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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF MULTI-TASK CNN FOR FACE
DETECTION BASED ON ESP32 MICROCONTROLER

Regina Leandita (09011381520070)

Departement of Computer Engineering, Faculty of Computer Science, Sriwijaya University
Email:reginaleandita@yahoo.com

Abstract
One of the most common problems in the process of CNN is requires large computational

resources. High computing makes CNN unable to be implemented on lighter devices such as
microcontrollers as mobile devices. In this study, we aim to implement the Multi-Task CNN
that works cascade that divides the computational load of machine learning is done on
training. As the application to mobile devices, use microcontroller ESP32. From experiments
using a sample of photos with different 5-facing angle, masks and without masks respectively
5 photos, showed ESP32 can detect faces 18 of 25 face images. Research also continues by
comparing Multi-Task CNN with Haar-Cascade method. With a sample of similar photos,
obtained accuracy 90% for Multi-Task CNN and 60% for Haar-Cascade. Other final results
are the average CNN Multi-Task testing process time of 3.29 s for sample without masker
sample and for sample using masker. Meanwhile, Haar-Cascade 0.21 s for sample without

masker sample and for sample using masker 00.0 S.

Index terms

Face Detection, CNN, MTCNN, Cascade CNN, bounding box, loU
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PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI MULTI-TASK CNN SEBAGAI SISTEM
PENDETEKSI WAJAH BERBASIS MIKROKONTROLER ESP32
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Abstrak

Salah satu masalah paling umum pada proses CNN adalah memerlukan sumber
daya komputasi yang besar. Komputasi yang tinggi menjadikan CNN tidak dapat
diimplementasikan pada perangkat yang lebih ringan seperti mikrokontroler sebagai
perangkat mobile. Pada penelitian ini, kami bertujuan untuk mengimplementasikan Multi-
Task CNN yang bekerja secara cascade yang membagi beban komputasi pembelajaran
mesin yang dilakukan pada training. Sebagai penerapan terhadap perangkat mobile,
digunakan mikrokontroler ESP32. Dari percobaan menggunakan sampel foto dengan beda
5 sudut hadap, masker dan tanpa masker masing masing 5 foto, didapatkan hasil ESP32
dapat mendeteksi wajah 18 dari 25 foto wajah. penelitian juga berlanjut dengan
membandingkan Multi-Task CNN dengan metode Haar-Cascade. Dengan sampel foto
yang serupa, didapatkan akurasi 90% untuk Multi-Task CNN dan 60% untuk Haar-
Cascade. Hasil akhir lainnya adalah rata-rata waktu proses testing Multi-Task CNN vyaitu
3.19 detik pada sampel tanpa masker dan menggunakan masker. Sedangkan Haar-Cascade
0.21detik dengan sampel tidak menggunakan masker dan sampel menggunakan masker.

Kata Kunci:

Deteksi Wajah, CNN, MTCNN, Cascade CNN, Bounding Box, loU

vii



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL. ... i
LEMBAR PENGESAHAN. ... e, I
HALAMAN PERSETUJUAN. ..., ii
HALAMAN PERNYATAAN. ... v
KATA PENGANTAR . . v
AB ST RACT . vi
ABST RAK . vii
DAFT AR ISl viii
DAFTAR GAMBAR. ... Xi
DAFTAR TABEL. ..., Xiv
BAB | PENDAHULUAN. ... 1
11 Latar Belakang..............coooiiiiiiiiiii e, 1
1.2 TUJUAN. e e 2
1.3 Manfaat.......oooiii 2
14 Rumusan Masalah....................oooiiiiii 3
15 Batasan Masalah............c.cooooiiiiiiiiiiii 3
1.6 Metodologi Penelitian................coooiiiiiiiii e, 3
1.7 Sistematika Penulisan................oooiiiiiiiiiiiiiin i 4
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA. ..ttt 6
2.1  DeteksiWajah.......ccoooiiiiiiiii 6
2.2  Pembelajaran MeSin...........ccooiiiiiiiiiiiie 7
2.3 CNN (Convoulitonal Neural Network)...... ................... 7
2.3.1 Convolution Layer...........cccoiiiiiiiiiiiiies v, 8
2.3.2 SHIOE......oiiii i e 9

viii



2.3.3 Padding........coiiiiiiii 9

2.3.4 Activation Layer..............cooiiiiiiiii 10

2.3.5 Pooling Layer.........cccooiviiiiiiiii 11

2.3.6 Fully-Connected Layer.............ccccoeviviiiiininnnnn, 12

24 Cascade CNIN... ..ot 12

2.5 Multi-Task CNN......oooi e 13
251 TraiNiNg.......cooitiiii i 13

2.5.2 Bounding box Regression.................ccooevenenn... 14

2.5.3 Intersection over Union (IoU) ..................ooovae. 14

2.5.4 Non Maximum Supression (NMS) ..................... 15

2.5.6 TeStING.....coiiiii i, 15

2.6 ] 2 16

2.7  Haar-Cascade..........cccouiuiiiiiiiii 18

2.8 Performa Deteksi Wajah...............ccooiiiiiiiiiiiiin. 19
BAB IHI METODOLOGIH. ... 22
3.1 Pendahuluan...... ... 22
3.2 Kerangka Kerja.........covvuiiiiiiiie e 23
3.3 Perancangan SiStem..........c.iiviiiiii i, 24
34 Datasel.......ouiei 24
3.5 Pre-pProCesSINg......c.oueie it 22
36 TraiNING. ..ottt e 26
3.6.1 Proposal Network...........ooovviiriiiiiiiiiieiieeieeaene, 27
3.6.2 Refine Network..........ooooiiiiii 27
3.6.3 Output Network...........cooviiiiiiii e 28

ST TSHING. .ot 29
3.8 Deteksi Wajah ESP32........c.oiii e 29



BAB IV HASIL DAN ANALISA. ... 32

4.1 Pendahuluan........ ... 32
4.2 Pre-pProCeSSING. .. .cuu ittt e 32
A3 TraINING. ..ttt e e 33
O - o PP 35
4.5 Implementasi Multi-Task CNN pada ESP32.......................... 39

4.5.1 Pengujian Deteksi Wajah menggunakan ESP32............... 41

4.5.2 Analisa Pengujian Deteksi Wajah menggunakan ESP32..... 44

4.6 Perbandingan Mulit-Task CNN dan Haar-Cascade.................... 45
4.6.1 Perbandingan Mulit-Task CNN dan Haar-Cascade dengan Wajah
Tanpa Masker. ... ..o 46
4.6.2 Perbandingan Mulit-Task CNN dan Haar-Cascade dengan
Wajah Menggunakan Masker..............ccoooviiiiiiiiiiiiiieann 53
4.6.3 Kesimpulan Perbandingan Multi-Task CNN dan Haar
CaSCAOR. ...ttt 60

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN. ..ot 61
5.1 KeSImpulan..... ..o s e 61
5.2 SAIAN. ... 61

DAFTAR PUST AK A . e 63

LAMPIRAN . . .o 66



DAFTAR GAMBAR

Halaman

2.1 Lapisan KonVolUST 7

2.2 Convolutional Neural Network 7

2. 3 S e ] 9

2. A PAdAING 10
2.5 Fungsi AKtiTasi ReLU 11
2.6 Jenis Pooling pada CNIN 11
2.7 Cascade CNIN 12
2.8 Arsitektur Cascade CNN pada deteksiwajah 13
2.9 Pipeline Multi-Task CNN 15
2.10 Board ESP EYE 16
2.11 M5Stack ESP32 17
2.12 Salah satu fitur pada Haar-Cascade Classifier . . 18
2.13 Proses Cascade pada Haar-Cascade Classifier 19
3.1 Kerangka Kerja Penelitian. 22
3.2 Perancangan Sistem Multi-Task CNN . 23
3.3 Preprocessing Multi-Task CNN 25
3.4 Arsitektur Multi-Task CNN 26
3.5 Flowchart distribusi data pada Multi-Task CNN 28
3.6 Proses testing pada tiap jaringan Multi-Task CNN__ 29
3.7 Fitur yang telah support ESP-WHO 30
3.8 Proses deteksi Wajan 31
4.1 Dataset Gambar 32
4.2 Proses shuffle data gambar . 33
4.3 Proses Proposal Nt 34

Xi



4.4 Proses Refine Net

4.5 Proses Output Net

4.6 Hasil deteksi satu wajah manusia dengan pose lurus

4.7 Hasil deteksi satu wajah manusia dengan pose lurus

4.8 Hasil deteksi satu wajah dengan pose miring dan resolusi rendah

4.9 Hasil deteksi dua wajah manusia dengan pose miring resolusi tinggi

4.10 Kesalahan deteksi pada wajah

4.11 Pengujian pada multi wajah dengan berbagai pose

4.12 Resolusi capture foto cam web server

4.13 Hasil deteksi wajah pada tiap resolusi cam web server

4.14 Percobaan saat capture gambar resolusi VGA

4.15 llustrasi pengambilan data gambar wajah berdasarkan sudut pengambilan

4.16 Kumpulan sample gambar untuk proses testing

4.17 Hasil uji sampel 1 menggunakan ESP32

4.18 Hasil uji sampel 2 menggunakan ESP32

4.19 Hasil uji sampel 3 menggunakan ESP32

4.20 Hasil uji sampel 4 menggunakan ESP32

4.21 Hasil uji sampel 5 menggunakan ESP32

4.22 Contoh percobaan kamera ESP32

4.23 Perbandingan kedua metode deteksi wajah pada wajah banyak

4.24 Perbandingan kedua sampel tanpa masker pada sudut 0°

4.25 Perbandingan kedua sampel tanpa masker pada sudut 45°

4.26 Perbandingan kedua sampel tanpa masker pada sudut 90°
4.27 Perbandingan kedua sampel tanpa masker pada sudut 135° -

4.28 Perbandingan kedua sampel tanpa masker pada sudut 180°

xii

41
42
42
43
43
43
44
44
46
47
48
49

50



4.29 Grafik Perbandingan Jumlah True Positive Multi-Task CNN dan Haar

Cascade Tanpa MasKer 52
4.30 Grafik Perbandingan Rata-rata Waktu Proses antara Multi-Task CNN dan
Haar Cascade terhadap Sampel tanpa Masker 53
4.31 Perbandingan kedua sampel dengan masker pada sudut0° 54
4.32 Perbandingan kedua sampel dengan masker pada sudut 45° 55
4.34 Perbandingan kedua sampel dengan masker pada sudut 90° 56
4.35 Perbandingan kedua sampel dengan masker pada sudut 135° 57
4.36 Perbandingan kedua sampel dengan masker pada sudut 180° 58

4.37 Grafik Perbandingan Jumlah True Positive Multi-Task CNN dan Haar
Cascade dengan Masker 59

4.38 Grafik Perbandingan Rata-rata Waktu Proses antara Multi-Task CNN dan
Haar Cascade terhadap Sampel dengan Masker 60

xiii



DAFTAR TABEL
Halaman

Tabel 4.1 Tabel Perbandingan Hasil Performa antara Multi-Task CNN dan Haar
cascade Tanpa Masker Sudut 0° 47

Tabel 4.2 Tabel Perbandingan Hasil Performa antara Multi-Task CNN dan Haar
cascade Tanpa Masker Sudut 45° 48

Tabel 4.3 Tabel Perbandingan Hasil Performa antara Multi-Task CNN dan Haar
cascade Tanpa Masker Sudut 90° 49

Tabel 4.4 Tabel Perbandingan Hasil Performa antara Multi-Task CNN dan Haar
cascade Tanpa Masker Sudut 135° 50

Tabel 4.5 Tabel Perbandingan Hasil Performa antara Multi-Task CNN dan Haar
cascade Tanpa Masker Sudut 180° 51

Tabel 4.6 Rata-rata Waktu Proses Testing antara Multi-Task CNN dan Haar
Cascade Tanpa Masker 52

Tabel 4.7 Tabel Perbandingan Hasil Performa antara Multi-Task CNN dan Haar
cascade dengan Masker Sudut 0° 53

Tabel 4.8 Tabel Perbandingan Hasil Performa antara Multi-Task CNN dan Haar
cascade dengan Masker Sudut 45° 54

Tabel 4.9 Tabel Perbandingan Hasil Performa antara Multi-Task CNN dan Haar
cascade dengan Masker Sudut 90° 55

Tabel 4.10 Tabel Perbandingan Hasil Performa antara Multi-Task CNN dan Haar
cascade dengan Masker Sudut 135° 56

Tabel 4.11 Tabel Perbandingan Hasil Performa antara Multi-Task CNN dan Haar
cascade dengan Masker Sudut 180° 57

Tabel 4.12 Tabel Rata-rata Waktu Proses Testing antara Multi-Task CNN dan
Haar Cascade Tanpa Masker 58

Xiv



11

BAB |
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Deteksi wajah (face detection) dapat diartikan menemukan citra wajah pada
suatu gambar. Terdapat dua label kelas yang dihasilkan yaitu label wajah dan non
wajah [1]. Pendeteksian wajah yang menggunakan binary classification
perkembangan metodenya semakin mengutamakan efisiensi waktu dari proses

pendeteksian wajah [2].

Convolutional Neural Network (CNN) memiliki pencapaian progres yang luar
biasa dalam berbagai hal tentang computer vision [3]. Sebagai contoh, Yang et al [4]
melakukan Deep Convolutional Network (DCN) sebagai sistem pendeteksi wajah
(face detection). Namun, dikarenakan rumitnya struktur CNN yang digunakan,
pendekatan ini memakan waktu pengolahan data yang cukup lama. Li et al [2]
menggunakan Cascade CNN untuk deteksi wajah dengan komputasi ekstra dan

mengabaikan korelasi antara facial landmark dan bounding box regression.

Multi-Task CNN mengadaptasi urutan kerja Cascade CNN yang memiliki tiga
tahapan penting dalam mendeteksi wajah dengan mengurangi beban kinerja sistem.
Tiga tahapan tersebut yaitu P-Net (Proposal Net) melakukan binary classification
pada input, diteruskan R-Net (Refine Net) untuk mempertegas klasifikasi dan
memberikan bounding box menggunakan input dari hasil P-Net, terakhir O-Net
(Output Net) sebagai hasil akhir dari sistem dengan hasil bounding box yang lebih baik
dan memberikan lima titik facial landmark pada kedua mata, hidung, dan dua ujung
bibir pada wajah [5].

Kelebihan Multi-Task CNN dibandingkan dengan Cascade CNN sebelumnya
adalah akurasi yang ditingkatkan dalam faktor multi-view image. Dalam hal performa,
Multi-Task CNN mengurangi task yang memperlambat kinerja deteksi wajah pada
Cascade CNN dengan NMS (Non-Maximum Suppression) pada tiga tahapan Multi-
Task CNN [5]. Dengan begitu, penelitian ini bertujuan untuk mengurangi masalah



1.2

1.3

yang sering dihadapi penelitian sebelumnya dengan menggunakan metode Multi-Task
CNN.

Kelebihan menggunakan MTCNN adalah melakukan deteksi sekaligus face
alignment. Implementasi keduanya dilakukan pada satu jaringan cascade CNN[6] dan

multi-task learning method.

Penelitian ini akan mengimplementasikan Multi-Task CNN pada ESP32[7][8].
Multi-Task CNN memiliki kelebihan dalam hal performa menjadikan sistem tertanam
untuk perangkat mobile seperti ESP32 sangatlah baik. ESP32 yang memiliki kelebihan
dibandingkan mikrokontroler lain. Hal ini ditujukan untuk membuat perangkat
pendeteksi wajah yang murah, dan pada penelitian sebelumnya telah menerapkan
MTMN (MTCNN dan Mobile Net) sebagai framework deteksi wajah.

Tujuan
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mendeteksi wajah menggunakan arsitektur Multi-Task CNN.

2. Menganalisa hasil dari sistem pendeteksian wajah menggunakan arsitektur Multi-

Task CNN pada ESP32

3. Membandingkan performa Multi-Task CNN terhadap Haar-Cascade sebagai

perbandingan antar dua metode yang berbeda.

Manfaat

Manfaat dari penelitian berikut adalah sebagai berikut:

1. Dapat menerapkan metode Multi-Task CNN pada pendeteksi wajah mobile

2. Mengimplementasi Multi-Task CNN pada mikrokontroler ESP32 sebagai

pendeteksi wajah mobile.

3. Mengetahui performa antara Multi-Task CNN dan Haar-Cascade
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1.5

1.6

Perumusan Masalah
Menggunakan metode Multi-Task CNN sebagai pendeteksi wajah berbasis

pembelajaran data.

Batasan Masalah

a. Pendeteksi wajah menggunakan CNN dengan arsitektur Multi-Task CNN

b. Hanya medeteksi wajah manusia
Penelitian hanya menggunakan dataset dari WIDER Face dan

d. Hanya mengklasifikasi terdeteksi atau tidaknya wajah terhadap input gambar.

e. Penelitian ini tidak mengklasifikasi wajah berdasarkan jenis kelamin, umur dan
ekspresi wajah.

f. Pengujian deteksi wajah pada mikrokontroler ESP32 hanya menggunakan lima
posisi wajah yaitu sudut 0°, 45°, 90°, 135° dan 180°.

g. Pengujian wajah menggunakan masker dan tidak menggunakan masker

h. Sensitivitas pencahayaan tidak dipertimbangkan

I. Metode Haar-Cascade hanya sebagai pembanding hasil testing Multi-Task CNN
pada komputer (bukan pada ESP32).

j. Pengujian perbandingan Multi-Task CNN dan Haar-Cascade menghasilkan waktu

rata-rata proses testing dan confussion matrix.

Metodologi Penelitian
Metodologi yang digunakan dalam tugas akhir ini akan melewati beberapa

tahapan sebagai berikut:

a. Perumusan masalah
Tahap ini adalah penentuan pokok permasalahan mengenai sistem deteksi
wajah dengan solusi yaitu dengan membuatan sistem pendeteksi wajah menggunakan
metode Multi-Task CNN.
b. Literatur
Tahap ini mengenai pencarian referensi atau literatur yang berkaitan
dengan metode penelitian untuk menyelesaikan rumusan masalah pada bab
sebelumnya. Referensi yang digunakan berdasarkan kata kunci penelitian yang
dilakukan.
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c. Perancangan
Tahap ini berisi rancangan proses dilakukannya penelitian berdasarkan
rumusan masalah dan literatur yang digunakan.
d. Pengujian
Tahap ini dilakukan dengan pengujian terhadap yang sesuai dengan rancangan.

e. Analisis

Tahap ini merupakan hasil dari pengambilan data dan menganalisa berdasarkan
algoritma pemrograman penelitian pendeteksi wajah, serta menyajikan data akurasi
dan durasi proses testing yang dilakukan. Hasil tersebut digunakan untuk

menggambarkan performa dari sistem yang dipakai pada penelitian.
f. Kesimpulan dan Saran

Tahap ini dilakukan dengan menarik kesimpulan dari analisa dan studi

literature serta saran untuk penulis selanjutnya jika akan dijadikan bahan referensi.

Sistematika Penulisan

Dibawah ini merupakan sistem penulisan tugas akhir sebagai berikut:
BAB |

Bab ini berisi latar belakang, perumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat
penelitian, serta batasan masalah yang akan dilakukan pada proses pembuatan tugas
akhir.

BAB I1

Pada bab ini terdapat uraian mengenai metode yang digunakan dalam
penelitian tigas akhir. Referensi yang digunakan akan membahas mengenai
pendeteksian wajah dalam pengolahan citra, Convolutional Neural Network, Multi-
Task Neural Network, serta ESP32 sebagai hardware yang akan digunakan dalam

implementasi akhir penelitian ini.



BAB 111

Bab ini berisi tahapan penelitian yang dilakukan dalam menyusun tugas akhir.

Tahapan penelitian tersebut akan disajikan dalam bentuk flowchart.
BAB IV

Bab IV berisi penyajian hasil dari penerapan metode yang digunakan yaitu
Multi-Task CNN sebagai pendeteksi wajah. Hasil penelitian berupa akurasi dan durasi
training testing.

BAB V

Bab terakhir berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang telah dilakukan. Bab
V pula berisi saran untuk memperbaiki dan memodifikasi penelitian demi hasil yang

lebih baik untuk penelitian selanjutnya.
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