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ABSTRAK - Salah satu hal penting pada computer vision adalah ciri (feature) citra. Ciri digunakan sebagai dasar
untuk mendeteksi objek, baik itu benda, manusia maupun hewan. Ciri citra yang biasa diqunakan dalam penelitian
antara lain tepian, sudut, bentuk maupun gradient histogram. Penelitian ini menjelaskan kinerja algoritma
background subtraction pada unit pemroses berdaya rendah sebagai salah satu algoritma pada computer vision.
Algoritma ini memiliki kompleksitas yang rendah dan dapat digunakan untuk mendeteksi objek sehingga berpotensi
diterapkan pada kamera keamanan. Algoritma ini bekerja dengan melakukan pengurangan nilai piksel current frame
dengan background model. Penelitian ini telah berhasil menerapkan algoritma dasar pengolahan citra, yaitu algoritma
background subtraction pada modul ESP32. Pengujian menggunakan input citra yang memiliki dimensi 80x60 piksel
dengan format warna 8bit grayscale. Ukuran frame citra 80 x 60 piksel dipilih sebagai citra uji karena keterbatasan
memory DRAM EPS32 sebesar 328 KB (kilobyte). Implementasi pada modul ESP32 yang dilengkapi dengan
mikroprosesor Xtensa 32-bit LX6 yang bekerja pada frekuensi 240MHz dapat memproses algoritma background
subtraction 10000 kali dalam waktu £2000ms menggunakan input citra uji tersebut.

Kata Kunci — Background Subtraction; ESP32; Image Processing; Microcontroller; Object Detection.

Implementation and Performance Testing of Background
Subtraction Algorithm on ESP32

ABSTRACT - One important thing of computer vision is the feature. The feature is used for detecting objects like
humans or animals. Features may be specific structures in the image such as edges, angles, shapes and gradient
histograms. This paper describes the background subtraction algorithm and its performance on low-power processing
units as one of the algorithms in computer vision. This algorithm has low complexity and can be used to detect objects
so that they can potentially be applied to security cameras. This algorithm works by subtracted the current frame pixel
value with the background model. This study has succeeded in applying background subtraction algorithm on ESP32
module as basic image processing algorithm. The test uses image input which has dimensions of 80x60 pixels with 8-
bit grayscale color format. The image frame size of 80 x 60 pixels was chosen as a test because of the limited DRAM
ESP32 memory of 328 KB (kilobytes). Implementation of the ESP32 module equipped with Xtensa 32-bit LX6
microprocessors running at 240MHz can process background subtraction algorithms 10000 times in £ 2000ms using
the test image input.

Keywords - Background Subtraction; ESP32; Image Processing; Microcontroller; Object Detection.

maupun mensegmentasi bagian citra tetapi juga telah
mampu mendeteksi dan mengenali bagian citra,

Perkembangan algoritma pengolahan citra saat kemampuan mendeteksi dan mengenali bagian citra
ini mengalami peningkatan yang sangat signifikan  ini merupakan gabungan dari pengolahan citra dan
tidak hanya digunakan untuk memperbaiki kualitas  kecerdasan buatan yang biasa disebut dengan
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computer vision, implementasi computer vision pada
kehidupan sehari-hari antara lain  deteksi
kematangan buah [1], aplikasi deteksi untuk robot
[2], deteksi manusia [3] (blok sistem dapat dilihat
pada Gambar 1), maupun deteksi dan pengenalan
multi objek bergerak [4] (blok sistem dapat dilihat
pada Gambar 2).

Salah satu hal penting dari computer vision adalah
ciri (feature) citra, ciri digunakan sebagai dasar untuk
mendeteksi objek baik itu benda, manusia maupun
hewan, ciri citra yang biasa digunakan antara lain
tepian [5], sudut [6], bentuk maupun gradient
histogram [3], untuk mendapatkan ciri tersebut salah
satu teknik yang digunakan adalah background
subtraction [7], [8], [9], algoritma background
subtraction adalah salah satu teknik pengolahan citra
yang digunakan untuk menghasilkan bagian citra
yang tidak terdapat pada pada background sehingga
mampu menampilkan objek yang sebelumnya tidak
terdapat pada background pada citra yang dihasilkan
oleh kamera statis. Cara kerja algoritma ini adalah
dengan melakukan pengurangan nilai piksel current
frame dengan background model.

input image
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Gambar 1. Blok diagram sistem deteksi manusia
menggunakan HOG [3]
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ESP32 adalah  microcontroller  yang yang
dilengkapi Wi-Fi 2.4 GHz dan teknologi Bluetooth,
modul (development kit) ESP32 dapat dengan mudah
dijumpai di pasaran dengan harga yang murah
(¥Rp100.000), keunggulan utama chip ESP32 ini
antara lain : berdaya rendah, terintegrasi dengan
TCP/IP dan Bluetooth, dokumentasi yang cukup baik,
serta mendukung compiler C++ (arduino & ESP-IDF).
Saat ini aplikasi yang menggunakan ESP32 sangat
beragam diantaranya Internet of Think [10], VR Hand
Controller [11], Smart Surveillance System [12] (dapat
dilihat pada Gambar 3), web server berbiaya rendah
untuk monitoring sistem photovoltaic [13], dan
kriptografi [14], berdasarkan informasi ini ESP32
memiliki potensi sebagai unit pemroses algoritma
background subtraction.
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Gambar 2. Blok diagram sistem deteksi dan pengenalan
multi objek [4]

Gambar 3. Arducam ESP32 UNO dilengkapi modul
kamera [12]

Penelitian ini berusaha mengimplementasikan
algoritma background subtraction di microcontroller
ESP32 serta melakukan pengujian kinerja algoritma
dengan beberapa variasi perulangan proses, dengan
tujuan untuk mengetahui:

a. Apakah microcontroller ESP32 mampu
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memproses algoritma background subtraction?
Dimensi citra yang dapat diproses

Jumlah frame per second (fps) yang diperoleh
dari  eksekusi  algoritma  background
subtraction di ESP32

2. METODE DAN BAHAN

2.1. Algoritma Background Subtraction

Algoritma background subtraction adalah salah satu
teknik pengolahan citra yang digunakan untuk
menghasilkan bagian citra yang tidak terdapat pada
pada background sehingga mampu menampilkan
objek yang sebelumnya tidak terdapat pada
background pada citra yang dihasilkan oleh kamera
statis. Cara kerja algoritma ini adalah dengan
melakukan pengurangan nilai piksel current frame
dengan background model, ilustrasi cara Kkerja
algoritma background subtraction dapat dilihat pada
Gambar 4.

currentframe
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Gambear 4. llustrasi algoritma background subtraction [15]

Salah satu contoh penggunaan algoritma ini
adalah untuk mendeteksi mobil yang melintasi jalan,
contoh aplikasi yang menerapkan algoritma ini dapat
dilihat pada Gambar 5.
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Use Web Camera 0 The input is a sequence of images? Startindex: 0
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Gambar 5. Contoh software menggunakan algoritma
background subtraction [8]

Pengurangan 2 buah citra (current frame dengan
background model) dilakukan dengan menggunakan
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operasi aritmetika ke setiap nilai piksel [15], [16].
Nilai piksel output dihasilkan dari persamaan:

2.2. ESP32
ESP32 adalah  microcontroller ~ yang yang

dilengkapi Wi-Fi 24 GHz dan teknologi Bluetooth
berdaya rendah [17]. Berdasarkan blok diagram pada
Gambar 6, chip ESP32 terdiri atas microprocessor
Xtensa 32bit, cryptographic hardware acceleration, DAC,
ADC, UART, CAN, SPI, dan I2C.
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Gambear 6. Blok diagram chip ESP32 [18]

Tampilan modul DOIT ESP32 dapat dilihat pada
Gambar 7, sedangkan dimensi fisik dan tata letak pin
PCB modul ESP32 dapat dilihat pada Gambar 8.
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Gambar 8. Tata letak pin dan dimensi modul DOIT
ESP32 [18]
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Gambar 9. Skematik dan konfigurasi pin pada modul DOIT ESP32 [18]

Skematik dari modul ESP32 yang digunakan pada
penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 9,
komponen utama pada skematik adalah chip ESP32,
chip USB to Serial CP2102 dan requlator NCP1117.

2.3. Perancangan Perangkat Lunak

Perancangan perangkat lunak untuk menerapkan
algoritma  background subtraction pada ESP32
memiliki tahapan yang secara garis besar dapat
dilihat pada Gambar 10.
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Gambar 10. Tahapan implementasi background

subtraction di ESP32
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Keterangan tahapan implementasi adalah sebagai
berikut:

a. Ektrak nilai piksel citra background model dan
citra current model, pada tahap ini citra yang
digunakan memiliki format 8 bit grayscale, citra
yang digunakan terdiri dari background model dan
current frame, 2 buah input citra ini dapat dilihat
pada Gambar 11.

@)

Gambar 11. (a) Background model, (b) dan current frame

(b)

Secara umum citra input memiliki dimensi m x n
seperti matriks pada persamaan (2a) dan (2b).
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Matriks citra yang berisi nilai tiap piksel diubah
dalam format array 1 dimensi, konstruksi nilai
piksel dalam array 1 dimensi dapat dilihat pada
Tabel 1.

Tabel 1. Nilai piksel pada array 1 dimensi

Indeks Nilai piksel  Indeks array
0 220 Nilai piksel[0]
1 185 Nilai piksel[1]
Nilai piksel
ny.n,) —1 240
(- [0v-1y) ~ 1]

b. Salin nilai piksel citra pada variable ESP32,
pada tahap ini array 1 dimensi disalin kedalam
variabel program ESP32.
Eksekusi algoritma background subtraction,
pada tahap ini nilai piksel citra current model
dikurangi nilai piksel citra background model
sesuai Persamaan 1, hasil pengurangan ini
disimpan sebagai citra output.
Penambahan header citra .bmp, pada tahap ini
nilai piksel hasil background subtraction dari tahap
sebelumnya ditambahkan dengan header
bitmap, file bitmap terdiri dari beberapa bagian
yang dapat dilihat pada Tabel 2. Detil tiap bagian
pada header file bitmap dapat dilihat pada Tabel
3.

Tabel 2. Bagian file bitmap [19]

Bagian Deskripsi

Header Basic file information, 14bytes

Image

Information  Information about the image, 40 bytes

Header

If;‘l;r:nu tion Information flbout how the image e‘nc.oldes

(optional) colors, a variable number of bytes if it's present

Image data  The actual image, a variable number of bytes
Tabel 3. Detil header file bitmap [19]

Bagian Deskripsi

BM 2 bytes

File size, bytes 4 bytes

Two “reserved values” that are not needed 2 bytes each

Offset to beginning of image data 4 bytes

Header size, bytes (should be 40) 4 bytes

Image width, pixels 4 bytes

Image height, pixels 4 bytes

Number of color planes 2 bytes

Bits per pixel, 1 to 24 2 bytes

Compression, bytes (assumed 0) 4 bytes

Image size, bytes 4 bytes

X-resolution & Y-resolution, pixel per meter 4 bytes each

Number of colors & “important colors”, bytes 4 bytes each

e. Tampilkan hasil background subtraction
menggunakan http, pada tahap ini ESP32
dijadikan server http lalu header .bmp beserta
seluruh nilai piksel citra hasil background
subtraction dikirimkan melalui protokol http.

Diagram alir program ESP32 untuk memproses
algoritma background subtraction dapat dilihat pada

Gambar 12.

Inisialisasi:

- serial port

- ssid dan password wifi
- background model

- current frame

Koneksi wifi
sukses ?

Tidak

Ya

v

Aktifasi server http

Y

Proses algoritma P
background subtraction

Y

Ada request
client http?

Tidak1

Stop koneksi http

Ya

) [ |

Write header file .bmp
ke http

Y

Write array frame
background subraction
ke http

Y

{ Stop

Gambar 12. Diagram alir pengujian algoritma
background subtraction di ESP32
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3.

Pengujian dilakukan dengan menggunakan input
citra yang terdiri dari background model dan current
frame, kemudian memproses background subtraction
sesuai dengan Persamaan 1 pada semua piksel. Citra
yang digunakan untuk pengujian memiliki dimensi
80 x 60 piksel, dimensi pengujian ini dipilih karena
jumlah memory DRAM ESP32 hanya sebesar
328KB(kilobyte), format warna yang digunakan
adalah 8bit grayscale, hasil implementasi dapat dilihat
pada Gambar 13.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 13. (a, b) Contoh citra grayscale sebagai input
pengujian algoritma background subtraction, (c) citra
output tanpa proses thresholding

Untuk menguji throughput yang dihasilkan oleh
ESP32, algoritma background subtracton dengan input
citra grayscale diulangi dengan beberapa variasi
perulangan proses background subtraction, detil
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throughput yang dihasilkan dapat dilihat pada Tabel
4.

Tabel 4. Throughput ESP32

Ukuran Jumlah Waktu
No  frame citra orulanean pemrosesan
(pixel) p & (ms)
1. 80 x 60 10000 +2000
2. 80 x 60 20000 +3600
3. 80 x 60 30000 +5500

Berdasarkan Tabel 4, pada pengujian pertama
mampu memproses algoritma background subtraction
10000 kali dalam 2000ms (£5000fps), pada pengujian
kedua dan ketiga waktu pemrosesan menjadi lebih
cepat karena overhead kode perulangan pada
pemrograman lebih sedikit dari pengujian pertama.

4.

Berdasarkan hasil pengujian dan penelitian ini,
dapat disimpulkan bahwa algoritma background
subtraction dapat diimplementasikan di ESP32 dan
mampu memproses frame citra dengan ukuran 80 x
60 piksel sebanyak 10000 kali dalam 2000ms
(£5000fps), ukuran frame citra 80 x 60 piksel dipilih
sebagai pengujian karena keterbatasan memory
DRAM EPS32 sebesar 328 KB (kilobyte).
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