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ABSTRAK

Trajectory adalah jalur yang terbentuk dari pergerakan entitas di suatu ruang lingkup dalam
jangka waktu tertentu. Entitas adalah suatu objek atau subjek yang dapat bergerak. Data
trajectory dapat dikumpulkan dengan menggunakan alat-alat pelacak seperti GPS dan satelit.
Dari data yang terkumpul, kita bisa mendapatkan berbagai informasi, salah satunya adalah
informasi mengenai entitas yang bergerak secara berkelompok. Terdapat banyak cara mende-
finisikan kelompok dari kumpulan trajectory, beberapa diantaranya adalah: flocks, convoys,
swarms, crews, dan groups. Pada penelitian ini, dipilih definisi pengelompokan crews untuk
diimplementasikan pada kasus pejalan kaki.

Pada definisi crews, pengelompokkan entitas dilakukan dengan cara melihat kesamaan
interaksi antar entitas dan dinamika yang mirip. Kesamaan interaksi antar entitas memiliki arti
sebagai pengaruh antara satu entitas dengan entitas lainnya. Sebagai contoh, terdapat dua orang
berjalan berdekatan selama lima menit. Secara umum mereka berdua akan dianggap saling
mengenal. Dinamika yang mirip berartikan suatu perubahan pada pergerakan entitas-entitas
yang mirip. Sebagai contoh, terdapat 30 orang berjalan bersamaan ke arah pintu masuk suatu
restoran. Secara umum, seluruh orang tersebut dapat dianggap sebagai pengunjung restoran.
Pengelompokan crews dilakukan dengan menggunakan model pohon keputusan. Pada pohon
keputusan dilakukan pembagian kelompok berdasarkan parameter pembagi terbaik. Parameter
pembagi yang digunakan adalah: azimuth, perpindahan, posisi, jarak azimuth, rasio jarak,
rasio tortuositas, dan rasio kecepatan. Setelah diimplementasikan, eksperimen dilakukan pada
data pejalan kaki. Eksperimen awal menujukkan pengelompokkan pejalan kaki yang kurang
baik: terbentuknya kelompok-kelompok yang berjalan berlawanan arah, dan banyaknya hasil
pengelompokan yang menjadi subset kelompok lain. jadi dilakukan upaya untuk meningkatkan
kualitas pengelompokan, misalnya: mencoba untuk menambahkan parameter pembagi baru yang
bernama rata-rata jarak, menentukan nilai batas dari setiap parameter, melakukan penghapusan
child node kanan untuk beberapa parameter, penentuan parameter yang pasti digunakan untuk
membagi pohon keputusan pada level-level awal, dan membuang kelompok-kelompok yang
menjadi subset.

Setelah itu dilakukan Eksperimen kembali. Evaluasi dilakukan dengan dua cara, secara
kuantitatif menggunakan precision, recall, f1-score, dan accuracy. Evaluasi kualitatif dilakukan
dengan melakukan pengamatan pada video yang berisi hasil visualisasi trajectory dan pengelom-
pokkan. Hasil evaluasi menunjukkan peningkatan, nilai f1-score yang dihasilkan berada pada
kisaran 0.3 s.d. 0.7.

Kata-kata kunci: Trajectories, entitas bergerak, crews, groups





ABSTRACT

A Trajectory is a path formed from the movement of an entity over a period of time. An entity
is an object that can move in space. Trajectory data can be collected using tracking devices
such as GPS and satellites. We can get various information from the data collected, one of
which is the information on entities moving in groups. There are different definitions of grouping
entities from their trajectories: flocks, convoys, swarms, crews, groups, and many more. In
this research, we choose to implement the definition of crews and conduct experiments using
pedestrian trajectories.

In crews, the grouping of entities is done by looking at the similarity of interactions and
similar dynamics between entities. The similarity of interaction between entities is the influence
between one entity and another entity. For example, two people are walking close to each other
for five minutes. In general, the two of them would be considered to know each other and
walking as a group. Dynamics between entities mean that entities have similar changes in their
movement. For example, thirty people are walking together towards the entrance of a restaurant.
In general, all of them can be considered restaurant diners. A Decision Tree model is used to
group pedestrians according to the definition of Crews. At each level, the children of a node in
the decision tree are made based on the best divisor parameter. The divisor parameters used are
azimuth, displacement, position, azimuth distance, distance ratio, tortuosity ratio, and speed
ratio.

Initial experiments showed poor results: the formation of crews walking in opposite directions
and a large number of crews are a subset of other crews. Therefore, we try to improve the
quality of crews in several ways, for example: trying to add a new divisor parameter called the
average distance, determining a boundary value for several parameters, removing the unused
child node for some parameters, choosing specific parameters to be used at a specific level in the
tree, and removing the crews that are subsets of other crews. Evaluation is done in two ways,
quantitatively using quantitative metrics (i.e.: precision, recall, F1-score, and accuracy) and
qualitatively by observing the visualization of the crews in videos. The evaluation shows that
the F1-score has a range of 0.3 to 0.7.

Keywords: Trajectories, moving entities, crews, groups
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada masa kini, sudah banyak teknologi untuk mencatat lokasi seperti satelit dan GPS yang
dapat dilihat pada Gambar 1.1. Alat pencatat lokasi atau dikenal sebagai alat pelacak, pada
umumnya digunakan untuk melihat lokasi suatu entitas yang dapat bergerak. Entitas yang
dimaksudkan adalah objek atau subjek yang dapat bergerak, seperti kendaraan, hewan, serta
manusia. Pada umumnya, pencatatan lokasi entitas bergerak dilakukan secara berkala atau tidak
teratur, tergantung kebutuhan. Contohnya adalah penggunaan satelit oleh Google Maps. Dengan
menggunakan kemampuan GPS untuk mencatat lokasi penggunanya secara berkala, Google Maps
dapat memprediksi jalan yang dapat ditempuh oleh pengguna untuk mencapai lokasi tujuan.

Gambar 1.1: Satelit 1 (kiri) dan GPS 2(kanan).

Menurut Wiratma [1], setiap entitas yang bergerak pasti akan membentuk lintasan. Lintasan
ini biasa juga disebut sebagai trajectory. Pergerakan entitas di dunia nyata selalu bersifat kontinu,
atau berlanjut. Karena keterbatasan yang dimiliki oleh alat pelacak, pencatatan trajectory hanya
dilakukan pada waktu tertentu saja. Hasil pencatatan trajectory akan berupa data posisi per waktu
pengukuran. Untuk lebih jelasnya dapat diamati perbedaan antara trajectory di dunia nyata dengan
trajectory sebagai data pada Gambar 1.2. Pada data trajectory, dapat telihat ada titik-titik di
dalam kurva yang terbentuk. Setiap titik tersebut merupakan posisi dari entitas bergerak pada saat
alat pelacak mencatatnya. Biasanya, pergerakan entitas di antara dua titik akan dianggap bergerak
lurus dengan kecepatan yang tetap.

1Newswire, 2019, diakses pada tanggal 19 April 2022, https://teknologi.bisnis.com/read/20190403/101/

907493/satelit-nusantara-satu-mengorbit-di-atas-papua
2Rope Innovation Co., Ltd, diakses pada tanggal 19 April 2022, https://m.made-in-china.com/product/

GPS-Pet-Tracker-Activity-Hunting-Implant-Pet-Chip-Pet-Waterproof-Dog-GPS-Tracking-Collar-1905209945.

html

1

https://www.google.com/maps
https://teknologi.bisnis.com/read/20190403/101/907493/satelit-nusantara-satu-mengorbit-di-atas-papua
https://teknologi.bisnis.com/read/20190403/101/907493/satelit-nusantara-satu-mengorbit-di-atas-papua
https://m.made-in-china.com/product/GPS-Pet-Tracker-Activity-Hunting-Implant-Pet-Chip-Pet-Waterproof-Dog-GPS-Tracking-Collar-1905209945.html
https://m.made-in-china.com/product/GPS-Pet-Tracker-Activity-Hunting-Implant-Pet-Chip-Pet-Waterproof-Dog-GPS-Tracking-Collar-1905209945.html
https://m.made-in-china.com/product/GPS-Pet-Tracker-Activity-Hunting-Implant-Pet-Chip-Pet-Waterproof-Dog-GPS-Tracking-Collar-1905209945.html
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Gambar 1.2: Trajectory di dunia nyata (kiri) dan trajectory sebagai data (kanan) [1].

Gambar 1.3: Contoh hasil pendeteksian kelompok.

Ketersediaan data trajectory yang meningkat, memicu peningkatan minat untuk menganalisisnya.
Salah satu analisis data trajectory yang cukup populer adalah pendeteksian kelompok. Contoh hasil
pendeteksian kelompok dapat dilihat pada Gambar 1.3. Pada gambar tersebut dapat terlihat bahwa
pendeteksian kelompok dari data trajectory dapat memberikan wawasan baru untuk memahami
pergerakan entitas bergerak. Untuk memodelkan pola pergerakan kolektif dari data trajectory,
perlu diperhatikan beberapa aspek, di antaranya:

1. Kedekatan spasial (spatial proximity): entitas yang melakukan perjalanan bersama, pada
umumnya memiliki kedekatan secara spasial antara satu dengan yang lain.

2. Ukuran: jumlah minimum atau maksimum entitas yang dibutuhkan untuk membentuk
kelompok.

3. Komponen temporal: waktu minimum yang dibutuhkan agar beberapa entitas yang bergerak
bersama dapat dikategorikan sebagai pola pergerakan kolektif.

Penelitian-penelitian sebelumnya sudah banyak membuat model pergerakan kolektif dengan
definisi-definisi yang sedikit berbeda satu sama lain, sebagai contoh: flocks, moving micro-clusters,
moving clusters, mobile groups, herds, convoys, swarms, traveling companions, gatherings, platoons,
crews, dan groups. Semua definisi bergantung pada setidaknya tiga parameter yang sudah dibahas
sebelumnya, yaitu: parameter spasial, parameter ukuran, dan parameter temporal.

Pada tahun 2019, Loglisci [2] mendefinisikan crews sebagai sekelompok entitas bergerak yang
mempertimbangkan interaksi antaranggota kelompok dan dinamika pergerakan dari setiap entitasnya
(bagaimana gerakan berubah seiring berjalannya waktu). Model pergerakan kolektif ini berbeda
dengan jenis pergerakan kolektif yang lain karena bisa untuk tidak menggunakan batasan spasial
antaranggota kelompok. Dalam eksperimennya, Loglisci membandingkan crews dengan swarm.
Baik crews dan swarm memungkinkan anggota kelompok keluar dari kelompoknya dan kemudian
bergabung lagi setelah beberapa saat. Meskipun konsep ini agak dapat diterima dalam kehidupan
nyata, tidak banyak definisi gerakan kolektif lain yang mengizinkan karakteristik semacam ini.
Definisi crews memiliki keunikan dalam mengelompokkan, yakni hasil pengelompokan berupa
diperbolehkan adanya gap waktu dari kelompok yang dihasilkan. Penggunaan parameter pergerakan
bisa tidak selalu memperhatikan kedekatan spasial anggotanya.

Pada pengelompokan crews, diperhatikan juga parameter kedekatan spasial, ukuran kelompok,
dan komponen temporal. Kedekatan spasial dilihat dengan menggunakan parameter posisi. Ukuran
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kelompok dilihat dengan menggunakan nilai µ. Komponen temporal dilihat dengan cara yang
berbeda. Untuk melakukan pengelompokan crews, perlu ditentukan besar τ dan nilai γ terlebih
dahulu. Besar τ adalah ukuran kelompok dari satuan waktu yang ingin dijadikan sebagai satu τ ,
misalkan satu τ = 5 detik. Sementara γ adalah waktu maksimum dimana anggota kelompok dapat
berpisah, tetapi masih dianggap sebagai anggota kelompok. Nilai γ disebutkan dalam satuan τ ,
misal ditentukan satu γ = 2τ . Pada crews, komponen temporal hanya bisa dilihat dari besar τ dan
nilai γ saja, bila ingin melihat berdasarkan waktu total sebuah kelompok bersamaan, harus dilihat
di luar perhitungan crews. Crews juga melakukan pengelompokan dengan menggunakan tujuh
parameter lain, yaitu: azimuth, perpindahan, posisi, jarak azimuth, rasio jarak, rasio tortuositas,
dan rasio kecepatan. Parameter-parameter tersebut akan dihitung per setiap τ dan setiap pasang τ .

Pada skripsi ini, akan dilakukan implementasi perangkat lunak untuk pengelompokan crews.
Pada implementasi pengelompokan crews, dibutuhkan data trajectory yang berisikan informasi
mengenai posisi dan waktu dari setiap entitas bergerak. Video hasil rekaman yang akan digunakan
untuk melakukan pengelompokan berasal dari video hasil rekaman kamera pengawas. Data trajectory

yang diperlukan untuk melakukan pengelompokan sudah tersedia. Data trajectory yang dipakai
sudah direpresentasikan ke lokasi pada lingkunan pergerakan dunia nyata. Karena perbedaan
posisi entitas bergerak dalam piksel-piksel yang terdapat pada rekaman video dengan posisi entitas
sesungguhnya yang bergerak dalam lingkungan pergerakan dunia nyata, maka penyedia data
trajectory melakukan perhitungan homografi matrix untuk mendapatkan posisi dalam koordinat-
koordinat dunia nyata. Dari data trajectory tersebut, akan diimplementasikan pengelompokan
crews. Kemudian hasil pengelompokan akan dianalisis dan divisiualisasikan dalam bentuk video
yang digambarkan berdasarkan data hasil pengelompokan secara manual oleh manusia, hasil dari
implementasi pengelompokan crews, dan data trajectory (koordinat dalam satuan piksel).

Pengelompokan yang akan dilakukan menggunakan data set pejalan kaki. Loglisci [2] membuat
pengelompokan crews berdasarkan eksperimen yang dilakukannya terhadap data set geolife, dimana
entitas yang dikelompokkan adalah hewan liar. Hal ini menyebabkan diperlukannya penyesuaian
atau perbaikan pada cara pengelompokan crews agar dapat mengelompokkan pejalan kaki dengan
baik.

Data set yang digunakan adalah data trajectory pejalan kaki. Beberapa data set yang digunakan
pada disertasi Wiratma [1] akan dipakai untuk eksperimen crews. Data set yang dipakai berasal dari
video rekaman kamera pengawas di lorong Vittorio Emanuele II Gallery, Milan, Itali (GVEII) [3],
video rekaman dari depan Universitas ETH Zurich, Switzerland (ETH) dan trotoar dekat halte
trem (HTL) [4]. Contoh gambar pada dataset dapat dilihat pada Gambar 1.4.

Dengan menggunakan data trajectory, akan dilakukan pengelompokan crews menggunakan
perangkat lunak. Perangkat lunak yang akan dibuat, memiliki kemampuan untuk menerima masukan
data trajectory dan melakukan pengelompokan berdasarkan definisi pengelompokan crews. Tentunya
pengelompokan yang dilakukan oleh crews hasil implementasi ini akan memiliki perbedaan dengan
yang dijelaskan pada definisi aslinya, karena perangkat lunak yang dibuat akan mengelompokkan
berdasarkan definisi crews yang sudah disesuaikan agar dapat mengelompokkan data set pejalan kaki.
Keluaran yang dihasilkan oleh pernagkat lunak ini adalah hasil pengelompokan crews yang terdiri
dari entitas-entitas anggota kelompok yang terbentuk, dan durasi kelompok tersebut terbentuk.

Dari hasil implementasi pengelompokan crews, dilakukan perbandingan hasil pengelompokan
crews dengan hasil pengelompokan groups yang telah dilakukan oleh Wiratma [1]. Perbandingan
yang dilakukan, bertujuan untuk melihat seberapa baik hasil pengelompokan perangkat lunak
yang dibuat. Untuk melakukan perbandingan antara hasil pengelompokan crews dengan hasil
pengelompokan groups, dilakukan evaluasi. Evaluasi dilakukan secara kuantitatif dan kualitatif.
Evaluasi kuantitatif dilakukan dengan cara membandingkan hasil pengelompokan crews dengan
hasil pengelompokan manusia. Evaluasi kualitatif dilakukan dengan melihat hasil visualisasi
pengelompokannya. Visualisasi hasil pengelompokan crews yang dihasilkan oleh perangkat lunak
pada rekaman video pergerakan pejalan kaki dilakukan dengan bantuan perangkat lunak visualisasi
yang dibuat oleh Wiratma, dkk [5] dan Maurice Marx [6].
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Gambar 1.4: Data set GVEII [3] (atas), data set ETH [4] (kiri), dan data set HTL [4] (kanan)

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian pada bagian sebelumnya, maka skripsi ini akan berusaha untuk menjawab
permasalahan-permasalahan sebagai berikut:

1. Bagaimana melakukan deteksi kelompok pada entitas pejalan kaki berdasarkan definisi crews?
2. Bagaimana mengimplementasikan algoritma untuk melakukan deteksi kelompok berdasarkan

definisi crews?
3. Bagaimana performa dari definisi crews jika dibandingkan dengan hasil pendeteksian kelompok

yang telah dilakukan oleh Wiratma [1]?

1.3 Tujuan

Berdasarkan masalah-masalah yang sudah dirumuskan, maka skripsi ini bertujuan untuk:
1. Memahami pengelompokan entitas bergerak berdasarkan definisi crews

2. Membuat sebuah perangkat lunak yang dapat melakukan deteksi kelompok berdasarkan
definisi crews

3. Melakukan eksperimen menggunakan perangkat lunak yang sudah dibuat dan mengevaluasi
hasil eksperimen serta membandingkannya dengan hasil pengelompokan groups yang telah
dilakukan oleh Wiratma [1].

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini adalah evaluasi dilakukan dengan cara yang sama seperti yang
dilakukan oleh Wiratma [1] yaitu secara kuantitatif dan secara kualitatif.

1.5 Metodologi

Langkah-langkah yang dilakukan pada penelitian ini adalah :
1. Studi literatur trajectory

Pada tahap ini dilakukan studi literatur mengenai pemahaman dari trajectory.
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2. Studi literatur groups

Pada tahap ini dilakukan studi literatur mengenai cara pengelompokan entitas bergerak
berdasarkan definisi groups.

3. Studi literatur crews

Pada tahap ini dilakukan studi literatur mengenai cara pengelompokan entitas bergerak
berdasarkan definisi crews.

4. Analisis dan perancangan perangkat lunak untuk pengelompokan entitas bergerak crews

Pada tahap ini dilakukan analisis untuk menentukan parameter-parameter yang dipakai dan
perancangan perangkat lunak untuk mengelompokkan entitas bergerak berdasarkan definisi
crews.

5. Implementasi
Pada tahap ini dilakukan implementasi pengelompokan entitas bergerak berdasarkan definisi
crews.

6. Eksperimen
Pada tahap ini dilakukan eksperimen terhadap perangkat lunak pengelompokan entitas
bergerak crews.

7. Analisis hasil eksperimen
Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap hasil eksperimen.

8. Penulisan dan Kesimpulan
Pada tahap ini dilakukan penulisan dokumen skripsi dan pembuatan kesimpulan dari hasil
penelitian.

1.6 Sistematika Pembahasan

Sistematika pembahasan penelitian ini, yaitu:
1. Bab 1 Pendahuluan, berisi tentang permasalahan yang akan dibahas pada penelitian ini serta

latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, metode penelitian, dan
sistematika pembahasan.

2. Bab 2 Landasan Teori, berisi tentang teori dasar dan pengetahuan mengenai pengelompokan
entitas bergerak groups dan crews.

3. Bab 3 Analisis, berisi tentang analisis masalah yang telah dideskripsikan pada Bab 1 dan
menentukan apa saja kebutuhan perangkat lunak yang akan dibangun, sebagai solusi dari
masalah tersebut.

4. Bab 4 Perancangan dan Implementasi Perangkat Lunak, berisi perancangan perangkat lunak
dan implementasi dari pengelompokan entitas bergerak crews berdasarkan hasil analisis
definisi.

5. Bab 5 Pengujian dan Penyesuaian Algoritma Crews, berisi bahasan mengenai pengujian dan
penyesuaian perangkat lunak pengelompokan crews agar dapat melakukan pengelompokan
pada kasus pejalan kaki.

6. Bab 6 Eksperimen, berisikan eksperimen yang dilakukan menggunakan perangkat lunak
pengelompokan crews yang telah dibuat pada bab sebelumnya. Dalam bab ini, akan dijelaskan
mengenai metodologi dari proses evaluasi yang digunakan, serta data trajectory yang digunakan.
Dibahas juga mengenai hasil eksperimen yang dilakukan terhadap data trajectory menggunakan
perangkat lunak pengelompokan crews. Hasil pengelompokan perangkat lunak crews akan
dibandingkan dengan hasil pengelompokan groups yang dilakukan oleh Wiratma [1] untuk
melihat hasil dari penyesuaian perangkat lunak yang telah dilakukan pada bab sebelumnya.

7. Bab 7 Kesimpulan dan Saran, berisi tentang apa yang dapat diambil dari hasil pengelompokan
entitas bergerak crews yang telah diimplementasikan dan disesuaikan untuk mengelompokkan
pejalan kaki. Melihat kembali apakah sudah memenuhi tujuan penelitian atau belum. Pada
bab ini juga akan disebutkan beberapa saran yang membangun bagi pembaca.
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