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Saat ini, wajah merupakan salah satu fitur yang banyak digunakan dalam 
berbagai aspek kehidupan seperti keamanan yang meliputi kontrol akses dan 
pengawasan, biometrik yang meliputi sistem absensi, dan masih banyak lagi 
yang lainnya. Kendala yang ditemukan dalam mengimplementasikan hal 
tersebut umumnya mengenai performa kecepatan saat melakukan pendeteksian, 
hal ini menjadi vital karena jika prosesnya memakan waktu yang lama maka akan 
terjadi miskonsepsi dan kesalahan sistem. HAAR Cascade Classifier merupakan 
salah satu algoritma pendeteksi wajah ringan yang paling banyak digunakan. 
Pada penelitian ini, dengan menganalisa penggunaan warna grayscale 
dibandingkan dengan RGB didapatkan peningkatan performa sebesar 6,17% 
dengan rata-rata FPS pada RGB sebesar 25,63 sedangkan pada grayscale sebesar 
27,21. 
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Nowadays, the face is one of the features that is widely used in various aspects 
of life such as security which includes access control and surveillance, biometrics 
which includes attendance systems, and many others. The obstacles found in 
implementing this are generally about speed performance when detecting, this 
is vital because if the process takes a long time, misconceptions and system 
errors will occur. HAAR Cascade Classifier is one of the most widely used 
lightweight face detection algorithms. In this research, by analyzing the use of 
Grayscale color compared to RGB, a performance increase of 6.17% is obtained 
with an average FPS on RGB of 25.63 while on Grayscale it is 27.21. 

 

Ini adalah artikel akses terbuka di bawah lisensi CC–BY-SA. 
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1. Pendahuluan 
Visi komputer adalah bidang ilmu yang berfokus pada pengolahan data gambar untuk 

memperoleh informasi atau pemahaman dari data visual yang ada. Cakupan aplikasi visi 
komputer sangat luas, mulai dari sistem otonom seperti kendaraan tanpa pengemudi [1,2], hingga 
penerapan dalam bidang robotika yang membutuhkan pengolahan visual untuk navigasi dan 
interaksi dengan lingkungan [3-6]. Selain itu, visi komputer juga digunakan dalam deteksi objek 
yang dapat mendeteksi dan mengklasifikasikan berbagai objek dalam gambar atau video [7-10], 
yang memungkinkan berbagai aplikasi seperti pengawasan video, pengenalan produk, dan lain-
lain. 

Di antara aplikasi yang berkembang pesat dalam visi komputer, deteksi wajah menjadi 
salah satu bidang yang sangat penting [11]. Hal ini disebabkan oleh banyaknya penggunaan 
deteksi wajah dalam berbagai aplikasi seperti sistem keamanan, autentikasi biometrik, analisis 
emosi, serta pengawasan dan monitoring. Penerapan deteksi wajah dalam visi komputer tidak 
hanya meningkatkan efektivitas sistem, tetapi juga mempermudah interaksi manusia dengan 
sistem berbasis teknologi. Dengan kemajuan terkini dalam machine learning dan deep learning, 
deteksi wajah menjadi lebih akurat dan cepat, bahkan dalam kondisi pencahayaan yang kurang 
ideal atau dalam keramaian [12]. 

Seiring dengan perkembangan machine learning, berbagai metode deteksi wajah berbasis 
teknologi ini muncul untuk meningkatkan kecepatan dan akurasi. Beberapa metode terkenal yang 
digunakan dalam deteksi wajah adalah FaceNet [13], yang memanfaatkan deep learning untuk 
menghasilkan embedding wajah yang dapat digunakan untuk pengenalan wajah, ArcFace [14], 
yang mengusung metode deep learning berbasis ArcFace loss untuk meningkatkan akurasi dalam 
pengenalan wajah, dan FA-RPN [15], yang menggabungkan region proposal network dengan 
teknik Face Attention untuk meningkatkan kualitas deteksi wajah dalam kondisi yang lebih 
kompleks. Namun, meskipun metode-metode ini dapat memberikan hasil yang sangat baik, salah 
satu tantangan utama dalam penggunaannya adalah masalah performa frame per second (FPS) 
[16]. Untuk mencapai FPS yang tinggi dalam deteksi wajah real-time, sistem sering kali 
membutuhkan perangkat keras yang sangat canggih [17], seperti GPU dengan spesifikasi tinggi, 
yang membuatnya kurang praktis dan mahal dalam implementasi di perangkat dengan 
keterbatasan sumber daya. 

Dalam rangka mengatasi masalah tersebut, penggunaan HAAR Cascade Classifier sebagai 
metode deteksi wajah dapat menjadi solusi yang lebih efisien [18, 19]. Meskipun HAAR Cascade 
memiliki keterbatasan dalam hal akurasi dibandingkan dengan metode berbasis deep learning, ia 
menawarkan kinerja yang sangat baik dalam hal kecepatan dan FPS, serta tidak memerlukan 
perangkat keras khusus untuk pemrosesan. HAAR Cascade menggunakan teknik pengklasifikasi 
berbasis fitur yang sangat efisien dalam mendeteksi wajah dengan biaya komputasi yang lebih 
rendah. Oleh karena itu, metode ini sangat cocok digunakan dalam aplikasi yang memerlukan 
deteksi wajah secara real-time, terutama pada perangkat dengan sumber daya terbatas. Namun, 
untuk lebih meningkatkan kinerjanya, penelitian lebih lanjut diperlukan dalam perbaikan 
penggunaan channel citra masukan, yang dapat mengoptimalkan deteksi dan mengurangi tingkat 
kesalahan deteksi. 

Dengan pertimbangan ini, penulis mengusulkan penggunaan HAAR Cascade Classifier 
sebagai metode deteksi wajah yang dapat dioptimalkan lebih lanjut dengan pendekatan 
pengolahan citra yang lebih baik dengan menggunakan perbandingan channel warna RGB dan 
Grayscale, untuk menciptakan sistem deteksi wajah yang cepat, akurat, dan dapat 
diimplementasikan pada perangkat dengan spesifikasi rendah, menjadikannya lebih accessible 
bagi berbagai aplikasi praktis. 
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2. Metode  
Bagian ini akan membahas dua Langkah kunci. Gambat input akan dikonversi menjadi 

Grayscale dan kemudiakn akan dilakukan deteksi wajah menggunakan HAAR Cascade Classifier. 
Semua alur sistem dapat dilihat pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Desain sistem 

  

2.1 Konversi Warna 

Pada tahap ini, citra akan diubah yang sebelumnya memiliki 3 channel warna yaitu RGB, 
menjadi hanya 1 channel yaitu Grayscale. Untuk melakukan proses ini dapat dilakukan dengan 
mengacu pada Persamaan 1. 

                      𝑔𝑟𝑎𝑦𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 =
(ோାீା஻)

ଷ
                                                 (1) 

2.2 Deteksi Wajah 

Setelah berhasil merubah citra menjadi grayscale, kita memiliki 2 tipe citra untuk deteksi, 
RGB dan Grayscale itu sendiri. Pada tahap ini, HAAR Cascade Classifier digunakan sebagai metode 
untuk mendeteksi wajah. Algoritma dari metode HAAR Cascade Classifier dapat dilihat pada 
Gambar 2. 

 
Gambar 2. Pipeline deteksi wajah menggunakan HAAR Cascade 

Classifier 
 

a. Penentuan fitur HAAR 

Dalam menentukan fitur HAAR, dilakukan training terlebih dahulu untuk mendapatkan 
decision tree yang digunakan sebagai penentu ada tidaknya objek pada frame yang diproses. 
Tahapan ini disebut juga dengan cascade classifier. Fitur HAAR ditentukan dengan mengurangkan 
rata-rata piksel pada daerah gelap dengan rata-rata piksel pada daerah terang. 

 
Gambar 3. Visualisasi fitur HAAR 
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b. Perhitungan Integral pada Citra 

Citra integral adalah suatu gambar dimana setiap nilai piksel merupakan jumlah nilai 
piksel dari kiri atas (0,0) ke kanan bawah (n,n). Citra integral memungkinkan perhitungan 
intensitas piksel dilakukan dengan cepat. Hal ini didefinisikan pada Persamaan 2. 

            𝐼௜௡௧(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝐼(𝑥ᇱ, 𝑦′)௫ᇲஸ௫,௬ᇱஸ௬                                    (2) 

Dengan menggunakan citra integral, penjumlahan intensitas piksel citra dalam area 
persegi panjang dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 3. 

𝑆𝑢𝑚(𝑥ଵ, 𝑦ଵ, 𝑥ଶ, 𝑦ଶ) = 𝐼௜௡௧(𝑥ଶ, 𝑦ଶ) − 𝐼௜௡௧(𝑥ଶ, 𝑦ଵ − 1) − 𝐼௜௡௧(𝑥ଵ − 1, 𝑦ଶ) + 𝐼௜௡௧(𝑥ଵ − 1, 𝑦ଵ − 1)    (3) 

c. Adaptive Boosting Training (AdaBoost) 

AdaBoost bekerja dengan menggabungkan beberapa pengklasifikasi yang lemah untuk 
membangun pengklasifikasi AdaBoost yang kuat. Pengklasifikasi ini mengatur dan mengubahnya 
menjadi serangkaian filter yang efisien untuk klasifikasi wilayah gambar. Setiap filter beroperasi 
sebagai pengklasifikasi AdaBoost yang berbeda. Dalam proses filtering, jika ada filter yang gagal 
mengenali suatu wilayah sebagai wajah, wilayah tersebut segera diberi label sebagai bukan wajah. 
Sebaliknya, jika suatu wilayah melewati semua filter dalam rantai, maka wilayah tersebut 
diklasifikasikan sebagai wajah. 

d. Proses Cascade Classifier 

Tahap berikutnya melibatkan pengklasifikasi Cascade. Urutan filter dalam cascade 
ditentukan oleh bobot yang ditetapkan oleh AdaBoost, dengan filter yang memiliki bobot terbesar 
diposisikan terlebih dahulu untuk menghilangkan wilayah gambar tanpa wajah dengan cepat. 
Fitur seperti HAAR berfungsi sebagai pembelajar dan pengklasifikasi yang lemah. Untuk mencapai 
hasil yang lebih akurat, sejumlah besar fitur mirip HAAR perlu diproses, dan semakin banyak fitur 
yang diproses, semakin akurat hasilnya. Akibatnya, banyak proses fitur mirip HAAR diatur dalam 
pengklasifikasi bertingkat. Alur kerja klasifikasi bertingkat digambarkan pada Gambar 4. 

 
Gambar 4. Proses cascade classifier 

Hasil dari klasifikasi awal ini adalah True untuk gambar yang cocok dengan fitur HAAR 
tertentu atau False, menyisakan sekitar 50% sub-gambar untuk tahap kedua. Pada tahap kedua, 
citra diklasifikasikan berdasarkan proses citra integral, sekali lagi, hasilnya adalah True atau False. 
Seiring dengan kemajuan tingkat klasifikasi, kriteria yang lebih spesifik diterapkan, 
membutuhkan lebih banyak fitur dan mengurangi jumlah sub-citra yang melewati setiap tahap, 
hingga tersisa sekitar 2%. Hasil klasifikasi akhir adalah True untuk citra yang memenuhi kriteria 
AdaBoost dan sebaliknya, False. 
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Langkah terakhir adalah menunjukkan citra yang terdeteksi dan objek sebagai wajah atau 
bukan wajah. Jika objek dideteksi sebagai wilayah wajah manusia, objek tersebut ditandai dengan 
bouding box. 

3. Hasil dan Analisis 

Bagian ini mencakup experimental setup, preprocessing, dan deteksi wajah. 

3.1. Experimental Setup 

Kamera yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 5. 

 
Gambar 5. Experimental setup 

 

Dalam penelitian ini, kami menggunakan 4 wajah berbeda yang dideteksi menggunakan 
HAAR Cascade Classifier dengan model yang disediakan oleh OpenCV [20]. Gambar 6 
menunjukkan sampel wajah untuk deteksi wajah. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 
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(e) (f) 

  
(g) (h) 

Gambar 6. Sampel untuk deteksi wajah 
 

3.2. Konversi Warna 

 Dibawah ini merupakan hasil konversi warna citra dari RGB ke Grayscale. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

  
(g) (h) 

Gambar 7. Hasil konversi ke Grayscale 
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Konversi ini ditujukan untuk membandingkan performa dari deteksi wajah menggunakan 
RGB dan Grayscale, hasil konversi gambar Grayscale sesuai Gambar 7. 

3.3. Deteksi Wajah 

Hasil deteksi wajah adalah berupa bounding box yang mencakup region wajah pada citra. 
Gambar 8 menunjukkan hasil deteksi wajah pada warna RGB. 

  
(a) (b) 

   
(c) (d) 

  
(e) (f) 

  
(g) (h) 

Gambar 8. Hasil deteksi wajah RGB 
 

Sedangkan hasil deteksi wajah pada warna Grayscale dapat dilihat pada Gambar 9. 
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3.4. Evaluasi Hasil Face Detection 

 Dalam proses face detection tentunya terdapat hasil yang tidak sesuai dengan seharusnya 
seperti wajah yang tidak dapat terdeteksi. Untuk menganalisis hasil tersebut, karena hasil deteksi 
merupakan biner (terdeteksi dan tidak terdeteksi), dengan jumlah frame untuk setiap subjek 
penelitian masing-masing adalah 300 frame. Hasil akurasi setiap subjek dapat dilihat pada Tabel 
1. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

  
(g) (h) 
Gambar 9. Hasil deteksi wajah Grayscale 
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Tabel 1. Perbandingan akurasi pada deteksi wajah RGB 
dan Grayscale 

Subjek 
Akurasi (%) 

RGB Grayscale 
a 97,00 96,00 
b 97,33 98,00 
c 96,33 95,00 
d 95,67 98,67 
e 97,00 96,67 
f 96,33 95,67 
g 96,00 96,67 
h 97,33 98,00 

 

 

Akurasi deteksi dari setiap subjek dan mode warna memiliki hasil yang variatif. Hal ini 
dikarenakan fitur yang diambil dari HAAR merupakan perbedaan intensitas terang dan gelap dari 
setiap citra yang diberikan. 

3.5. Perbandingan Performa Komputasi FPS 

Untuk menganalisis performa FPS dari deteksi wajah menggunakan RGB dan Grayscale, 
akan diambil rerata FPS sejumlah 300 frame. 

Tabel 2. Perbandingan FPS pada deteksi wajah RGB dan 
Grayscale 

Subjek 
FPS 

RGB Grayscale 

a 24,78 24,98 
b 25,87 26,20 
c 22,52 25,71 
d 25,87 29,57 
e 24,27 25,96 
f 27,41 27,46 
g 25,19 27,92 
h 28,92 29,92 

 

 

Dapat dilihat pada Tabel 2 bahwa penggunaan grayscale dapat meningkatkan performa 
FPS pada seluruh subjek pengujian. Hal ini dimungkinkan karena pada warna RGB terdapat 3 
channel yang diproses, yaitu merah, hijau, dan biru. Pada grayscale, hanya ada satu channel yang 
diproses, yaitu Grayscale itu sendiri. Rata-rata FPS untuk RGB dan grayscale masing-masing 
adalah 25,63 dan 27,21. 

4. Simpulan 
Dalam penelitian ini telah dibutkikan bagaimana penggunaan channel warna 

mempengaruhi performa dari sebuah pemrosesan citra, khususnya dalam hal ini adalah deteksi 
wajah. Dengan menggunakan HAAR Cascade Classifier sebagai algoritma untuk deteksi wajah, dari 
semua subjek terjadi peningkatan rata-rata performa FPS sebesar 6,17% dengan menggunakan 
channel warna Grayscale. 
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