumpulkan data untuk penelitian
ini [11]. Karena proses pengumpulan data difokuskan pada wilayah gambar tertentu untuk deteksi objek, pelacakan objek, dan
penghitungan obijek, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7, Haar Cascade Classifier tidak perlu memindai seluruh wilayah
gambar [3].

Gam 1. Reym or Intst
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2.3 Dataset

Dataset yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari rekaman video CCTV lalu lintas di Kota Malang, yang diperoleh
melalui situs resmi CCTV publik (https://cctvmalang.24hour.id). Video diambil dari lokasi strategis di JI. Jenderal Basuki Rahmat,
Kota Malang, yang merupakan area dengan lalu lintas padat. Datasetterdiri dari tiga video dengan total durasi 6 menit, masing-
masing berdurasi dua menit. Video mencakup tiga kondisi utama: pagi hari dengan pencahayaan optimal, malam hari dengan
pencahayaan rendah, dan hujan yang mempengaruhi visibilitas objek. Teknik validasi data dilakukan dengan membagi video ke
dalam skenario penguijian berdasarkan kondisi lingkungan untuk mengevaluasi performa sistem pada setiap kondisi tersebut.
Setiap video dianalisis secara manual untuk menghitung jumlah kendaraan aktual sebagai acuan (ground truth), sehingga hasil
deteksi dapat dibandingkan menggunakan metrik akurasi, presisi, recall, dan F7 score. Pendekatan ini memastikan bahwa
evaluasi sistem mencerminkan kemampuan deteksi pada situasi dunia nyata dengan variasi kondisi pencahayaan dan cuaca.

Setiap frame video diproses dengan mengonversinya ke skala abu-abu untuk menyederhanakan pemrosesan dan
mengurangi noise [12]. Pemilihan dataset ini bertujuan untuk mencerminkan berbagai kondisi lingkungan yang umum terjadi
di Kota Malang.

2.3 Implementasi Sistem

Aplikasi deteksi kendaraan dikembangkan menggunakan framework Flask, yang memungkinkan integrasi dengan

antarmuka web. Implementasi mencakup langkah-langkah berikut:

1. Preprocessing Data: Video diubah menjadi frame-frame individual, di mana setiap frame dikonversi ke format skala abu-
abu dan disesuaikan ukurannya[13].

2. Deteksi Objek: Fitur Haar Cascade digunakan untuk mendeteksi kendaraan roda dua dan roda empat.

3. Penghitungan Kendaraan: Sistem menghitung jumlah kendaraan yang melewati area pada Region of Interest dalam video,
menggunakan bounding box sebagai penanda objek terdeteksi.

4.  Visualisasi Hasil: Oufput ditampilkan melalui halaman web, di mana pengguna dapat melihat hasil deteksi kendaraan
secara real-time atau berdasarkan video yang diunggah.

2.3.1 Flowchart Metode Haar Cascade

Unggah Video

Memuat File Haar Cascade atau library
Haar Cascade

Membaca Frame Dari Video

Konversi Ke Grayscale
¥=0.299%R+0.567%G+0.114xB

Hitung Integral Image
s(yI=itey sy 111y 1sie1y-1)

M

Tdak Eksiraksi Haar-like Features
e Fitur = Jumiah Area Putin - Jumiah Area Hitam

v

Proses Multi-Scale Detection (Cascade)
detecth rame,scaleFactor, minSize)

Gambar 8. FlowchartMetode Haar Cascade
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Pada Gambar 8 menunjukkan alur deteksi objek menggunakan Haar Cascade Classifier. Proses dimulai dengan unggah
video sebagai input, diikuti inisialisasi cascade classifier dan konversi frame ke skala abu-abu. Sistem menghitung integral
image, ekstraksi fitur Haar-like, dan melakukan mufti-scale detection untuk mendeteksi kendaraan dalam berbagai ukuran. Jika
deteksi memenuhi ambang batas, bounding boxdigambar di sekitar kendaraan, dan posisi pusat objek dihitung [14]. Kendaraan
yang melewati garis deteksi akan dihitung, dan jumlahnya diperbarui hingga semua frame selesai diproses, menandai akhir
analisis.

2.3.2 Flowchart Sistem

i | 1 Preprocessing ’ | Deteksi
Upload Video Video Kendaraan

Klasifikasi
Kendaraan (Mobil
atau Motor)

Apakah Hasil
Deteksi Valid?

Iya
Evaluasi Hasil
Deteksi
Tampilkan Hasil
Deteksi

—Tidal

Gambar 9. Flowchart Sistem

Pada gambar 9 menunjukkan flowchart alur algoritma deteksi kendaraan dengan metode Haar Cascade. Proses dimulai
dengan unggah video, kemudian video tersebut kemudian melalui tahap preprocessing, di mana video dipecah menjadi frame
individu, setiap frame dikonversi menjadi skala abu-abu (grayscale). Selain itu, proses filtering diterapkan untuk mengurangi
noise yang dapat mengganggu deteksi. Setelah preprocessing, sistem melakukan deteksi kendaraan menggunakan metode
Haar Cascade. Pada tahap ini, bounding box dihasilkan untuk menandai objek kendaraan yang terdeteksi dalam frame.
Kendaraan yang telah terdeteksi kemudian diklasifikasikan berdasarkan jenisnya, yaitu mobil atau motor. Sistem selanjutnya
mengevaluasi validitas hasil deteksi. Jika hasil deteksi tidak valid, sistem kembali ke tahap preprocessing untuk memperbaiki
frame.

Jika hasil deteksi valid, evaluasi dilakukan dengan membandingkan hasil deteksi dengan data ground truth. Sistem
menghitung metrik performa, termasuk True Positive (TP), False Positive (FP), dan False Negative (FN). Berdasarkan data ini,
metrik seperti akurasi, presisi, recall, dan F1 score dihitung untuk mengukur kinerja sistem secara keseluruhan. Hasil deteksi
dan evaluasi ditampilkan dalam bentuk laporan yang mencakup jumlah kendaraan berdasarkan jenis serta grafik atau tabel
evaluasi performa. Proses berakhir setelah seluruh langkah selesai dijalankan, dan sistem kembali menunggu input video
berikutnya atau berhenti jika tidak ada operasi lebih lanjut.
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2.4 Use Case Diagram

Mengakses
Dashboard
Membaca Panduan
Penggunaan
Mulai Deteksi
Kendaraan
Melihat Hasil
Deteksi
Melinat Log
Deteksi

Gambar 10. Use Case Diagram

Pengguna

Pada Gambar 10 Use case diagram ini menunjukkan lima fitur utama yang dapat diakses Pengguna Umum tanpa login.
mengakses dashboard, membaca panduan, memulai deteksi, melihat hasil deteksi, dan log deteksi. Fitur ini memudahkan publik
dalam memantau lalu lintas secara efektif dan transparan.

2.4 Struktur Menu
Pengguna
Dashboard Halaman Pantauan
l dan Deteksi l
Ringkasan Akfivitas Mulai Deteksi
Bl Hasil Deteksi
Penggunaan
Log Deteksi

Gambar 11. Struktur Menu
Pada Gambar 11 menunjukkan struktur menu sistem yang meliputi dashboard untuk informasi sistem deteksi, menu Pantau
dan Deteksi untuk mengunggah video lalu lintas, serta hasil deteksi yang menampilkan perhitungan dan laporan analisis lalu
lintas.
2.5 Evaluasi Sistem

Evaluasi sistem dilakukan untuk mengukur kinerja metode Haar Cascade menggunakan empat metrik utama [6]:

1. Akurasi (Accuracy). Mengukur persentase deteksi yang benar dibandingkan total data.

Jumlah Deteksi Benar

Akurasi = x100% (2)

Jumlah Total Kendaraan

2. Presisi (Precision): Mengukur proporsi deteksi positif yang benar.

, . Deteksi Benar
Presisi = 3)

Deteksi Benar + Deteksi Salah
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3. Recall (Sensttivity): Mengukur kemampuan sistem untuk mendeteksi semua objek yang benar.

Recall = Deteksi Benar (4)

Deteksi Benar + Deteksi yang Terlewat

4. F1 Score: Menggabungkan presisi dan recall untuk memberikan nilai kinerja yang seimbang.

Fl = 2x Presisi x Recall (5)

Presisi + Recall

Setiap metrik dihitung berdasarkan hasil deteksi pada enam video uji dengan kondisi lingkungan yang berbeda. Proses
evaluasi melibatkan validasi manual untuk memastikan keakuratan hasil [6].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Pengujian dan Hasil Sistem

Sistem deteksi kendaraan menggunakan metode Haar Cascade Classifier diuji dengan input berupa video yang diperoleh
dari CCTV di Kota Malang. Video diproses frame per frame untuk mendeteksi kendaraan bermotor roda dua dan roda empat.
Proses deteksi melibatkan konversi citra ke skala abu-abu, ekstraksi fitur Haar-like, dan klasifikasi berdasarkan model yang telah
dilatih sebelumnya.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu mendeteksi kendaraan dengan bounding box, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 12. Deteksi berhasil dilakukan pada berbagai kondisi, seperti siang hari dengan cahaya optimal dan
malam hari dengan pencahayaan terbatas.

Streaming Video:

Gambar 12. Hasil Deteksi Kendaraan pada Video Siang Hari
3.1.1 Data Uji

Pada penelitian ini, pengujian sistem deteksi kendaraan dilakukan menggunakan tiga video yang diambil dari rekaman
CCTV di lokasi JI. Basuki Rahmat, Kayutangan, Kota Malang. Ketiga video dipilih untuk merepresentasikan berbagai kondisi,
yaitu pagi hari (cerah), saat hujan, dan malam hari. Hal ini bertujuan untuk mengevaluasi performa sistem dalam kondisi
pencahayaan dan cuaca yang berbeda.

Data uji mencakup dua jenis kendaraan, yaitu roda dua (motor) dan roda empat (mobil). Perhitungan manual dilakukan
untuk mendapatkan nilai aktual sebagai ground fruth [15]. Data hasil perhitungan manual dirangkum dalam Tabel 1 dibawah
ini:

Tabel 1. Rekapitulasi Data Perhitungan Manual

No Kondisi Lingkungan Jumlah Mobhil Jumlah Motor
1 Pagi 16 104

2 Hujan 15 45

3 Malam 9 21
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3.2 Evaluasi Sistem

Evaluasi kinerja sistem dilakukan menggunakan metrik akurasi, presisi, recall, dan F1 Score, yang dihitung berdasarkan
hasil deteksi dari tiga video uji. Data uji melibatkan video dengan durasi rata-rata 2 menit, berisi lalu lintas padat hingga sedang.

Tabel 2. Hasil Evaluasi Sistem

Kondisi Jenis

No Lingkungan Kendaraan TP FP N Akurasi Presisi Recall F1 Score
1 Paci Mobil 16 3 0 94.84% 84.21% 100% 91.43%
A
g Motor 98 8 6 93.81% 92.45% 94.23% 93.33%
5 Sin Mobil 12 15 3 89.13% 70.59% 80% 74.81%
g Motor 44 0 1 97.83% 100% 97.78% 98.88%
9 Ml Mobil 5 0 4 88.89% 100% 55.56% 71.43%
aiam Motor 21 24 0 4615%  4667% 100% 63.64%
4 Rata-rata 3267 833 233 85.11% 82.32% 87.93% 82.25%
Catatan:
TP : True Positive atau Kendaraan Terdeteksi
FP . False Positive atau Kendaraan Tidak Terdeteksi
N : False Negative atau Kendaraan Terdeteksi Terlewat

Hasil menunjukkan sistem mampu mencapai rata-rata akurasi 85.11% dengan F1 Score 82.25%, menunjukkan kinerja
yang cukup baik dalam mendeteksi kendaraan.

3.3 Hasil Analisis

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa performa sistem deteksi kendaraan menggunakan metode Haar Cascade Classifier
bervariasi berdasarkan kondisi pencahayaan. Akurasi tertinggi dicapai pada pagi hari dengan nilai 94.84% untuk mobil dan
93.81% untuk motor. Namun, akurasi menurun secara signifikan pada malam hari, terutama untuk motor, dengan nilai hanya
mencapai 46.15%. Penurunan ini disebabkan oleh tingginya tingkat false positive akibat pencahayaan yang tidak memadai, yang
menyebabkan fitur Haar sulit mengenali pola kendaraan secara konsisten.

Presisi sistem menunjukkan tingkat keakuratan deteksi yang baik pada pagi hari, yaitu 84.21% untuk mobil dan 92.45%
untuk motor. Sebaliknya, presisi motor pada malam hari turun drastis menjadi 46.67%, mengindikasikan banyaknya deteksi
palsu. Faktor utama penyebabnya adalah noise pada data akibat bayangan, pantulan cahaya, dan obijek tidak relevan yang
terdeteksi sebagai kendaraan.

Recall sistem lebih tinggi untuk motor dibandingkan mobil dalam berbagai kondisi. Pada malam hari, recall motor
mencapai 100%, tetapi mobil hanya sebesar 55.56%, yang menunjukkan bahwa sistem cenderung mendeteksi semua objek,
meskipun tidak selalu akurat. Hal ini terjadi karena sistem memprioritaskan sensitivitas deteksi, tetapi kurang optimal dalam
menyaring objek yang sebenarnya kendaraan.

F1 Score, yang mengukur keseimbangan antara presisi dan recall, tertinggi dicapai pada pagi hari untuk motor (93.33%).
Namun, pada malam hari, F1 Score motor turun menjadi 63.64% karena tingginya ketidakseimbangan antara deteksi benar dan
false positive. Secara keseluruhan, hasil ini mengindikasikan bahwa pencahayaan sangat memengaruhi performa deteksi
kendaraan. Kurangnya preprocessing seperti penyesuaian kontras atau penghapusan roise menjadi salah satu penyebab utama
penurunan performa sistem pada kondisi pencahayaan rendah.
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3.4 Tampilan Web Sistem

3.4.1 Tampilan Dashboard

Dashboard Deteksi Kendaraan

Upload Video untuk Deteksi Kendaraan

Gambar 13. Tampilan Dashboard

Pada gambar 13 menampilkan halaman dashboard yang terdapat beberapa informasi tentang sistem form yang
digunakan sebagai memasukkan video yang akan digunakan untuk deteksi kendaraan.

3.4.2 Tampilan Halaman Upload

Streaming Video:

Mobil Terhitung: &
Motor Terhitung: 26

Gambar 14. Tampilan Halaman Upload

Pada Gambar 14, ditunjukkan tampilan unggahan video pada sistem deteksi kendaraan. Pengguna dapat melihat proses
deteksi dan perhitungan kendaraan yang sedang berjalan. Selain itu, terdapat beberapa tombol untuk mengontrol pemutaran

video.

3.5 Pengujian Blackbox

Penguijian blackbox dilakukan untuk memastikan bahwa fungsi-fungsi utama dalam sistem berjalan sesuai dengan
spesifikasi yang telah dirancang. Tabel di bawah ini merangkum hasil pengujian biackbox pada setiap fitur sistem.

Tabel 3. Hasil Pengujian Blackbox

. - A . . Hasil
No  Fitur yang Diuji Deskripsi Uji Hasil yang Diharapkan Pengujian Status
1 Upload Viideo Pengguna mengung.gah file video Vl|deo berhasil diunggah dan siap Berhasi Lulus
untuk proses deteksi diproses
Deteksi Sistem mendeteksi kendaraan Bounding box ditampilkan pada .
2 . . Berhasil Lulus
Kendaraan pada video kendaraan yang terdeteksi
Perhitungan Sistem menghitung jumlah Jumlah kendaraan sesuai .
3 . . ) Berhasil Lulus
Kendaraan kendaraan yang melewati garis dengan deteksi bounding box
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. - - . . Hasil
No  Fitur yang Diuji Deskripsi Uji Hasil yang Diharapkan Pengujian Status
Tampilkan Hasil ~ Hasil deteksi berupa laporan Laporan hasil deteksi terlihat .
4 . . . : . . Berhasil Lulus
Deteksi jumlah kendaraan ditampilkan jelas di halaman
5 Streaming Real-  Sistem menampilkan deteksi Video real-time dengan Berhasil Lulus
time secara real-time bounding box kendaraan terlihat

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan metode Haar Cascade Classifieruntuk mendeteksi kendaraan bermotor pada
video lalu lintas yang diambil dari CCTV Kota Malang. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem deteksi kendaraan memiliki
performa yang cukup baik, terutama pada kondisi pencahayaan optimal seperti pagi hari. Pada kondisi ini, akurasi mencapai
94.84% untuk mobil dan 93.81% untuk motor. Namun, performa sistem menurun secara signifikan pada malam hari, terutama
untuk deteksi motor, yang dipengaruhi oleh tingginya jumlah false positive.

Analisis lebih lanjut mengungkapkan bahwa kondisi lingkungan sangat memengaruhi kinerja sistem. Pada saat hujan,
noise akibat cipratan air atau kabut menyebabkan penurunan akurasi. Sementara itu, pada malam hari, pencahayaan yang
kurang memadai mengakibatkan presisi deteksi kendaraan menurun drastis [16]. Pengujian blackbox menunjukkan bahwa
fitur-fitur utama seperti unggah video, proses deteksi kendaraan, dan penampilan hasil deteksi berjalan sesuai dengan
ekspektasi tanpa ada error.

Dari sisi efektivitas, metode Haar Cascade terbukti efisien dan mampu mendeteksi kendaraan dengan baik pada
pencahayaan yang cukup, memberikan tingkat recall yang tinggi, terutama untuk kendaraan roda dua. Hal ini menunjukkan
bahwa metode ini cocok untuk diterapkan dalam kondisi lalu lintas siang hari dengan pencahayaan optimal, menjadikannya
solusi yang cepat dan hemat sumber daya untuk pemantauan lalu lintas.

Namun, metode ini memiliki keterbatasan dalam menghadapi kondisi dengan pencahayaan rendah atau lingkungan yang
kompleks, di mana tingkat false positive cenderung meningkat. Untuk mengatasi hal ini, pengembangan lebih lanjut dapat
mencakup pengintegrasian metode Haar Cascade dengan teknik berbasis Deep Learning, seperti Convolutional Neural Networks
(CNN), untuk meningkatkan akurasi deteksi pada berbagai kondisi. Selain itu, eksplorasi dataset dari lokasi berbeda dengan
karakteristik lingkungan yang beragam dapat membantu meningkatkan generalisasi sistem. Implementasi algoritma
preprocessing, seperti Histogram Equalization, juga dapat diterapkan untuk meningkatkan kualitas citra sebelum proses deteksi.
Perbaikan-perbaikan ini diharapkan dapat meningkatkan keandalan sistem dalam pemantauan lalu lintas tidak hanya di Kota
Malang tetapi juga di lokasi lain dengan tantangan lingkungan yang serupa.
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