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ABSTRACT 

 

DESIGN AND BUILD PITCH AND YAW MOVEMENT CONTROL ON 

CAMERA GIMBALS FOR OBJECT TRACKING 

 

By: 

 

MUHAMMAD ABDUL FATTAH 

 

 Unmanned Aerial Vehicle (UAV) is widely used in video capture or aerial 

photography. One part of the camera support on the body of the UAV is a camera 

gimbal. In this study, a physical model of the gimbal system have two-moving pitch 

and yaw that is based on the image parameters of the tracking object. The tracking 

process done by conditioning the object image to always be in the middle of the 

monitor screen. 

This study analyzes the gradation between object color and background on the 

sensitivity of image processing using a kernelized correlation (KCF) filter. 

Observing the effect of the image scaling feature on the enlargement of the object 

image. Observed the performance of the PID control on the gimbal actuator. In 

addition, observing the percentage comparison of the object's dimension area with 

the tracking monitor box area. 

From this research, a physical model of an object tracking system by a camera 

gimbal has been built with pitch and yaw motion control. The object color gradation 

with the background color must have a difference of 140 grayscale to get a better 

reading for processing images. Image scaling on the camera has the ability to 

enlarge the image object 177% from the minimum zoom size to the maximum 

zoom. Then value of the PID control on Y-axis of yaw motion are 𝐾𝑃_𝑋 = 0.114, 
𝐾𝐼_𝑋 = 0.141, 𝐾𝐷_𝑋 = 0.023, and the X-axis of pitch movement with the value 

𝐾𝑃_𝑌 = 0.108, 𝐾𝐼_𝑌 = 0.112, and 𝐾𝐷_𝑌 = 0.026, produce a rise time response 
1.26s with an average error 6 px.  The tolerance limit for the object area to be 

tracked is 0.25% of the monitor tracking box size or if the object area is 720 pixels 

while the monitor tracking box area is 307200 pixels. 

  

Keywords: Camera Gimbal, PID control, Kernel Correlation Filter (KCF), 2-

Axis Movement.  
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MUHAMMAD ABDUL FATTAH 

 

Wahana terbang tanpa awak atau Unmanned Aerial Vehichel (UAV) banyak 

digunakan dalam pengambilan video atau foto udara. Salah satu bagian penyangga 

kamera di tubuh UAV adalah sebuah perangkat gimbal kamera. Dalam penelitian 

ini dibangun model fisik sistem gimbal kamera pergerakan dua arah pitch dan yaw 

berdasarkan parameter citra objek pelacakan. Proses pelacakan dilakukan dengan 

mengkondisikan citra objek selalu berada ditengah layar monitor. 

Penelitian ini melakukan analisa gradasi antara warna objek dengan warna 

background terhadap sensitifitas pengolahan citra menggunakan filter kernelized 

correlation (KCF). Mengamati pengaruh fitur penskalaan citra terhadap 

pembesaran citra objek. Mengamati kinerja kontrol PID pada aktuator gimbal. 

Selain itu mengamati persentase perbandingan luas dimensi objek dengan luas 

kotak monitor pelacakan. 

Dari penelitian ini telah terbangun sebuah model fisik sistem pelacakan objek 

oleh gimbal kamera dengan pengontrolan pergerakan pitch dan yaw. Gradasi warna 

objek dengan warna background harus memiliki perbedaan sebesar 140 skala 

grayscale untuk mendapatkan pembacaan yang baik dalam proses pelacakan. 

Penskalaan citra pada kamera mempunyai kemampuan memperbesar citra objek 

sebesar 177% dari ukuran zoom minimum ke zoom maksimum. Kemudian 

pelacakan objek pada sumbu Y gerak yaw dengan nilai konstanta PID (𝐾𝑃_𝑋 =
0.114, 𝐾𝐼_𝑋 = 0.141, 𝐾𝐷_𝑋 = 0.023) dihasilkan respon gimbal dengan rise time 

sebesar 1,26s dengan nilai error rata-rata sebesar 6 px, pada sumbu X gerak pitch 

dengan nilai konstanta PID (𝐾𝑃_𝑌 = 0.108, 𝐾𝐼_𝑌 = 0.112, 𝐾𝐷_𝑌 = 0.026). Batas 
toleransi luas objek agar dapat dilacak dengan pelacakan kernelized correlation 

filter (KCF) pada gimbal kamera adalah sebesar 0.25 % dari besar kotak monitor 

pelacakan atau jika luas objek adalah 720 piksel sedangkan luas kotak monitor 

pelacakan adalah 307200 piksel. 

 

Kata Kunci: Gimbal Kamera, Kontrol PID, Kernelized Correlation Filter 

(KCF), 2-Sumbu Pergerakan.  
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

 

Teknologi wahana terbang tanpa awak yang dikenal dengan sebutan Unmanned 

Aerial Vehichel (UAV) atau drone. UAV didefinisikan sebagai pesawat terbang 

tanpa awak yang dikontrol dari jarak jauh atau dikontrol secara autopilot. 

Penggunaan UAV banyak digunakan dalam pengambilan video atau foto udara [1]. 

Salah satu bagian penting untuk menyangga kamera di tubuh UAV dalam 

operasinya untuk melakukan pengambilan video atau foto dan melakukan proses 

pelacakan dibutuhkan sebuah perangkat gimbal. Untuk meningkatan kemampuan 

gimbal kamera ditambahkan sebuah kontrol yang masukannya berupa pengolahan 

citra pelacakan objek yang memiliki fungsi utama membidik objek yang ditentukan 

sehingga objek itu selalu berada di tengah layar monitor video yang memudahkan 

operator kamera gimbal untuk mengamati objek secara terus-menerus meskipun 

UAV dalam keadaan bergerak. 

Universitas Lampung dengan pusat unggulan yaitu Unila Robotika & Otomasi 

(URO) terus mengembangkan riset dalam bidang UAV khusunya dalam 

pengambilan video monitoring dari udara, sehingga pada penelitian ini dibuat 

sebuah model fisik sistem gimbal kamera dengan pergerakan dua arah kebebasan 

pitch dan yaw. Pergerakan gimbal didukung oleh dua buah aktuator untuk merespon 

pergerakan gimbal yang dikontrol berdasarkan pada parameter pengolahan citra 

berupa pelacakan objek. Penelitian ini menghasilkan alat berupa sebuah sistem 

gimbal kamera yang dapat mempertahankan objek yang ditentukan tetap berada 

pada tengah layar monitor video. 
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1.2. Tujuan Penelitian 

 

Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Membuat model fisik gimbal kamera dengan pergerakan 2 sumbu yaitu sumbu 

Y gerak yaw dan sumbu X gerak pitch. 

2. Menganalisis batas toleransi warna antara warna objek dengan warna 

background pada pelacakan kernelized correlation filter (KCF). 

3. Menganalisis fitur penskalaan citra kamera yang terpasang pada model fisik 

gimbal kamera. 

4. Menganalisis kontrol PID gimbal kamera pada pergerakan otomatis.  

5. Menganalisis pengaruh besar objek terhadap layar pelacakan pada pelacakan 

kernelized correlation filter (KCF) di gimbal kamera. 

 

1.3. Rumusan Masalah 

 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana membuat pengolahan citra dengan proses pelacakan objek pada 

library OpenCV dari kamera yang bergerak. 

2. Bagaimana merancang pergerakan gimbal kamera yang mempunyai 2-sumbu 

gerak yaitu sumbu X dan sumbu Y agar mempunyai sudut pandang kamera 

yang mencakup daerah seperti setengah kulit bola. 

3. Bagaimana menggabungkan proses pegolahan citra sebagai masukan kontrol 

gimbal kamera dalam proses pelacakan objek. 

 

1.4. Batasan Masalah 

 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Pengolahan citra menggunakan paket yang disediakan oleh library OpenCV 

yaitu kernelized correlation filter (KCF). 

2. Objek yang dilacak ditentukan secara manual oleh operator. 

3. Gimbal dirancang bergerak dalam 2-sumbu, yaitu sumbu X untuk gerak pitch 

dan sumbu Y untuk gerak yaw. 

4. Gerak aktuator pada sumbu X sebesar 180° ke atas dan ke bawah serta gerak 

aktuator pada sumbu Y sebesar 180° ke kanan dan ke kiri. 
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1.5. Manfaat Penelitian 

 

Adapun manfaat penelitian ini adalah menghasilkannya model fisik gimbal 

kamera yang memudahkan proses pengambilan data citra udara menggunakan 

UAV. Citra dapat dikoleksi secara terus-menerus dalam radius terbang lintasan 

melingkar UAV pada saat terbang. 

 

1.6. Hipotesis 

 

Gimbal kamera dapat mempertahankan fokus pada sudut pandang kamera yang 

selalu mengarah pada objek yang telah ditentukan dengan melakukan aktifitas 

pergerakan gimbal kamera dalam area yang mencakup hingga setengah kulit bola.  

 

1.7. Sistematika Penulisan 

 

BAB I – PENDAHULUAN 

Menjelaskan tentang latar belakang, tujuan penelitian, rumusan masalah, batasan 

masalah, manfaat penelitian, hipotesis, dan sistematika penulisan laporan tugas 

akhir. 

BAB II – TINJAUAN PUSTAKA 

Menjelaskan tinjauan pustaka secara teoretis mengenai landasan dalam 

penelitian ini dan berisi literatur penelitian terdahulu. 

BAB III – METODOLOGI PENELITIAN 

Menjelaskan waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan, serta langkah-langkah 

pelaksanaan penelitian. 

BAB IV – HASIL DAN PEMBAHASAN 

Menjelaskan perancangan dan analisis dari hasil pengujian. 

BAB V – KESIMPULAN DAN SARAN 

Menjelaskan kesimpulan dari penelitian yang dilakukan serta saran-saran 

mengenai perbaikan dan pengembangan lebih lanjut agar didapatkan hasil lebih 

baik. 

DAFTAR PUSTAKA 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1. Penelitian Terdahulu 

 

Referensi pertama pada penelitian ini berjudul “Gimbal Control for Vision-

based Target Tracking” yang dilakukan pada tahun 2019. Penelitian ini membahas 

masalah pengendalian orientasi gimbal 3-sumbu yang membawa kamera, 

penggunaan pengukuran gambar dari citra kamera sebagai feedback pengendalian 

gimbal kamera sehingga objek yang ditentukan tetap berada di tengah bidang 

gambar, untuk melakukan deteksi dan pelacakan objek visual menggunakan metode 

Convolutional Neural Networks (CNNs). Untuk mendapatkan performa real-time 

dengan perangkat keras yang komputasinya terbatas menggunakan detektor neural 

dalam satu tahap yang disusun seperti Single-Shot Detector (SSD) dan You Only 

Look Once (YOLO) secara bersamaan menurunkan koordinat piksel dari Region Of 

Interest (ROI) objek dan menetapkan label kelas sehingga dapat menentukan posisi 

baru dari objek yang ditentukan, pada sistem pengontrolan gimbal menggunakan 

sistem kontrol loop luar, yang menerima pengukuran gambar dan menghitung 

perintah kecepatan sudut untuk memperbaiki perpindahan gambar [2]. 

Referensi kedua adalah paper berjudul “Real-Time Visual Tracking of Moving 

Targets Using a Low-Cost Unmanned Aerial Vehicle with a 3-Axis Stabilized 

Gimbal System“ yang dilakukan tahun 2020, membahas sistem berbasis visi 

onboard untuk UAV berbiaya rendah yang secara mandiri melacak target bergerak. 

Pelacakan visual real-time dengan menggunakan algoritma deteksi objek 

berdasarkan metode Kernelized Correlation Filter (KCF). Gimbal kamera 3-sumbu 

dengan Inertial Measurement Unit (IMU) terpisah digunakan untuk membidik 

target yang dipilih selama penerbangan. Algoritma kontrol penerbangan untuk 

tugas pelacakan diimplementasikan pada quadrotor khusus yang dilengkapi dengan 

komputer onboard dan mikrokontroler [3]. 
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Referensi ketiga adalah paper berjudul “Pemodelan dan Perancangan Sistem 

Kendali Gimbal Kamera 3-Sumbu Menggunakan Metode Proportional, Integral, 

Derivative (PID) pada Unmanned Aerial Vehicle (UAV)”, yang dilakukan tahun 

2020. Membahas pemodelan dan perancangan gimbal kamera dengan kendali 3-

sumbu berdasarkan hasil simulasi kekuatan rangka menggunakan perangkat lunak 

desain dan dicetak dengan mesin 3D printing serta motor BLDC sebagai aktuator 

disetiap sumbu. Metode pengontrolan gimbal menggunakan aturan Ziegler-Nichols 

kedua. Hasil pengujian sistem kendali gimbal kamera 3-sumbu menunjukan nilai 

kendali PID baru menghasilkan respon yang lebih baik dalam respon peralihannya 

dibandingkan dengan kendali PID default [4]. 

Gagasan modifikasi pada penelitian mempunyai konsep sama dengan referensi 

pertama yang membedakan adalah penggunaan divais alat serta metode palacakan 

objek yang berbeda, pada penelitian ini menggunakan pelacakan objek metode 

kernelized Correlation Filter (KCF) yang mempunyai komputasinya pengolahan 

data yang lebih kecil dibandingkan dengan metode Convolutional Neural Networks 

(CNNs). Untuk referensi kedua menggunakan metode pelacakan yang sama tetapi 

penelitian ini adalah hanya membahas gimbal kamera tidak dengan pengontrolan 

quadrotor serta penambahan keyboard untuk menggerakkan gimbal secara manual. 

Untuk referensi ketiga perbedaan berupa konsep pengontrolan gimbal kamera yaitu 

menggunakan aturan kedua Ziegler-Nichols. Sedangkan pada penelitian ini 

menggunakan pengontrolan gimbal dengan masukan pengolahan citra pelacakan 

objek. 

 

2.2. Gimbal Kamera 

 

Gimbal kamera adalah perangkat mekanis yang mengkondisikan kamera pada 

posisi stabil saat pengambilan objek gambar dengan respon pengaturan gerak rotasi 

aktuator dari lengan-lengan gimbal untuk menghasilkan objek gambar yang stabil. 

Stabilisasi video mengacu pada algoritma yang digunakan untuk meningkatkan 

kualitas video dengan menghilangkan guncangan dan getaran kamera yang tidak 

diinginkan karena guncangan dan bidikan kamera yang tidak disengaja [5], gambar 

2.1. merupakan contoh gambar rangka gimbal kamera yang dirancang. 
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Gambar 2.1. Gimbal Kamera Dengan Pergerakan 2 Sumbu. 

 

Pada gambar 2.1. merupakan gimbal kamera mempunyai 2 sumbu pergerakan, 

yaitu pada poros sumbu X yang disebut pitch dan yang bergerak pada sumbu Y 

yang disebut yaw. Gerakan yaw adalah gerakan menyamping dari sisi gimbal 

kamera ke kiri atau ke kanan. Gerakan pitch adalah gerakan ke atas dan ke bawah 

dari gimbal kamera [6]. 

Aktuator adalah sebuah alat mekanis yang mengubah tenaga listrik menjadi 

kuantitas lain sehingga mampu menghasilkan energi kinetik. Energi kinetik yang 

dihasilkan digunakan untuk menggerakkan atau mengontrol sistem gimbal 

sehingga aktuator dapat bergerak secara berotasi [7]. Dalam menggerakkan 

aktuator sinyal yang dikirim dari kontroler adalah sinyal Pulse Width Modulation 

(PWM). PWM secara umum adalah sebuah cara memanipulasi lebar sinyal yang 

dinyatakan dengan pulsa dalam satu periode, untuk mendapatkan tegangan rata-rata 

yang berbeda [8]. Duty cycle adalah perbandingan lama waktu suatu sinyal berada 

dalam kondisi high dengan lama waktu suatu sinyal tersebut dalam kondisi low [8]. 

Gambar sinyal PWM seperti pada gambar 2.2. berikut.  
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Gambar 2.2. Sinyal Pulse Width Modulation (PWM). 

 

2.3. Kontrol Kalang Tertutup 

 

Sistem kontrol adalah suatu susunan komponen fisik yang terhubung atau terkait 

sedemikian rupa sehingga dapat memerintah, mengarahkan, atau mengatur sistem 

sendiri atau sistem lain. Sistem kontrol kalang terbuka (open loop control) adalah 

sistem pengontrolan dimana besaran keluaran tidak memberikan efek terhadap 

besaran masukan, sehingga variabel yang dikontrol tidak dapat dibandingkan 

terhadap variabel yang diinginkan [9]. 

Kontrol kalang tertutup (close loop control) adalah sistem pengontrolan dimana 

besaran keluaran memberikan efek terhadap besaran masukan, sehingga besaran 

yang dikontrol dapat dibandingkan terhadap variabel yang diinginkan. Selanjutnya, 

perbedaan variabel yang terjadi antara besaran yang dikontrol dengan variabel yang 

diinginkan digunakan sebagai koreksi yang merupakan sasaran pengontrolan. 

Kontrol kalang tertutup juga merupakan sistem yang mempertahankan posisi atau 

keadaan yang diinginkan meskipun terjadi perubahan pada sistem maka akan 

mengeluarkan umpan balik (feedback) untuk melakukan langkah awal pengaturan 

sehingga sistem kembali bekerja pada keadaan yang diinginkan [9].  

Persamaan kontrol PID. Proporsional, Integral, Derivatif (PID) adalah sebuah 

sistem kontrol untuk menentukan presisi suatu sistem instrumentasi dengan 

karakteristik adanya umpan balik (feedback) pada sistem. Sistem kontrol kalang 

tertutup seperti pada gambar 2.3. berikut. 
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Proporsional adalah komponen yang membandingkan nilai antara setpoint dan 

variabel proses. Perbedaan kedua hal tersebut disebut error. Kontrol proporsional 

adalah kontrol yang memiliki keluaran sebanding dengan masukan error nya, 

secara sederhana bahwa keluaran kontrol proposional adalah perkalian antara 

masukan yang berupa error dengan konstanta proporsional [9]. Berikut merupakan 

persamaan untuk mencari nilai proporsional (𝑃(𝑡)). 

 

𝑃(𝑡) = 𝑘𝑝 𝑒(𝑡) (2.1) 

Keterangan: 

𝑃(𝑡)  = nilai keluaran kontrol proporsional relatif terhadap waktu (t). 

𝑘𝑝     = konstanta proporsional. 

𝑒(𝑡)  = nilai error. 

 

Kontrol integral berfungsi untuk menghilangkan error steady state yang tidak 

bisa dihilangkan oleh kontrol proporsional. Error steady state adalah perbedaan 

jarak dimana beban berhenti dan posisi setpoint (posisi yang diinginkan). Keluaran 

dari kontrol ini adalah menjumlahkan terus menerus dari masukanya yang berupa 

error. Jika sinyal error pada masukan nya tidak mengalami perubahan, maka 

keluaran akan menjaga keadaan seperti sebelum terjadinya perubahan masukan [9]. 

Berikut merupakan persamaan untuk mencari nilai integral (𝐼(𝑡)). 

 

𝐼(𝑡) = 𝑘𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
 (2.2) 

Keterangan: 

𝐼(𝑡)   = nilai keluaran kontrol integral relatif terhadap waktu (t). 

𝑘𝑖       = konstanta Integral. 

𝑒(𝜏)  = nilai error. 
 

Gambar 2.3. Blok Diagram Kontrol PID. 

r(t) 
 ⬚ Process/ 

Plant 
output Setpoint 

P :        𝑘𝑝𝑒(𝑡) 

I :  𝑘𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
 

D :       𝑘𝑑  
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
  

 ⬚

- 

feedback 

+ e(t) 

+ + 

+ 

y(t) 
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Derivatif merupakan komponen yang berguna untuk memprediksi besar error di 

masa mendatang. Respon dari derivatif bergantung pada perubahan dari error pada 

setiap waktu yang dikalikan dengan nilai konstan derivatif. Kontrol derivatif adalah 

kontrol yang memiliki sifat seperti operasi derivatif, perubahan mendadak pada 

masukan kontrol akan mengakibatkan perubahan yang sangat besar dan cepat. 

Kontrol derivatif hanya berubah nilai keluarannya ketika ada perubahan error 

sehingga ketika error tidak ada perubahan maka praktis kontrol ini tidak akan 

bereaksi [9]. Berikut merupakan persamaan untuk mencari nilai derivatif (𝐷(𝑡)). 

𝐷(𝑡) = 𝑘𝑑  
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 (2.3) 

Keterangan: 

𝐷(𝑡)  = nilai keluaran kontrol derivatif relatif terhadap waktu (t). 

𝑘𝑑     = konstanta derivatif. 

𝑒(𝑡)  = nilai error. 

 

Fungsi dari sistem kontrol PID pada penelitian ini adalah untuk merespon cepat 

dengan presisi yang lebih baik. 

 

2.4. Penskalaan Citra pada Kamera 

 

Penskalaan citra merupakan proses yang dilakukan untuk mengubah resolusi 

pada citra yang kecil menjadi lebih besar daripada ukuran aslinya [10]. Pembesaran 

citra atau zoom adalah pergerakan pada lensa yang dilakukan secara optik dengan 

memanjangkan atau memendekkan jarak antara lensa utama dengan sensor kamera. 

Tujuannya adalah untuk mendapatkan sudut pandang kamera lebar atau sempit, 

serta dipergunakan untuk memperbesar atau memperkecil sebuah objek [11]. 

Penskalaan citra terbagi menjadi 2 yaitu zoom in merupakan proses rekonstruksi 

sudut pandang citra ukuran awal ke ukuran yang lebih besar dan zoom out 

merupakan proses rekonstruksi sudut pandang citra ukuran awal ke ukuran yang 

lebih kecil [12]. 

 

2.5. Pengolahan Citra  

 

Pengolahan citra adalah suatu yang digunakan untuk menggambarkan operasi-

operasi yang dilakukan pada suatu citra dengan sasaran mencapai suatu tujuan 
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tertentu. Citra digital didapatkan dari sekumpulan gambar maupun dari video. 

Computer vision merupakan suatu proses untuk mengolah gambar dan video untuk 

memperoleh suatu hal yang dapat dianalisa [13]. 

 

2.5.1. Citra Grayscale 

 

Profil warna Red, Green, Blue (RGB) digunakan terutama untuk aplikasi layar 

komputer. Profil warna RGB terdiri dari warna merah, hijau, dan biru yang dapat 

menciptakan beragam warna berbeda pada saat ketiga warna tersebut 

dikombinasian. Profil warna RGB dibentuk melalui proses aditif, warna primer 

RGB pada intensitas penuh berwarna putih, sedangkan pada intensitas terendah 

berwarna hitam. Citra grayscale merupakan suatu citra yang hanya memiliki warna 

tingkat keabuan. Penggunaan citra grayscale dikarenakan citra memiliki sedikit 

informasi yang diberikan pada tiap piksel dibandingkan dengan citra berwarna. 

Warna abu-abu pada citra grayscale adalah warna R (merah), G (hijau), dan B (biru) 

yang memiliki intensitas warna yang sama sehingga dalam gambar grayscale hanya 

membutuhkan nilai intensitas tunggal dibandingkan dengan citra berwarna 

membutuhkan tiga intensitas pada tiap pikselnya.  

Intensitas dari citra grayscale disimpan dalam bentuk 8bit integer dimulai dari 

level 0 sampai dengan 255 (0 untuk hitam dan 255 untuk putih dan nilai diantaranya 

adalah derajat keabuan). Proses yang digunakan untuk mendapatkan citra grayscale 

dilakukan dengan mencari nilai rata-rata dari total nilai RGB. Persamaan yang 

digunakan untuk mendapatkan nilai grayscale terdapat pada persamaan 2.4. 

 

𝐺 =  
𝑟+𝑏+𝑔

3
  (2.4) 

 

Keterangan: 

G = nilai grayscale 

r = nilai intensitas red (0 sampai 255) setiap piksel 

g = nilai intensitas green (0 sampai 255) setiap piksel 

b = nilai intensitas blue (0 sampai 255) setiap piksel 

 

Perbandingan gambar antara citra RGB dengan citra grayscale dapart dilihat 

pada gambar 2.4. (A) dan (B) berikut. 
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Gambar 2.4. (A) Citra RGB, (B) Citra grayscale 

 

2.5.2. Region Of Interest (ROI) 

 

Deteksi objek dalam pengolahan citra digital adalah suatu proses yang 

digunakan untuk menetukan keberadaan objek tertentu di dalam suatu citra digital. 

Region Of 1nterest (ROI) adalah sampel bagian dari citra yang ingin diidentifikasi 

untuk tujuan operasi tertentu dengan kata lain wilayah pilihan poligonal dari video 

2D dalam visi komputer dan pengenalan karakter optik. ROI menentukan batas-

batas objek yang sedang dipertimbangkan [3]. Menentukan ROI dengan membuat 

wilayah biner yang akan ditentukan, yang merupakan gambar biner yang berukuran 

sama dengan gambar yang ingin diproses dengan piksel yang ditetapkan ROI akan 

diberi nilai 1 dan semua piksel lainnya diberi nilai 0 [6]. Contoh pemilihan citra 

menggunakan ROI seperti pada gambar 2.5. berikut. 

 

.  

Gambar 2.5. Contoh Pemilihan Objek Menggunakan ROI. 

 

(A) (A) (B) 
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2.5.3. Kernelized Correlation Filter (KCF) 

 

Pelacakan secara harfiah memiliki arti mengikuti jalan, atau dalam arti bebasnya 

ialah suatu kegiatan untuk mengikuti jejak suatu objek. Sistem pelacakan adalah 

suatu sistem yang mampu melacak atau mencari suatu hal dengan memberikan 

informasi tentang hal tersebut. Dalam bidang pengolahan citra teknik pelacakan 

sering kali diimplementasikan untuk membantu kegiatan manusia dimana 

diperlukannya suatu sistem yang mampu melacak objek secara otomatis [15]. 

Pelacakan objek dapat didefinisikan sebagai suatu masalah untuk memperkirakan 

lintasan dari sebuah objek yang bergerak pada frame-frame yang berbeda dalam 

sebuah video. Kernel pada pengolahan citra pada dasarnya adalah himpunan ukuran 

tetap dari koefisien numerik bersama dengan titik jangkar dalam himpunan itu 

sendiri, yang biasanya terletak di pusat. Pelacakan objek kernel biasanya dilakukan 

dengan menghitung gerakan objek, yang diwakili oleh wilayah objek tertentu, dari 

satu frame ke frame berikutnya.  

KCF didasarkan pada kerangka filter korelasi, mengubah solusi filter menjadi 

masalah pelatihan pengklasifikasi biner. Secara khusus, sampel yang berpusat pada 

target dipilih sebagai sampel positif dan sampel negatif di sekitar target dipilih 

untuk melatih pengklasifikasi. Kemudian, gambar frame selanjutnya dideteksi 

dengan classifier, dan hasil deteksi tersebut digunakan sebagai lokasi target pada 

frame berikutnya. Dalam KCF, dengan asumsi bahwa jumlah sampel pelatihan dan 

nilai-nilai yang ditandai diberikan sebagai {(𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), … , (𝑥𝑛, 𝑦𝑛)}, tujuan 

dari pelatihan adalah untuk menemukan fungsi 𝑓(𝑧) = 𝑤𝑇𝑧, yang membuat label 

𝑓(𝑥𝑖) dari sampel 𝑥𝑖  diprediksi oleh model classifier memiliki rata-rata minimum 

kesalahan persegi dengan tag aslinya 𝑦𝑖 [16]. Dapat di nyatakan seperti persamaan 

2.5 [16]: 

 

𝐸 =  min
𝑤
 (𝑓(𝑥i) − 𝑦i)

2 + 𝜆‖𝑤‖2

i

                        (2.5) 

Keterangan: 

𝑥𝑖 = Sampel ke-𝑖 
𝑤 = Vektor koefisien classifier linier 

𝑦𝑖 = Label dari sampel ke-𝑖 
𝜆 = Parameter regularisasi yang digunakan untuk mencegah overfitting  
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Metode KCF menghasilkan serangkaian sampel kandidat dengan 

mengeksploitasi properti matriks siklik pada daerah frame kandidat. Ini 

meningkatkan kecepatan pelacakan dibandingkan dengan pengambilan sampel 

pada daerah frame keseluruhan. Masalah tersebut kemudian diubah menjadi operasi 

cepat dalam domain frekuensi dengan transformasi fourier. Hal ini mengubah 

masalah regresi ridge dalam domain waktu menjadi masalah korelasi silang dalam 

domain frekuensi [17]. Dalam bahasa pemograman python, listing program untuk 

perintah KCF dapat dituliskan sebagai berikut. 

 

Sistem sasaran target sebagai informasi masukan untuk mengontrol gimbal. 

Pelacak KCF digunakan dalam penelitian ini, dengan skala perubahan target. Kotak 

pembatas pelacakan ROI berubah dengan adaptasi terhadap variasi objek dalam 

aliran citra video [3]. 

 

2.5.4. Lokalisasi Objek pada Citra 

 

Lokalisasi objek menyediakan letak koordinat objek yang telah ditentukan untuk 

menghitung posisi objek berdasarkan orientasi dan ukuran piksel objek dalam 

koordinat layar monitor citra. Sistem koordinat kartesian adalah sistem koordinat 

berupa susunan garis dan titik dalam dua dimensi yang digunakan untuk 

menyatakan posisi dari titik dalam bidang menggunakan pasangan bilangan yang 

disebut dengan absis (sumbu x) dan ordinat (sumbu y) dari titik tersebut.  

Pada gambar 2.6. merupakan sistem koordinat kartesian dimana setiap titik 

ditentukan lokasinya melalui pasangan nilai sumbu x dan y. Nilai koordinat x 

bertambah positif dari kiri ke kanan dan nilai y bertambah positif dari bawah ke 

atas. 

 

Ptr<TrackerKCF> CV :: TrackerKCF::create:(constTrackerKCF: 

                    :Params & parameters=     

TrackerKCF::Params()) 

#Python 

      Tracker = cv.TrackerKCF_create([,parameters]) 
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Gambar 2.6. Sistem Koordinat Kartesian. 

 

Pada sistem koordinat layar monitor pelacakan dimana memiliki sistem 

koordinat yang berbeda dengan sistem koordinat kartesian, dimana dapat dilihat 

seperti pada gambar 2.7. berikut. 

 

Gambar 2.7. Perbandingan Koordinat Kartesian Dengan Koordinat Layar Monitor 

Pelacakan. 

 

Gambar 2.7. merupakan perbandingan koordinat kartesian dengan koordinat 

layar monitor pelacakan, sebuah titik pada sistem koordinat kartesian di gambar 

ulang ke sisteem koordinat layar monitor pelacakan maka secara visual, lokasi titik 

tersebut akan berubah arah sumbu koordinat layar berkebalikan dengan yang 

digunakan di koordinat kartesian dan pada layar monitor pelacakan sumbu x 

bertambah positif ke kanan dan sumbu y bertambah positif ke bawah, sehingga 

koordinat letak objek yang dilacak dihitung menggunakan sistem koordinat layar 

monitor pelacakan . 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.  METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

 

Penelitian tugas akhir ini dilakukan di Laboratorium Terpadu Jurusan Teknik 

Elektro Universitas Lampung. Sedangkan waktu penelitian tugas akhir ini dimulai 

dari bulan Juli 2021 sampai dengan bulan Juni 2022. 

 

3.2. Komponen dan Perangkat Lunak 

 

Adapun komponen dan perangkat lunak pada penelitian ini seperti pada tabel 

3.1. berikut. 

Tabel 3.1. Komponen dan Perangkat Lunak. 

No. 
Nama Komponen dan 

Perangkat Lunak 
Keterangan Penggunaan 

1. Raspberry pi 4 model 

BS RAM 4 GB 

Sebagai pusat kontrol untuk melakukan 

pengolahan citra 

2. Kamera Arducam 8MP 

PTZ 

Sebagai modul kamera pada gimbal kamera 

3. Motor servo Tower Pro 

MG995 

Sebagai aktuator gerak pada gimbal kamera 

4. Keyboard Sebagai tool kontrol penggerak pada gimbal 

kamera 

5. Mouse Sebagai tool untuk memilih objek 

6. Perangkat lunak Python 

versi 3.7.4 

Sebagai bahasa pemograman untuk membuat 

program gimbal kamera 

7. Perangkat lunak 

Opencv versi 4.5.1 

Sebagai library untuk mengolah citra video 

pada program gimbal kamera 

8. Perangkat lunak VNC 

versi 6.5.0 

Sebagai pengontrol Rasberry pi 4 dari laptop 

melalui sambungan jaringan 
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3.3. Skenario Pelacakan Objek dengan Gimbal Kamera 

 

Skenario pelacakan objek pada gimbal kamera sebagai berikut. 

1. Operator membuka program yang berada pada Raspberry pi 4 model B. 

2. Operator menggerakkan aktuator gimbal kamera secara manual untuk mencari 

objek yang akan dilacak dengan keyboard; 

 Tombol “D” untuk memutar aktuator sumbu Y ke kanan. 

 Tombol “A” untuk memutar aktuator sumbu Y ke kiri. 

 Tombol “W” untuk memutar aktuator sumbu X ke atas.  

 Tombol “S” untuk memutar aktuator sumbu X ke bawah. 

3. Setelah objek ditetapkan, selanjutnya masuk ke mode pemilihan objek dengan 

memblok objek memposisikan di tengah kotak ROI menggunakan mouse. 

4. Selanjutnya mode dipindahkan pelacakan otomatis dengan menekan tombol 

“T” yang berfungsi untuk memulai program pelacakan objek otomatis dan 

menggerakkan aktuator gimbal kamera untuk memposisikan objek agar objek 

selalu berada pada tengah layar monitor pelacakan. 

5. Jika objek tersebut keluar dari kotak ROI atau ingin membatalkan pelacakan 

dan memilih objek lain, dapat menekan tombol “R” yang berfungsi untuk 

membatalkan mode pelacakan otomatis sehingga dapat memilih objek yang 

dilacak kembali. 

 

3.4. Rancangan Sistem 

 

Pada penelitian ini dirancang gimbal kamera elektrik yang memiliki 2 sumbu 

pergerakan yaitu pitch dan yaw. Sistem dirancang dengan dengan masukan berupa 

citra video yang diambil kamera Arducam 8MP PTZ, masukan tombol pada 

keyboard dan mouse. Terdapat 2 pengontrolan yaitu pengontrolan secara manual 

yang dilakukan oleh operator gimbal kamera dan pengontrolan secara otomatis 

dengan masukan dari citra video dengan penambahan proses pelacakan objek 

dengan metode kernelized correlation filter (KCF) sebagai masukan pengontrolan 

gimbal kamera disertai kontro PID untuk dapat mempercepat dan menjaga respon 

sistem agar gimbal kamera dapat bergerak secara otomatis untuk menjaga 

pengambilan citra video kamera selalu mengarah ke objek yang dilacak. 
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Sistem pelacakan objek secara otomatis dengan mengurangi selisih atau error 

antara setpoint yaitu titik tengah piksel layar monitor pelacakan dengan titik tengah 

piksel objek pelacakan yang berada dalam kotak region of interest (ROI) dalam 

citra video harus medekati atau sama dengan 0. Dapat dicontohkan seperti pada 

persamaan 3.1 dan 3.2. 

𝑥c − 𝑥d = 0 (3.1) 

𝑦c − 𝑦d = 0 (3.2) 

Keterangan: 

𝑥 = Variabel pada sumbu X 

𝑦 = Variabel pada sumbu Y 

𝑥𝑐, 𝑦𝑐 = Titik tengah piksel layar monitor pelacakan atau setpoint (px) 

𝑥𝑑, 𝑦𝑑  = Titik tengah piksel objek pelacakan yang berada dalam kotak ROI (px) 

 

Pada persamaan 3.1 dan 3.2 menyebabkan kontrol gimbal akan menggerakkan 

aktuator gimbal kamera hingga error mendekati atau sama dengan 0 sehingga citra 

objek yang dilacak selalu berada di tengah pusat layar monitor pelacakan. Gagasan 

modifikasi pengontrolan kalang tertutup pada gimbal kamera dengan kontrol PID 

dapat dilihat pada gambar 3.1. berikut.  

 

Pada gambar 3.1. merupakan modifikasi dari pengontrolan gimbal kamera yang 

menggunakan kontrol PID dimana umpan balik (feedback) berupa pelacakan objek. 

Masukan kontrol PID berasal dari error antara titik tengah piksel layar monitor 

pelacakan (setpoint) dengan titik tengah piksel objek dilacak yang berada dalam 

kotak ROI yang telah dilakukan pelacakan KCF, kemudian memberikan masukan 

sebagai sinyal PWM. 

 

(𝑥𝑑, 𝑦𝑑) 

Aktuator Gimbal 

Kamera 

Pelacakan Objek Kernelized 

Correlatif Filter (KCF) 

Keluaran 

Citra 

Video 

Sinyal 

PWM 

Setpoint 

(𝑥𝑐 , 𝑦𝑐) Pengontrolan 

PID 

Error 
+ 

_ 

Gambar 3. 1. Konsep Penelitian Pada Pengontrol Gimbal Kamera. 
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3.5. Diagram Alir Sistem 

 

Tahapan yang dilakukan dalam sistem untuk pengontrolan gimbal kamera dapat 

direpresentasikan dalam diagram alir seperti pada gambar 3.2. berikut. 

 

Saat gimbal kamera aktif sumbu kamera akan diatur ke sudut inersia kamera. 

Pengambilan citra video oleh kamera yang terpasang pada gimbal akan 

mengirimkan video real time. Kemudian sistem masuk ke pengontrolan manual, 

dimana gimbal kamera akan digerakkan untuk mencari objek yang akan dilacak, 

pencarian dilakukan secara manual oleh operator dengan menggunakan keyboard, 

apabila objek sudah terlihat di dalam video, selanjutnya pemilihan objek dengan 

cara memblok objek yang dipilih dengan mouse secara manual oleh operator, jika 

objek sudah terpilih dan objek berada dalam kotak pelacakan maka sistem gimbal 

akan beralih ke pengontrolan otomatis untuk melakukan pelacakan dengan 

menggerakkan aktuator gimbal kamera untuk mempertahankan posisi kamera agar 

selalu fokus kearah objek yang ditentukan dan dapat dilihat pada layar display 

monitor objek yang dilacak selalu berada di tengah bidang bingkai video layar 

monitor pelacakan.  

Mulai 

Pengambilan citra video oleh 

kamera pada gimbal kamera 

Video dari kamera pada 

gimbal kamera 

Mencari objek dengan 

menggerakkan posisi kamera 

dengan menggunakan keyboard 

Objek terlihat 

dalam video 

Tidak 

Memilih objek dengan mengblok objek 

dengan menggunakan mouse  

Objek  

dalam kotak 

 ROI 

Tidak 

Pelacakan objek otomatis dengan gimbal 

kamera yang bergerak mempertahankan 

posisi kamera agar fokus kamera selalu 

mengarah ke objek yang dilacak. 

Display monitor pelacakan 

Selesai 

Ya 

Ya 

Gambar 3. 2. Diagram Alir Sistem Pelacakan Gimbal Kamera. 
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3.6. Diagram Blok Sistem dan Listing Program 

 

Diagram blok sistem pengontrolan gimbal kamera dapat direpresentasikan 

dalam diagram blok seperti pada gambar 3.3. berikut. 

Pengolahan citra pada Raspberry Pi 4 Model B dilakukan pemilihan objek yang 

dilacak secara manual dengan masukannya berupa citra video dari kamera Arducam 

8MP PTZ. Pengontrolan gerak aktuator dari keyboard dan pemilihan objek dari 

mouse. Setelah objek yang terlacak terpilih, kemudian masuk ke pelacakan otomatis 

dengan menambahan pengontrolan PID. Kemudian masuk ke Controller Board 

Arducam 8MP PTZ untuk membagi pergerakan aktuator dengan mengirimkan 

sinyal PWM ke motor Servo MG995 pada aktuator A0 gerak yaw dan aktuator A1 

gerak pitch, dimana aktuator A0 gerak yaw akan memutar dudukan kamera gimbal 

bergerak rotasi kanan dan kiri dan aktuator A1 gerak pitch akan memutar dudukan 

kamera gimbal bergerak rotasi atas dan bawah, sehingga posisi kamera selalu 

mengarah ke objek yang dilacakan.  

 

Dudukan kamera 

Citra 

video 

Gerakan rotasi 

kanan dan kiri Gerakan rotasi 

atas dan bawah 

Sinyal  

PWM 
Sinyal  

PWM 

Keyboard 

Pengontrolan 

gerakan 

aktuator 

gimbal secara 

manual 

Controller board 

Arducam 8MP PTZ 

Kontrol aktuator  

Gimbal kamera 

Aktuator A0 

gerak yaw 

Motor servo  

MG995  

Aktuator A1 

gerak pitch 

Aktuator gimbal 

Raspberry pi 4 model B 

Pengolahan citra 

Pemilihan objek yang 

dilacak secara manual 

Pelacakan objek 

secara otomatis 

Pengontrolan PID 

Kamera Arducam 8MP PTZ 

Pengambilan citra video 

real-time 

Hubungan secara elektrik Hubungan secara mekanik 

Motor servo  

MG995  

Mouse 

Pemilihan objek 

yang akan dilacak 

Gambar 3.3. Diagram Blok Sistem Gimbal Kamera. 
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3.6.1. Pergerakan Manual  

 

Pergerakan manual digunakan oleh operator dalam memilih objek yang dilacak 

dengan menggerakkan aktuator gerak yaw dan pitch gimbal kamera serta dapat 

melakukan penskalaan citra video pada kamera yang berfungsi untuk memudahkan 

operator menyeleksi objek dan memperjelas tampilan visual objek yang dilacak. 

 

3.6.1.1. Pergerakan Aktuator Secara Manual 

 

Aktuator yang digunakan pada penelitian ini adalah motor servo Tower Pro 

MG995 yang dapat berotasi sebesar 180° dimana untuk aktuator yang bergerak 

sumbu Y bernama aktuator A0 gerak yaw dan sumbu X bernama aktuator A1 gerak 

pitch. Untuk menggerakkan gimbal secara manual menggunakan keyboard dengan 

aturan tombol dan gerak seperti pada tabel 3.2. berikut.  

 

Tabel 3.2. Tombol Pergerakan Gimbal Manual. 

No Tombol keyboard Nama aktuator Gerak Sumbu gerak 

1 D Aktuator A0 Gerak yaw ke kanan Sumbu Y 

2 A Aktuator A0 Gerak yaw ke kiri Sumbu Y 

3 W Aktuator A1 Gerak pitch ke atas Sumbu X 

4 S Aktuator A1 Gerak pitch ke bawah Sumbu X 

 

Listing program masukan berdasarkan pada tabel 3.2. untuk pergerakan gimbal 

secara manual dapat dilihat pada listing program berikut. 

 

def parseKey(k,actuator): 

    global image_count 

    set = 90 

    yaw_step   = 1 

    pitch_step = 1 

if k == ord("D"): 

     actuator.set(Actuator.OPT_ACTUATOR_X,actuator.get(Actuator. 

     OPT_ACTUATOR_Y) + yaw_step) 

elif k == ord("A"):            

      actuator.set(Actuator.OPT_ACTUATOR_X,actuator.get(Actuator. 

      OPT_ACTUATOR_Y) - yaw_step) 

elif k == ord("W"): 

     actuator.set(Actuator.OPT_ACTUATOR_Y,actuator.get(Actuator. 

     OPT_ACTUATOR_X) + pitch_step) 

elif  k == ord("S"):  

     actuator.set(Actuator.OPT_ACTUATOR_Y,actuator.get(Actuator. 

     OPT_ACTUATOR_X) - pitch_step) 
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Pada listing program untuk pergerakan manual sudut tengah posisi kamera pada 

setiap sumbu diatur pada sudut 90°, parameter pergerakan disetiap sumbu adalah 

1°, pada aktuator A0 sumbu Y posisi 0° adalah batas maksimum gerak yaw ke 

kanan sedangkan posisi 180° adalah batas maksimum gerak yaw ke kiri. Sedangkan 

pada aktuator A1 sumbu X posisi 0° adalah batas maksimum gerak pitch ke atas 

sedangkan posisi 180° adalah batas maksimum gerak pitch ke bawah. 

Jika menekan tombol “D” maka akan memutar aktuator A0 pada sumbu Y ke 

kanan sebesar 1°, menekan tombol “A” maka akan memutar aktuator A0 pada 

sumbu Y ke kiri sebesar 1°, menekan tombol “W” maka akan aktuator A1 pada 

sumbu X ke atas sebesar 1°, menekan tombol “S” maka akan memutar aktuator A1 

pada sumbu X ke bawah sebesar 1°. 

 

3.6.1.2. Penskalaan Citra pada Kamera 

 

Pada penelitian ini menggunakan kamera Arducam 8MP PTZ yang memiliki 

fitur penskalaan citra, fitur tersebut digunakan untuk memperbesar atau 

memperkecil sudut pandang citra yang diambil oleh kamera yang diatur secara 

manual dimana pengaturan fokus pada kamera berfungsi untuk menjernihkan citra 

yang diambil, hal ini dikarenakan setiap melakukan perubahan pada penskalaan 

citra kamera maka citra tersebut akan buram sehingga fokus kamera harus diubah 

untuk menjernihkan citra kembali. Untuk mengatur penskalaan citra secara manual 

menggunakan keyboard dengan aturan gerak seperti pada tabel 3.3. berikut. 

Tabel 3.3. Tombol Penskalaan Citra Pada Keyboard. 

No Tombol keyboard Penskalaan citra 

1 Tombol    “ UP ”          (     ) Zoom in 

2 Tombol    “ DOWN “   (     ) Zoom out 

3 Tombol    “ RIGHT “   (     ) Focus in 

4 Tombol    “ LEFT “      (     ) Focus out 

 

Listing program masukan berdasarkan pada tabel 3.3. tombol penskalaan citra 

pada keyboard dapat dilihat pada listing program berikut. 

 

zoom_step   = 100 
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focus_step  = 50 

elif k == curses.KEY_UP: 

     actuator.set(Actuator.OPT_ZOOM,actuator.get(Actuator.OPT_ 

      ZOOM) + zoom_step) 

elif k == curses.KEY_DOWN: 

     actuator.set(Actuator.OPT_ZOOM,actuator.get(Actuator.OPT_ 

      ZOOM) - zoom_step) 

elif k == curses.KEY_RIGHT: 

     actuator.set(Actuator.OPT_FOCUS,actuator.get(Actuator.OPT_ 

      FOCUS) + focus_step) 

elif k == curses.KEY_LEFT: 

     actuator.set(Actuator.OPT_FOCUS,actuator.get(Actuator.OPT_ 

      FOCUS) - focus_step) 

     Pass 

 

Pada listing program untuk mengatur penskalaan citra pada kamera dimana 

parameter step perubahan pada zoom sebesar 0-20000 step atau pada datasheet 

Arducam 8MP PTZ memiliki perubahan pembukaan sensor kamera sebesar 9,1753 

mm dan perubahan focus sebesar 0-20000 step pada datasheet Arducam 8MP PTZ 

memiliki perubahan jarak lensa dengan sensor kamera sebesar 13,8414 mm. 

Perubahan step setiap menekan tombol pada zoom adalah sebesar 100 step dan pada 

fokus adalah 50 step. Jika menekan tombol “UP” akan melakukan zoom in sebesar 

100 step, menekan tombol “DOWN” maka akan melakukan zoom out sebesar 100 

step dan akan melakukan zoom out, menekan tombol “RIGHT” maka akan 

melakukan focus in sebesar 50 step, menekan tombol “LEFT” maka akan 

melakukan focus out sebesar 50 step.  

 

3.6.2. Pergerakan Otomatis 

 

Pergerakan otomatis berfungsi untuk memudahkan operator dalam melakukan 

pengamatan objek yang bergerak, dimana objek tersebut akan selalu dapat berada 

pada titik tegah layar monitor pelacakan tanpa operator menggerahkan aktuator 

gimbal kamera secara manual. 

 

3.6.2.1. Pengolahan Citra 

 

Pengambilan citra menggunakan Arducam 8MP PTZ yang dilakukan secara 

real-time, pengolahan citra video menggunakan perangkat lunak Python 3.7.4 dan 

OpenCV 4.5.1. 
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Video yang diperoleh dari kamera akan diproses sehingga diperoleh area yang 

merupakan gambar dan lokasi koordinat objek yang dilakukan di Raspberry pi 4 

model B. Setelah itu data yang merupakan hasil operasi pengolahan citra dikirim 

sebagai masukan kontrol PID untuk pergerakan aktuator gimbal kamera. Gambar 

3.4. diagram alir pengambilan citra. 

Gambar 3.4. merupakan diagram alir pengambilan citra video, perangkat kamera 

diinisialisasi untuk dapat mengambil citra. Selanjutnya kamera mengambil citra 

video dengan resolusi (640×480) px dan apabila terjadi error pada proses 

pengambilan citra video maka proses pengambilan citra video akan diulang, apabila 

pengambilan citra video sukses kemudian citra video ditampilkan sebagai 

antarmuka dengan operator dengan mengubah besar frame rate video menjadi 

kurang atau sama dengan 25 frame per second (fps). Selanjutnya citra warna skala 

RGB diubah menjadi citra skala grayscale atau citra abu-abu. Citra video tersebut 

selanjutnya masuk program pengolahan citra untuk operasi pelacakan objek.  

Listing program berdasarkan gambar 3.4. diagram alir pengambilan citra sebagai 

berikut. 

 

cv2.namedWindow("Tracking Object") 

video = cv2.VideoCapture(0) 

video.set(cv2.CAP_PROP_FPS,25.0) 

Fps = int(video.get(5)) 

ret, frame = video.read() 

frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

 

 

Gambar 3.4. Diagram Alir Pengambilan Citra Video. 

Terjadi 

error? 

Mulai 

 
Mengambil citra video RGB 

ukuran (640x480) px 

Inisiasi perangkat kamera 

untuk mengambil citra video  

Ya 

Merubah kecepatan 

pengambilan gambar 

menjadi ≤ 25 FPS 

Konversi citra video 

RGB ke citra 

grayscale  

Tidak 

Selesai 
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Dimulai dengan menginisiasi tampilan video dengan nama “Tracking Object” 

kemudian membuka pengambilan citra video dengan resolusi tampilan (640×480) 

px, kemudian mengubah frame rate menjadi kurang atau sama dengan 25 fps, 

kemudian merubah citra masukan menjadi citra grayscale. 

 

3.6.2.2. Pemilihan dan Pelacakan Objek yang Dilacak 

 

Pemilihan objek dilakukan dengan memblok objek yang diposisikan di tengah 

kotak ROI menggunakan mouse. Dimana area di dalam kotak ROI ditandai dengan 

tag = 1 dan area di luar kotak ROI ditandai dengan tag = 0. Pelacakan objek 

menggunakan metode kernelized correlation filter (KCF) yang merupakan paket 

dari library Opencv versi 4.5.1 untuk melakukan pelacakan objek yang berada 

dalam kotak ROI yang telah dilakukan dari pemilihan objek yang ditandai tag = 1. 

Visualisasi layar pelacakan seperti pada gambar 3.5. berikut. 

Listing program pelacakan objek dengan metode KCF sebagai berikut. 

 

while True: 

 timer = cv2.getTickCount() 

 ret, frame = video.read()   

 frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

  if ret: 

  if len(mousePoints) == 2: 

    cv2.rectangle(frame,mousePoints[0],mousePoints[1],color, 1) 

     KCF_rect = KCF.rectangle(mousePoints[0][0], 

Sumbu  X  

Sumbu Y 

Koordinat  
Piksel  
(0,0) 

 640 px 
 

480 px 

Kotak ROI 
X_ROI 

Y_ROI 

px 

px 

tag =1 

Objek yang  
dilacak 

tag = 0 

Area dalam kotak ROI                         Area luar kotak ROI 

Gambar 3.5. Visuali Pelacakan Pada Layar Monitor Pelacakan. 
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       mousePoints[0][1],mousePoints[1][0],mousePoints[1][1]) 

     cv2.putText(frame, "Memilih objek", (80, 90), 

       cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, color, 1) 

  else: 

     cv2.putText(frame, "Mencari objek", (80, 90), 

       cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, color, 1) 

  if tracked == True: 

     tracker.update(frame) 

     track_rect = tracker.get_position() 

 

 

3.6.2.3. Lokalisasi Objek yang Dilacak 

 

Letak koordinat piksel objek pada citra video diketahui melalui pelacakan 

metode kernelized correlation filter (KCF) yang berada di kotak ROI sehingga nilai 

error dari titik tengah layar monitor pelacakan atau setpoint dengan letak koordinat 

piksel titik tengah kotak ROI sebagai masukan kontrol PID untuk menggerakkan 

aktuator gimbal. Ilustrasi visualisasi pada layar monitor pelacakan (setpoint) dan 

kotak ROI seperti pada gambar 3.6. berikut.  

Pada gambar 3.6 dan gambar 3.7 merupakan layar monitor pelacakan dimana 

terdapat titik tengah layar monitor pelacakan atau nilai koordinat piksel setpoint 

yang digunakan sebagai acuan pengontrolan gimbal kamera untuk mencari nilai 

koordinat piksel setpoint. 

Titik tengah layar monitor 
Pelacakan 
(nilai X_setpoint = 320 px, 
nilai Y_setpoint = 240 px) 

Sumbu X  

Sumbu Y 

Koordinat  
Piksel  
(0,0) 

 640 px 
 

480 px 

Gambar 3.6. Ilustrasi Visualisasi Layar Monitor Pelacakan. 

Kotak 
ROI 

Titik tengah koordinat 

piksel kotak ROI 

(nilai X_centerROI(px), 
Nilai Y_centerROI(px)) 

X_ROI 

Y_ROI 

px 

px 
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Gambar 3.7. Visualisasi Layar Monitor Pelacakan Pada Citra Video Yang Diambil. 

 

Dimana pada penelitian ini citra video beresolusi (640×480) px maka jumlah 

nilai koordinat piksel pada sumbu X adalah 640 px dan sumbu Y adalah 480 px, 

maka untuk mencari nilai koordinat piksel setpoint sebagai berikut. Pada koordinat 

piksel sumbu X: 

X_ setpoint =
(𝑠𝑢𝑚𝑏𝑢 𝑋)

2
 (3.3) 

Pada koordinat piksel sumbu Y: 

Y_setpoint =
(𝑠𝑢𝑚𝑏𝑢 𝑌)

2
 (3.4) 

Nilai koordinat piksel setpoint pada kedua sumbu: 

((X_ 𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 ) px, (Y_𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡) px) (3.5) 

Untuk mencari nilai koordinat piksel dari titik tengah objek yang dilacak maka 

dengan mencari nilai koordinat piksel titik tengah kotak regions of interest (ROI) 

sebagai berikut. Pada koordinat piksel sumbu X_ROI: 

𝑋_𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑅𝑂𝐼  =
(𝑠𝑢𝑚𝑏𝑢 𝑋_𝑅𝑂𝐼)

2
 (3.6) 

Pada koordinat piksel sumbu Y_ROI: 

𝑌_𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑅𝑂𝐼 =
(𝑠𝑢𝑚𝑏𝑢 𝑌_𝑅𝑂𝐼)

2
 (3.7) 

Nilai koordinat piksel titik tengah kotak ROI pada kedua sumbu: 

((𝑋_𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑅𝑂𝐼)px, (𝑌_ 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑅𝑂𝐼)px) (3.8) 

Titik tengah koordinat  

kotak pelacakan ROI 

Kotak  

ROI 
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Untuk mendapatkan nilai error antara nilai koordinat piksel setpoint atau titik 

tengah layar monitor pelacakan dengan nilai koordinat piksel titik tengah kotak ROI 

seperti berikut. Error pada sumbu X layar monitor pelacakan: 

𝑋_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = X_𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑋_𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑅𝑂𝐼 (3.9) 

Error pada sumbu Y layar monitor pelacakan: 

𝑌_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = Y_ 𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 −  𝑌_ 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑅𝑂𝐼 (3.10) 

Listing program lokalisasi objek untuk menentukan titik tengah koordinat piksel 

layar monitor pelacakan atau setpoint dan titik tengah koordinat piksel kotak ROI 

dan mencari nilai error pada sumbu X dan sumbu Y. 

 

x1 = int(track_rect.left()) 

x2 = int(track_rect.right()) 

y1 = int(track_rect.top()) 

y2 = int(track_rect.bottom()) 

roi1 =(x1,y1) 

roi2 =(x2,y2) 

X_ROI = (x1 + x2) 

Y_ROI = (y1 + y2) 

cv2.rectangle(frame, (roi1), (roi2), color, 1) 

cv2.putText(frame,"Traking objek", (80, 90),cv2.FONT_HERSHEY 

   _SIMPLEX, 0.5, color, 1) 

X_centerROI = X_ROI / 2  

Y_centerROI = Y_ROI / 2  

centerROI = (int(X_centerROI)),(int(roi_center_y)) 

cv2.circle(frame, centerROI, 2, (255,255,255), 1) 

txtc = "xc:[{}], yc:[{}]".format(X_centerROI, Y_centerROI) 

X_error = X_setpoint - X_centerROI 

Y_error = Y_setpoint - Y_centerROI 

 

 

3.6.2.4. Algoritma Sistem Kontrol PID 

 

Sistem pengontrolan PID digunakan untuk membuat sistem memiliki rise time 

dan error sistem menjadi lebih baik sehingga sistem akan merespon dengan cepat 

dan presisi. Masukan kontrol yang digunakan adalah error yang dihasilkan antara 

nilai koordinat piksel titik tengah layar monitor pelacakan (setpoint) dengan nilai 

koordinat piksel titik kotak ROI. Keluaran dari kontrol PID adalah kecepatan gerak 

aktuator A0 yaw dan aktuator A0 pitch. Kontrol PID merupakan diagram yang 

digunakan untuk menentukan nilai parameter yang akan dimasukan pada parameter 

PID mendefinisikan nilai PID yang akan digunakan di pergerakan aktuator [18].  
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Nilai Proporsional (𝑃(𝑡)) didapat dari nilai konstanta 𝑘𝑝 dikalikan dengan nilai 

error. Listing program berdasarkan persamaan (2.1) untuk mencari nilai 

proporsional (𝑃(𝑡)) sebagai berikut. 

 

#P 

if self._last_t == 0 or dt > 1000: 

 dt = 0 

 self.reset_I() 

  self._last_t = self.tnow 

  delta_time = float(dt) / float(1000) 

  output += self._kp * error 

 

 

Nilai integral (𝐼(𝑡)) didapat dari konstanta 𝑘𝑖 dikalikan dengan nilai integrator. 

Nilai integrator adalah pertambahan dari nilai error sebelum sekarang dengan error 

sekarang dimana delta time adalah nilai pada waktu sekarang dikurang nilai pada 

waktu sebelum sekarang dan nilai scaler adalah nilai error pada waktu sekarang. 

Listing program berdasarkan persamaan (2.2) untuk mencari nilai integral (𝐼(𝑡)) 

sebagai berikut. 

 

#I 

if abs(self._ki) > 0 and dt > 0: 

   self._integrator += error * scaler * delta_time 

   output += self._ki * self._integrator_time 

 

 

Nilai derivatif (𝐷(𝑡)) didapat dari nilai error diambil dengan error terakhir pada 

waktu sekarang. Nilai derivatif didapat dari konstanta 𝑘𝑑 dikalikan dengan nilai 

derivatif. Nilai derivatif adalah pengurangan dari nilai error sekarang dengan error 

sebelum sekarang sedangkan nilai scaler adalah nilai error pada waktu sekarang. 

Listing program berdasarkan persamaan (2.3) untuk mencari nilai derivatif (𝐷(𝑡)) 

sebagai berikut. 

 

#D 

if abs(self._kd) > 0 and dt > 0: 

   if isnan(self._last_derivative): 

      derivative = 0 

      self._last_derivative = 0 

   else: 

      derivative =(error - self._last_error)/delta_time 

   derivative = self._last_derivative + (delta_time  * 

   (derivative - self._last_derivative)) 
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   self._last_error = error 

   self._last_derivative = derivative 

   output += self._kd * derivative 

output *= scaler 

 

 

Setelah nilai proporsional, integral, derivatif (PID) masing-masing ditemukan 

kemudian menambahkan ketiga nilai tersebut pada keluaran “output+” di program 

“PID.py” sehingga didapat nilai dari kontrol PID untuk dimasukan pengontrolan 

aktuator pada program pergerakan aktuator gimbal kamera. 

 

3.6.2.5. Pengontrolan Gerak Aktuator 

 

Pengontrolan pergerakan aktuator pada gimbal kamera yang bergerak otomatis 

memiliki masukan berupa letak objek pada monitor pelacakan, sehingga letak objek 

pada monitor pelacakan akan mempegaruhi aktuator gimbal kamera bergerak. 

Mekanisme gerak aktuator dapat dilihat pada gambar 3.8. berikut. 

Aktuator dibagi menjadi 2 yaitu gambar 3.8. (A)  aktuator A0 merupakan 

aktuator pada sumbu Y dengan gerak yaw yang dapat bergerak sebesar 180° ke 

kanan dan ke kiri, sedangkan gambar 3.8. (B) aktuator A1 merupakan aktuator pada 

sumbu X dengan gerak pitch yang dapat bergerak sebesar 180° ke atas dan ke 

bawah. Letak objek di dalam kotak ROI yang berada pada layar monitor pelacakan 

diilustrasikan seperti pada gambar 3.9. berikut. 

(A) 

A0 

Y_yaw 

180° 
Ke kanan 

Ke kiri 

(B) 

A1 
X_pitch 

180° 

Ke atas 

Ke bawah 

Gambar 3. 8. (A) Pergerakan Aktuator Pada Sumbu Y, (B) Pergerakan Aktuator 

Pada Sumbu X. 
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 Gambar 3.9. merupakan ilustrasi letak kotak ROI pada layar monitor pelacakan 

yang membagi menjadi 4 Area, dimana setiap area akan mempengaruhi pergerakan 

aktuartor A0 dan aktuator A1. Pergerakan aktuator berdasarkan letak kotak ROI 

dapat dilihat pada tabel 3.4. berikut. 

Tabel 3.4. Pergerakan Aktuator Berdasarkan Letak Titik Koordinat Titik Tengah   

Kotak ROI Pelacakan. 

No. 
Letak 

kotak ROI 

Kondisi berbandingan nilai 

koordinat piksel 

Gerak aktuator untuk menuju 

setpoint 

1 Area 1 nilai X_setpoint > nilai 

X_centerROI, 

nilai Y_setpoint > nilai 

Y_centerROI 

Aktuator A0 bergerak ke kanan, 

Aktuator A1 bergerak ke bawah 

2 Area 2 nilai X_setpoint < nilai 

X_centerROI, 

nilai Y_setpoint > nilai 

Y_centerROI 

Aktuator A0 bergerak ke kiri, 

Aktuator A1 bergerak ke bawah 

3 Area 3 nilai X_setpoint > nilai 

X_centerROI, 

nilai Y_setpoint < nilai 

Y_centerROI 

Aktuator A0 bergerak ke kanan, 

Aktuator A1 bergerak ke atas 

4 Area 4 nilai X_setpoint < nilai 

X_centerROI, 

nilai Y_setpoint < nilai 

Y_centerROI 

Aktuator A0 bergerak ke kiri, 

Aktuator A1 bergerak ke atas 

 

Perhitungan gerak aktuator pada gimbal kamera dimana syarat untuk aktuator 

dapat bergerak adalah nilai error hasil dari operasi perhitungan PID lebih besar dari 

1 dan aktuator akan diam atau tidak bergerak jika nilai kurang dari 1. 

Titik tengah layar monitor 
Pelacakan 
 

Sumbu  X  

Sumbu Y 

Koordinat  
Piksel  
(0,0) 

 640 px 
 

480 px 

Kotak 
ROI 

Titik tengah koordinat 

piksel kotak ROI 

(nilai X_centerROI(px), 
nilai  Y_centerROI(px)) 

X_ROI 

Y_ROI 

px 

px 

Gambar 3.9. Ilustrasi Letak Kotak ROI Visualisasi Layar Monitor Pelacakan. 

Area 1 

Area 2 

Area 3 Area 4 
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Diagram alir dari pergerakan aktuator A0 pada sumbu Y gimbal kamera, sumbu 

X layar monitor pelacakan seperti gambar 3.10. berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Listing program berdasarkan gambar 3.10. sebagai berikut. 

 

XOrY = random.randint(0.1) 

if XOrY == 0: 

yaw_step = yaw_pid.get_pid(error_x,0.1) 

yaw_step_x = round(yaw_step,2) 

if   ((X_setpoint[0]) > X_centerROI)and((X_setpoint[0])  

< X_centerROI) : 

      Pass 

elif ((X_setpoint[0]) > X_centerROI): 

       actuator.set(Actuator.OPT_ACTUATOR_X,actuator. 

  get(Actuator.OPT_ACTUATOR_X) - abs(int(yaw_step_x))) 

elif ((X_setpoint[0]) > X_centerROI): 

       actuator.set(Actuator.OPT_ACTUATOR_X,actuator. 

       get(Actuator.OPT_ACTUATOR_X) + abs(int(yaw_step_x))) 

cv2.putText(frame, "{}".format(yaw_step_x), (275, 90),   

   cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5 , color, 1) 

 

Gambar 3.10. Diagram Alir Pergerakan Aktuator A0 Gerak Yaw Gimbal Kamera                                                                                                                                             

𝑢(𝑡)𝑋 
< 1 

 

Aktuator gimbal A0  

 sumbu Y_yaw akan  

bergerak rotasi ke kiri 

 

 X_setpoint (320 px) - 

X_centerROI=X_error=e(t)X  

Perhitungan kontrol PID 

𝐾𝑃_𝑋 𝑒(𝑡)𝑋 + 𝐾𝐼_𝑋 𝑒(𝜏)𝑑𝜏𝑋 
𝑡

0

 

+ 𝐾𝐷_𝑋 𝑑𝑒(𝑡)𝑋/𝑑𝑡𝑋  =  𝑢(𝑡)𝑋 

Tidak Ya 
X_setpoint= 

 (320 px) >  

X_centerROI  
 

Mulai 

Memilih objek 

yang akan 

dilacak 

Pengambilan 

citra video 

pada kamera 

 

Aktuator 

gimbal A0 

sumbu Y_yaw  

tidak bergerak 

Selesai 

X_centerROI 

berada di area 

1 & 3 

X_centerROI 

berada di area 

2 & 4 

 
 X_setpoint (320 px) - 

X_centerROI=X_error=e(t)X 

Perhitungan kontrol PID 

𝐾𝑃_𝑋 𝑒(𝑡)𝑋 + 𝐾𝐼_𝑋 𝑒(𝜏)𝑑𝜏𝑋 
𝑡

0

 

+ 𝐾𝐷_𝑋 𝑑𝑒(𝑡)𝑋/𝑑𝑡𝑋  =  𝑢(𝑡)𝑋 

𝑢(𝑡)𝑋 
< 1 

 

Aktuator gimbal A0  

 sumbu Y_yaw akan  

bergerak rotasi ke kanan 

Tidak 

 

Ya 

 

Ya 

 

Tidak 
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Diagram alir dari pergerakan aktuator A1 pada sumbu X gimbal kamera, sumbu 

Y layar monitor pelacakan seperti gambar 3.11. berikut.  

Listing program berdasarkan gambar 3.11. sebagai berikut. 

 

else: 

pitch_step = pitch_pid.get_pid(error_y,0.1)  

pitch_step_y = round(pitch_step,2) 

if   ((Y_setpoint[1]) > Y_centerROI) and ((Y_setpoint[1]) < 

 Y_centerROI): 

     Pass 

elif  ((Y_setpoint[1]) > Y_centerROI):       

actuator.set(Actuator.OPT_ACTUATOR_Y,actuator. 

      get(Actuator.OPT_ACTUATOR_Y) + abs(int(pitch_step_y))) 

elif ((Y_setpoint[1]) < Y_centerROI): 

      actuator.set(Actuator.OPT_ACTUATOR_Y,actuator. 

      get(Actuator.OPT_ACTUATOR_Y) - abs(int(pitch_step_y))) 

cv2.putText(frame, "{}".format(pitch_step_y), (350, 90), 

   cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5 , color, 1) 

 

 

Gambar 3.11. Diagram Alir Pergerakan Aktuator A1 Gerak Pitch Gimbal Kamera. 

𝑢(𝑡)𝑌 
< 1 

 

Aktuator gimbal A1  

sumbu X_pitch akan 

bergerak rotasi ke atas 

 

 Y_setpoint (240 px) - 

Y_centerROI=Y_error=e(t)Y  

Perhitungan kontrol PID 

𝐾𝑃_𝑌 𝑒(𝑡)𝑌 + 𝐾𝐼_𝑌 𝑒(𝜏)𝑑𝜏𝑌 
𝑡

0

 

+ 𝐾𝐷_𝑌 𝑑𝑒(𝑡)𝑌/𝑑𝑡𝑌  =  𝑢(𝑡)𝑌 

Tidak Ya 
Y_setpoint= 

 (240 px) >  

Y_centerROI  

 

Mulai 

Memilih objek 

yang akan 

dilacak 

Pengambilan 

citra video 

pada kamera 

 
Aktuator 

gimbal A1 

sumbu X_pitch  

 tidak bergerak 

Selesai 

Y_centerROI 

berada di area 

1 & 2 

Y_centerROI 

berada di area 

3 & 4 

 
 Y_setpoint (240 px) - 

Y_centerROI=Y_error=e(t)Y 

Perhitungan kontrol PID 

𝐾𝑃_𝑌 𝑒(𝑡)𝑌 + 𝐾𝐼_𝑌 𝑒(𝜏)𝑑𝜏𝑌 
𝑡

0

 

+ 𝐾𝐷_𝑌 𝑑𝑒(𝑡)𝑌/𝑑𝑡𝑌  =  𝑢(𝑡)𝑌 

𝑢(𝑡)𝑌 
< 1 

 

Aktuator gimbal A1  

sumbu X_pitch akan 

bergerak rotasi ke bawah 

Tidak 

 

Ya 

 

Ya 

 

Tidak 
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Skenario pergerakan gimbal kamera dengan masukan nilai error yang telah 

dimasukan dalam proses perhitungan PID. Dimana sarat untuk aktuator dapat 

bergerak adalah nilai error dari operasi perhitungan PID lebih besar dari 1 dan 

aktuator akan diam atau tidak bergerak jika nilai kurang dari 1. Perhitungan dengan 

kontrol PID dengan nilai koordinat piksel titik tengah kotak ROI (60,50) px yang 

memiliki arti pada sumbu X layar monitor sebesar 60 px dan pada sumbu Y sebesar 

layar monitor 50 px. 

Pada aktuator A0 sumbu Y_yaw dengan koordinat piksel sumbu X layar monitor 

untuk nilai konstanta pada sumbu Y pergerakan yaw dengan koordinat piksel 

sumbu X (𝐾𝑃_𝑋 = 0,114 , 𝐾𝐼_𝑋 = 0,141, 𝐾𝐷_𝑋 =0,023) dengan setpoint 

koordinat piksel sumbu X sebesar 320 px. Nilai error didapat dari selisih nilai 

koordinat piksel setpoint layar monitor dengan nilai koordinat piksel titik tengah 

kotak ROI. Pada program yang dibuat untuk mengurangi kecepatan pergerakan 

aktuator nilai error yang didapat dikalikan dengan 0,1. 

𝑋_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑒(𝑡)𝑋 =  𝑋_𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 –  𝑋_𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑅𝑂𝐼   (3.9) 

=  32 –  6 =  26  

𝑢(𝑡)𝑋 =  𝑋_𝑃 + 𝑋_𝐼 + 𝑋_𝐷   (3.11) 

= (𝑘𝑝_𝑋 𝑒(𝑡)𝑋) + (𝑘𝑖𝑋 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏𝑋
𝑡

0
)  + (𝑘𝑑_𝑋 

𝑑𝑒(𝑡)𝑋

𝑑𝑡𝑋
) (3.12) 

= (𝑘𝑝_𝑋 x 𝑒(𝑡)𝑋 )  +  (𝑘𝑖_𝑋 x (𝑒(𝑡 − 1)𝑋 + 𝑒(𝑡)𝑋))  +

                            (𝑘𝑑_𝑋 x  𝑒(𝑡)𝑋 − 𝑒(𝑡 − 1)𝑋)   (3.13) 

= (0,114 x 26)  +  (0,141 x 26)  + (0,023 x 26) 

= 2,964 +  3,666 +  0,598 = 7,228 

(320,240)px 

Sumbu  X  
 

Sumbu  
 Y  

Area 1 
 

Area 2 
 

Area 3 
 

Area 4 
 

 (0,0)px  640 px 

480 px 
 

(60,50)px 

Gambar 3.12. Skenario Letak Koordinat Piksel Kotak ROI Pada Layar Monitor. 
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Nilai 𝑢(𝑡)𝑋  > 1, maka karena kotak ROI di area 1 maka aktuator A0 sumbu Y_yaw 

akan bergerak berputar ke bawah. Kemudian dilakukan perhitungan kembali 

dengan persamaan yang sama dengan nilai X_error sebesar 7,228. 

𝑋_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  𝑒(𝑡)𝑋 = 7,228  

𝑢(𝑡)𝑋 =  𝑋_𝑃 + 𝑋_𝐼 + 𝑋_𝐷 

= (𝑘𝑝_𝑋 𝑒(𝑡)𝑋) + (𝑘𝑖𝑋 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏𝑋
𝑡

0
)  + (𝑘𝑑_𝑋 

𝑑𝑒(𝑡)𝑋

𝑑𝑡𝑋
) 

= (𝑘𝑝_𝑋 x 𝑒(𝑡)𝑋 ) + (𝑘𝑖_𝑋 x (𝑒(𝑡 − 1)𝑋 + 𝑒(𝑡)𝑋))  + (𝑘𝑑_𝑋 x  𝑒(𝑡)𝑋 − 𝑒(𝑡 − 1)𝑋)  

= (0,114 x 7,228) + (0,141 x (26+7,228)) + (0,023 x (7,228-26) 

= 0, 823992 +  4,685148 + (−0,431756) = 5,077384 

Nilai 𝑢(𝑡)𝑋  > 1, maka karena kotak ROI di area 1 maka aktuator A0 sumbu Y_yaw 

akan bergerak berputar ke bawah. Kemudian dilakukan perhitungan kembali 

dengan persamaan yang sama dengan nilai X_error sebesar 5,077384. 

𝑋_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑒(𝑡)𝑋 = 5,077384 

𝑢(𝑡)𝑋 =  𝑋_𝑃 + 𝑋_𝐼 + 𝑋_𝐷 

= (𝑘𝑝_𝑋 𝑒(𝑡)𝑋) + (𝑘𝑖𝑋 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏𝑋
𝑡

0
)  + (𝑘𝑑_𝑋 

𝑑𝑒(𝑡)𝑋

𝑑𝑡𝑋
) 

= (𝑘𝑝_𝑋 x 𝑒(𝑡)𝑋 ) + (𝑘𝑖_𝑋 x (𝑒(𝑡 − 1)𝑋 + 𝑒(𝑡)𝑋))  + (𝑘𝑑_𝑋 x  𝑒(𝑡)𝑋 − 𝑒(𝑡 − 1)𝑋)  

= (0,114 x 5,077384) + (0,141 x (7,228 + 5,077384)) + (0,023 x  

     (7,228 − 5,077384)) 

= 0,578821776 +  1,735059144 + (−0,049464168) = 2,264416752 

Nilai 𝑢(𝑡)𝑋  > 1, maka karena kotak ROI di area 1 maka aktuator A0 sumbu Y_yaw 

akan bergerak berputar ke bawah. Kemudian dilakukan perhitungan kembali 

dengan persamaan yang sama dengan nilai X_error sebesar 2,264416752. 

𝑋_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑒(𝑡)𝑋 =  2,264416752 

𝑢(𝑡)𝑋 =  𝑋_𝑃 + 𝑋_𝐼 + 𝑋_𝐷 

= (𝑘𝑝_𝑋 𝑒(𝑡)𝑋) + (𝑘𝑖𝑋 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏𝑋
𝑡

0
)  + (𝑘𝑑_𝑋 

𝑑𝑒(𝑡)𝑋

𝑑𝑡𝑋
) 

= (𝑘𝑝_𝑋 x 𝑒(𝑡)𝑋 ) + (𝑘𝑖_𝑋 x (𝑒(𝑡 − 1)𝑋 + 𝑒(𝑡)𝑋))  + (𝑘𝑑_𝑋 x  𝑒(𝑡)𝑋 − 𝑒(𝑡 − 1)𝑋)  

   = (0,114 x 2,264416752)  +  (0,141 x 2,264416752) + (0,023 x  

2,264416752) 

= 0,25814351 +  1,035193906 +  (−0,064698247) = 1,228639169 
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Nilai 𝑢(𝑡)𝑋  > 1, maka karena kotak ROI di area 1 maka aktuator A0 sumbu Y_yaw 

akan bergerak berputar ke bawah. Kemudian dilakukan perhitungan kembali 

dengan persamaan yang sama dengan nilai X_error sebesar 1,228639169. 

𝑋_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑒(𝑡)𝑋 =  1,228639169 

𝑢(𝑡)𝑋 =  𝑋_𝑃 + 𝑋_𝐼 + 𝑋_𝐷 

= (𝑘𝑝_𝑋 𝑒(𝑡)𝑋) + (𝑘𝑖𝑋 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏𝑋
𝑡

0
)  + (𝑘𝑑_𝑋 

𝑑𝑒(𝑡)𝑋

𝑑𝑡𝑋
) 

= (𝑘𝑝_𝑋 x 𝑒(𝑡)𝑋 ) + (𝑘𝑖_𝑋 x (𝑒(𝑡 − 1)𝑋 + 𝑒(𝑡)𝑋))  + (𝑘𝑑_𝑋 x  𝑒(𝑡)𝑋 − 𝑒(𝑡 − 1)𝑋)  

= (0,114 x 1,228639169) + (0,141 x (2,264416752 + 1,228639169 ) 

     + (0,023 x (1,228639169 − 2,264416752)) 

= 0,140064865 +  0,492520885 + (−0,023822884) = 0,608762866 

Nilai 𝑢(𝑡)𝑋  < 1, maka aktuator A0 sumbu Y_yaw berhenti bergerak dengan 

menghasilkan nilai X_centerROI sebesar 308 px dengan X_error sebesar 12 px dari 

setpoint yaitu 320 px. 

Pada aktuator A1 sumbu X_ pitch, dengan koordinat piksel sumbu Y layar 

monitor pelacakan (𝐾𝑃𝑌 = 0,108 , 𝐾𝐼𝑌 = 0,112, 𝐾𝐷 _𝑌 = 0,026) dengan setpoint 

koordinat piksel sumbu sebesar 240 px. 

𝑌_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑒(𝑡)𝑌 =  𝑌_𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 –  𝑌_𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑅𝑂𝐼   (3.10) 

=  24 –  5 =  19  

𝑢(𝑡)𝑌 =  𝑌_𝑃 + 𝑌_𝐼 + 𝑌_𝐷   (3.14) 

= (𝑘𝑝_𝑌 𝑒(𝑡)𝑌) + (𝑘𝑖𝑌∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏𝑌
𝑡

0
)  + (𝑘𝑑_𝑌 

𝑑𝑒(𝑡)𝑌

𝑑𝑡𝑌
)  (3.15) 

= (𝑘𝑝_𝑌 x 𝑒(𝑡)𝑌 ) + (𝑘𝑖_𝑌 x (𝑒(𝑡 − 1)𝑌 + 𝑒(𝑡)𝑌))  +

                               (𝑘𝑑_𝑌 x  𝑒(𝑡)𝑌 − 𝑒(𝑡 − 1)𝑌)   (3.16) 

= (0,108 x 19) + (0,112 x 19) + ( 0,026 x 19) 

= 2,052 +  2,128 +  0,494 = 4,674 

Nilai 𝑢(𝑡)𝑋  > 1, maka karena kotak ROI di area 1 maka aktuator A0 sumbu Y_yaw 

akan bergerak berputar ke bawah. Kemudian dilakukan perhitungan kembali 

dengan persamaan yang sama dengan nilai Y_error sebesar 4,674. 

𝑌_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑒(𝑡)𝑌 =  4,674  

𝑢(𝑡)𝑌 =  𝑌_𝑃 + 𝑌_𝐼 + 𝑌_𝐷 

= (𝑘𝑝_𝑌 𝑒(𝑡)𝑌) + (𝑘𝑖𝑌∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏𝑌
𝑡

0
)  + (𝑘𝑑_𝑌 

𝑑𝑒(𝑡)𝑌

𝑑𝑡𝑌
) 
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= (𝑘𝑝_𝑌 x 𝑒(𝑡)𝑌 ) + (𝑘𝑖_𝑌 x (𝑒(𝑡 − 1)𝑌 + 𝑒(𝑡)𝑌))  + (𝑘𝑑_𝑌 x  𝑒(𝑡)𝑌 − 𝑒(𝑡 − 1)𝑌)  

= (0,108 x 4,674)  + (0,112 x (19 + 4,674))  + ( 0,026 x(4,674 − 19) 

= 0,504792 +  2,651488 + (−0,372476) = 2,783804 

Nilai 𝑢(𝑡)𝑋  > 1, maka karena kotak ROI di area 1 maka aktuator A0 sumbu Y_yaw 

akan bergerak berputar ke bawah. Kemudian dilakukan perhitungan kembali 

dengan persamaan yang sama dengan nilai Y_error sebesar 2,783804. 

𝑌_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 2,783804. 

𝑢(𝑡)𝑌 =  𝑌_𝑃 + 𝑌_𝐼 + 𝑌_𝐷 

= (𝑘𝑝_𝑌 𝑒(𝑡)𝑌) + (𝑘𝑖𝑌∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏𝑌
𝑡

0
)  + (𝑘𝑑_𝑌 

𝑑𝑒(𝑡)𝑌

𝑑𝑡𝑌
) 

= (𝑘𝑝_𝑌 x 𝑒(𝑡)𝑌 ) + (𝑘𝑖_𝑌 x (𝑒(𝑡 − 1)𝑌 + 𝑒(𝑡)𝑌))  + (𝑘𝑑_𝑌 x  𝑒(𝑡)𝑌 − 𝑒(𝑡 − 1)𝑌)  

= (0,108 x 2,783804 + (0,112  x (4,674 + 2,783804))  + (0,026 x 

(2,783804 − 4,674) 

= 0,300650832 + 0,835274048 + (−0,0491451) = 1,086779784 

Nilai 𝑢(𝑡)𝑋  > 1, maka karena kotak ROI di area 1 maka aktuator A0 sumbu Y_yaw 

akan bergerak berputar ke bawah. Kemudian dilakukan perhitungan kembali 

dengan persamaan yang sama dengan nilai Y_error sebesar 2,783804. 

𝑌_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 2,783804  

𝑢(𝑡)𝑌 =  𝑌_𝑃 + 𝑌_𝐼 + 𝑌_𝐷 

= (𝑘𝑝_𝑌 𝑒(𝑡)𝑌) + (𝑘𝑖𝑌∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏𝑌
𝑡

0
)  + (𝑘𝑑_𝑌 

𝑑𝑒(𝑡)𝑌

𝑑𝑡𝑌
) 

= (𝑘𝑝_𝑌 x 𝑒(𝑡)𝑌 ) + (𝑘𝑖_𝑌 x (𝑒(𝑡 − 1)𝑌 + 𝑒(𝑡)𝑌))  + (𝑘𝑑_𝑌 x  𝑒(𝑡)𝑌 − 𝑒(𝑡 − 1)𝑌)  

= (0,108 x 1,086779784) +  0,112 x (2,783804 +  1,086779784)  + 

(0,026 x ( 1,086779784 −  2,783804)) 

= 0,117372217 +  0,433505384 + (− 0,0441226) = 0,506754971 

Nilai 𝑢(𝑡)𝑋  < 1, maka aktuator A1 sumbu X_pitch berhenti bergerak dengan 

menghasilkan nilai Y_centerROI sebesar 229 px dengan Y_error sebesar 12 px dari 

setpoint yaitu 240 px. 
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3.7. Desain Perancangan Alat 

 

Gambar 3.13. desain berdasarkan rangkaian skematik perancangan alat dapat 

dilihat terdapat Raspberry pi 4 dihubungkan dengan controller board Arducam 

8MP PTZ pada pin GPIO 2,3,4,5,6,9, controller board Arducam 8MP PTZ 

dihubungkan dengan kamera Arducam 8MP PTZ untuk menggerakkan aktuator 

lensa untuk melakukan perubahan penskalaan citra (zoom) dan fokus,  juga 

dihubungan dengan 2 aktuator yaitu aktuator A0 untuk gerak rotasi yaw dan 

aktuator A1 untuk gerak rotasi pitch, kemudian untuk mengirim citra video dari 

pengambilan kamera ke Raspberry pi 4 dihubungkan dengan kabel fleksibel ke 

konektor MIPI CSI camera port. Kemudian terdapat juga mouse dan keyboard 

untuk masukan pemilihan objek dan pergerakan manual yang dilakukan oleh 

operator. Untuk perangkat lunak yang sudah dirangkai menjadi model fisik 

perangkat gimbal kamera dapat dilihat pada gambar 3.14. 

Kamera Arducam 

8MP PTZ 

Controller board 

Arducam 8MP PTZ 

Motor 

Servo 

MG995 

Mouse Keyboard Motor 

Servo 

MG995 

Raspberry pi 

4 model B 

Adapun 

5 V Power 

Supply 

Aktuator A1, 

gerak pitch 

Aktuator A0, 

gerak yaw 

Gambar 3.13. Rangkaian Skematik Model Fisik Gimbal Kamera 
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Pada gambar 3.14. perangkat keras komponen gimbal kamera yang sudah 

dirangkai dimana kamera Arducam 8MP PTZ dan Controller board Arducam 8MP 

PTZ diletakan pada dudukan gimbal kamera yang ditopang oleh aktuator A0 yaitu 

motor servo MG 995 pergerakan rotasi yaw yang dipasang secara horizontal atau 

bersumbu Y dan aktuator A1 yaitu motor servo MG 995 pergerakan rotasi pitch 

yang dipasang secara vertikal atau bersumbu X.

  

 

 

 

 

 Motor Servo 

MG995 

Aktuator A0, 

sumbu Y gerak 

yaw 

Motor Servo 

MG995 

Aktuator A1, 

sumbu X gerak 

pitch 

Raspberry pi 4 

model B 

Controller 

board Arducam 

8MP PTZ 

Kamera 

Arducam 8MP 

PTZ 

Gambar 3. 14. Model Fisik Gimbal Kamera 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. PENUTUP 

 

 

 

 

5.1. Kesimpulan 

 

Kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Berhasil dibangun model fisik sistem kontrol pergerakan pitch dan yaw 

gimbal kamera yang dapat melakukan proses pelacakan objek. 

2. Warna objek dengan warna background harus memiliki perbedaan sebesar 

140 skala grayscale untuk mendapatkan pembacaan yang baik untuk proses 

pelacakan.  

3. Penskalaan citra pada kamera mempunyai kemampuan memperbesar citra 

objek hingga 177% dari ukuran zoom minimum ke zoom maksimum. 

4. Pelacakan objek pada sumbu Y gerak yaw dengan nilai konstanta PID 

(𝐾𝑃_𝑋 = 0,114, 𝐾𝐼_𝑋 = 0,141, 𝐾𝐷_𝑋 = 0,023) dihasilkan respon gimbal 

dengan rise time_X sebesar 1,26s dengan nilai error rata-rata sebesar 6 px, 

pada sumbu X gerak pitch dengan nilai konstanta PID (𝐾𝑃_𝑌 = 0,108, 

𝐾𝐼_𝑌 = 0,112, 𝐾𝐷_𝑌 = 0,026) dihasilkan respon gimbal dengan rise time_Y 

sebesar 1,36s dengan nilai error rata-rata sebesar 4,5 px. 

5. Batas toleransi besar objek agar dapat dilacak dengan pelacakan kernelized 

correlation filter (KCF) pada gimbal kamera adalah sebesar 0,25 % dari besar 

layar pelacakan atau jika besar objek adalah 720 piksel sedangkan besar layar 

pelacakan adalah 307200 piksel. 
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5.2.  Saran 

 

Adapun saran untuk pekerjaan mendatang adalah sebagai berikut: 

1. Menggunakan aktuator berupa motor DC yang memiliki keluwesan derajat 

pergerakan, sehingga presisi dimungkinkan untuk dicapai lebih baik. 

2. Sistem dikembangkan untuk kemampuan melakukan pemilihan objek secara 

mandiri untuk tugas-tugas tertentu. Sehingga memudahkan operator untuk 

mendapatkan informasi objek dalam jumlah yang tidak tunggal. 
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