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ABSTRAK

Nama Mahasiswa / NPM : Christina Halim / 21083010124

Judul Skripsi Deteksi  Objek dan Pelacakan Pergerakan
Spermatozoa Manusia Berbasis Video
Menggunakan  Algoritma ~ YOLOvS  dan
StrongSORT

Dosen Pembimbing : 1. Wahyu Syaifullah JS., S.Kom., M.Kom

2. Kartika Maulida Hindrayani, S.Kom., M.Kom

Infertilitas merupakan masalah global dengan sekitar 50% kasus disebabkan oleh
faktor pria. Analisis kualitas sperma, khususnya parameter motilitas, penting untuk
evaluasi infertilitas, namun metode manual memerlukan waktu lama, rawan
kesalahan, dan tidak konsisten. Sistem otomatis seperti CAS4 dapat membantu,
tetapi memiliki biaya tinggi dan keterbatasan dalam pelacakan multi-spermatozoa.
Penelitian in1 mengusulkan pendekatan deep learning berbasis track-by-detection
menggunakan YOLOvS5 sebagai detektor untuk mendeteksi keberadaan
spermatozoa dan StrongSORT untuk melacak pergerakan objek spermatozoa.
Metode pelacakan dievaluasi melalui dua integrasi yaitu YOLOVS + Kalman Filter
dan YOLOvVS + StrongSORT. Hasil pengujian menunjukkan bahwa metode
YOLOVS + Kalman Filter memberikan performa yang lebih baik, dengan nilai
MOTA sebesar 56,7%, IDFI sebesar 45,4%, MOTP sebesar 0.891, serta kecepatan
pemrosesan 5 FPS. Sementara itu, YOLOVS + StrongSORT menunjukkan MOTA
sebesar 50,9%, IDFI sebesar 43,1%, MOTP sebesar 0.887, dan kecepatan
pemrosesan 1 FPS. Temuan ini menunjukkan bahwa metode track-by-detection
berbasis YOLOVS yang diintegrasikan dengan Kalman Filter mampu memberikan
hasil deteksi dan pelacakan yang lebih stabil, cepat, dan akurat dibandingkan
StrongSORT dikarenakan Kalman Filter memiliki proses komputasi yang lebih
ringan, tidak memerlukan ekstraksi fitur re-identifikasi, dan mampu memperbarui

estimasi posisi objek lebih efisien pada setiap frame.

Kata kunci: Deteksi dan pelacakan objek, Kalman Filter, Spermatozoa,
StrongSORT, YOLOVS



ABSTRACT

Student Name /| NPM : Christina Halim / 21083010124

Undergraduate Thesis Object Detection and Human Spermatozoa

Title : Movement Tracking In Video Using YOLOvS and
Strongsort Algorithm

Advisors : 1. Wahyu Syaifullah JS., S.Kom., M.Kom

2. Kartika Maulida Hindrayani, S.Kom., M.Kom

Infertility is a global health issue, with approximately 50% of cases attributed to
male factors. Sperm quality analysis, particularly the assessment of motility
parameters, is essential for evaluating male infertility. However, manual analysis
is time-consuming, promne to human error, and often inconsistent. Automated
systems such as CASA can assist, but they are costly and still limited in multi-sperm
tracking capabilities. This study proposes a deep learning—based track-by-
detection approach using YOLOVS as the detector for identifying spermatozoa and
StrongSORT as the tracker for monitoring sperm movement. The tracking
performance was evaluated using two integration methods: YOLOv5 + Kalman
Filter and YOLOvS + StrongSORT. Experimental results show that the YOLOvS +
Kalman Filter method yields better performance, achieving a MOTA of 56.7%, an
IDF1 of 45.4%, a MOTP of 0.891, and a processing speed of 5 FPS. In comparison,
YOLOvS5 + StrongSORT achieved a MOTA of 50.9%, an IDF1 of 43.1%, a MOTP
of 0.887, and a processing speed of 1 FPS. These findings indicate that the
YOLOvS5-based track-by-detection approach integrated with the Kalman Filter
provides more stable, faster, and more accurate detection and tracking results than
StrongSORT. This is because the Kalman Filter involves lighter computation, does
not require re-identification feature extraction, and can efficiently update object

position estimates at every frame.

Keywords: Object detection and tracking, Kalman Filter, Spermatozoa,
StrongSORT, YOLOvS

vi



KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Tuhan Yang Maha Esa atas segala rahmat dan
karunia-Nya kepada penulis sehingga skripsi dengan judul “Deteksi Objek Dan
Pelacakan Pergerakan Spermatozoa Manusia Berbasis Video Menggunakan

Algoritma YOLOVS Dan StrongSORT” dapat terselesaikan dengan baik.

Penulis mengucapkan terima kasih kepada Bapak Wahyu Syaifullah JS.,
S.Kom., M.Kom., selaku Dosen Pembimbing 1 dan Ibu Kartika Maulida
Hindrayani, S.Kom., M.Kom., selaku Dosen Pembimbing II  yang telah
meluangkan waktunya untuk memberikan bimbingan, nasehat serta motivasi
kepada penulis. Dan penulis juga banyak menerima bantuan dari berbagai pihak,
baik itu berupa moral, spiritual maupun materiil. Untuk itu penulis mengucapkan

terima kasih kepada:

1. Prof. Dr. Ir. Novirina Hendrasarie, MT., selaku Dekan Fakultas Ilmu

Komputer Universitas Pembangunan Nasional “Veteran” Jawa Timur.

2. Dr. Eng. Ir. Dwi Arman Prasetya, ST., MT., IPU., selaku Ketua Program
Studi Sains Data Fakultas Ilmu Komputer Universitas Pembangunan

Nasional “Veteran Jawa Timur.

3. Dosen-dosen Program Studi Sains Data yang telah memberikan arahan dan

saran yang baik untuk penulis dapat menyelesaikan skripsi ini.

4. Orang tua dan adik tercinta yang telah memberikan dukungan dan doa yang
tidak pernah putus dan mendorong serts memotivasi penulis untuk

menyelesaikan skripsi ini.

5. Teman-teman Sains Data Angkatan 2021, terkhususnya Ayu yang telah
membantu dan menemani penulis dalam menyelesaikan penulisan proposal

skripsi ini

Vil



viii

6. Teman-teman Army of God GMS Jombang yang terus mendoakan dan
memberikan dukungan serta keyakinan penuh kepada penulis untuk dapat

menyelesaikan skripsi ini.

Penulis menyadari bahwa di dalam penyusunan skripsi ini banyak terdapat
kekurangan. Untuk itu kritik dan saran yang membangun dari semua pihak sangat
diharapkan demi kesempurnaan penulisan skripsi ini. Akhirnya, dengan segala
keterbatasan yang penulis miliki semoga laporan ini dapat bermanfaat bagi semua

pihak umumnya dan penulis pada khususnya.

Surabaya, 3 Desember 2025

Penulis

viii



DAFTAR ISI

HALAMAN SAMPULL...cciuiiuiiiiiiiiieiieiiiiiieiiesiesisatsessesssasssssssassnsens i
LEMBAR PENGESAHAN ii
LEMBAR PERSETUJUAN ....coiviiniisensenssicsenssecssissssssessstssssssessssssssssssssssssssssssane iii
SURAT PERNYATAAN BEBAS PLAGIASI iv
ABSTRAK aucuiitineiiinsninsnisinsaisssisssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssss v
ABSTRACT ..uuuaannennvinnensrinnnsensessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vi
KATA PENGANTAR vii
DAFTAR ISLuucuiiiiciriinnicsnisinssecssissesssessssssssssesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ix
DAFTAR GAMBAR xi
DAFTAR TABEL xii
DAFTAR LAMPIRAN xiii
DAFTAR NOTASI Xiv
BAB I PENDAHULUAN 1
1.1, Latar BelaKang ..........cocoviiiiiiiiiiiiiicectccceeeee et 1
1.2, Rumusan Masalah..........ccoccooiiiiiiiiiiiceeee e 4
1.3. Batasan Masalah ........cccccoooiiiiiiiiiiiie e 4
1.4, Tujuan Penelitian ..........cccoveriiiiiiiiniiniiieecceee e 5
1.5. Manfaat Penelitian ..........coccoeviiiiieniiiiieieeee e 5
BAB II TINJAUAN PUSTAKA.....couietirenrrinnnssensaissensesssnssssssessssssssssesssssssssseses 7
2.1. Penelitian Terdahulu ...........oooiiiiiniiiiiiee e 7
2.2 Kerangka TEOTT ...cc.eevuuieiieeiieiie ettt ettt st ereens 14
2.2.1 Motilitas SpermatOzoq...........c..cccueveueeceieeciieiieeiieeiie et 14
2.2.2 ObJeCt DeteCtiON...........cceceeeeeieeeeiieeeieeeieeeteeeieeeeaeeesveeesaeesnaaee e 15
2.2.3 Object TrACKING ........c.uoeeeeeeeiieeeiie ettt 19
2.2.4 YOLO (You Only LOOk ONCE).......ccuoeeeeeiiaiaeiieieeieeieeie e, 24
2.2.5 SFONGSORT ..ottt 30
2.2.6 Transfer LEATTING ...........cceeeceeeeiuieeiieeeiieeeieeeieeesaeessseessseesnaveeens 34
2.2.77 Metrik Evaluasi .....coocooiiiiiiiiiiiiieiee e 35
BAB IIIl METODOLOGI PENELITIAN 39

X



BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

BAB V PENUTUP..........rrernennnenee

DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN ....ccoivueecrneecsneecsnnnes

3.1 Variabel Penelitian dan Sumber Data ........c..ccccoviiiiniiiininiiciiee
3.2 Langkah ANaliSIS.......ccccoieriiiiiieniieeieerie ettt ere e e ere e ens
3.2.1 Pengumpulan Data Primer..........cccccveeviiieeiiieeciieeee e
3.2.2 Video Pre-proCessSing ..........occveeeeueeecieeeiieeeieeeereeesreeesiseessseessssees
3.2.3 ANOtasi GAMDAT ......c..cocueiiiriiiieierieseee et
3.2.4 Pembagian Dataset.........cccccuieruieeiieniieeiierieeie et
3.2.5 Implementasi Model YOLOvVS Menggunakan Transfer Learning......
3.2.6 Implementasi StrongSORT ...........cocoveevinciinieiiniineeeeeeeeeeeeene

3.3 DESAM SISTEIM .o

4.1 Video Pre-proCesSSing ...........ccucoeioueeiueesieiieeiieeeeesieeseeeeiee st seeeeeeas
4.2 Anotasi GAMDAT.........cciiiiiiiieiieeeee e
4.3  Pembagian Datasel .........ccceevieriieriieeieeiieeie ettt
4.4  Hasil Pelatihan Model YOLOvVS menggunakan Transfer Learning .......
4.5 Hasil Pengujian Model YOLOVS ......cooiiiiiniiiiiiniiiccececeeeen
4.8  Hasil Tracking Menggunakan StrongSORT ..........c.cccceveveevcnccneenennne.
4.9 Tampilan Antarmuka (Graphical User Interface) ............ccoeeeeuvvencunnnn.

5.1 KeSIMPUIAN...eiiiiiiiiiiiiiiecieecee e

5.2.  Saran Pengembangan............cccccoceeviriiniiiiniiniiee e




DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Motilitas Sperma Normal dan Abnormal [15]........cccceevvieeiniennneen. 14
Gambar 2.2 Arsitektur One-Stage Detector dan Two-Stage Detector [19]......... 17
Gambar 2.3 ArsiteKtur YOLO [24] ..oooviiiiiieeeeeeeeeee e 26
Gambar 2.4 ArsiteKtur YOLOVS [27] cuveeooiieeieeeeeeeee e 27
Gambar 2.5 Backbone YOLOVS [27]..cceuiareieeieee et 28
Gambar 2.6 Neck YOLOVS [27] oottt 28
Gambar 2.7 Head YOLOVS [27] .o 29
Gambar 2.8 Perbandingan DeepSORT dengan StrongSORT [29]......ccooveveeneeee. 31
Gambar 3.1 Langkah Analisis Penelitian ............cccoecveevieniieiieniicieeie e, 40
Gambar 3.2 Langkah Pemrosesan Data Video..........ccceeeeeiinieninicnicncnicneenne. 41
Gambar 3.3 Langkah Pelatithan YOLOv5 Menggunakan Transfer Learning ...... 44
Gambar 3.4 Diagram Alur Integrasi YOLOvS dan StrongSORT ......................... 45
Gambar 3.5 Design Tampilan GUI ..........cccooooiiiiiiiiniiieeeeeeee e, 47
Gambar 4.1 Hasil Resizing IMage ..............ccccooveveriiiniineeiiniineneneeeeeeeees 50
Gambar 4.2 Hasil Enhancement Metode CLAHE ..........ccccoovveeevieiieniieieeee. 51
Gambar 4.3 Hasil Enhancement Metode Histogram Equalization ..................... 51
Gambar 4.4 Anotasi Menggunakan Labellmg ...........ccccoevvevvviiiniiiiniieeeeee, 52
Gambar 4.5 File Hasil ANOtasi ........ccceeviiiiiiiiiiiiieeieeee e 53
Gambar 4.6 Struktur Pembagian Dataset ...........cccceecveeviieniiiiieniieiecie e 54
Gambar 4.7 Hasil Inferensi YOLOVS.........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeee e 56
Gambar 4.8 Inferensi Hasil Deteksi YOLOVS ........cccccoooiviiiiiniiiiiiiiice 57
Gambar 4.9 Grafik Jumlah Deteksi Spermatozoa Pada Model YOLOvVS ............ 58
Gambar 4.10 Hasil Lintasan Pergerakan Spermatozoa...................ccccccuveeueennn.... 59
Gambar 4.11 Halaman Lo@in USET ..........ccccveerieeeiiieeieeeiieeeiee et 62
Gambar 4.12 Halaman Registrasi USET .........cccveevureeiieeeiieeeiieeeiie e esevee e 63
Gambar 4.13 Halaman Utama Sistem Pelacakan .............ccccoceveniiniincnicnnenne. 63
Gambar 4.14 Halaman Riwayat Sistem Pelacakan ..........c.cccocoveviiniiniincnnne. 64

xi



xii

DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Penlitian Terdahulu............ccoooiiiiiiiii e 7
Tabel 2.2 Tabel Confusion Matriks ...........ccooceeceereueeiieniieeiienieeeieesieeieesve e 35
Tabel 4.1 Perbandingan Performa StrongSORT dengan Model Lain................... 61

Xii



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Source Code ............cooiueiiiiiiii i, 75
Lampiran 2. Source Code GUI.............ooiiiiiiiii e, 75
Lampiran 3. Surat Layak Etik...............oo e, 75
Lampiran 4. LoA (Letter of ACCePIAnCe) ..............cueeuiuiiiiiiiiiiiiiiinannnnn 75

xiil



X1V

Ixy
Iw,h

Ck

DAFTAR NOTASI

Koordinat pusat hasil prediksi akhir bbox

Ukuran lebar dan tinggi bbox hasil prediksi akhir

Koordinat pusat hasil deteksi awal bbox

Smoothed feature

Fitur hasil smoothing sebelumnya

Fitur baru hasil ekstraksi dari fitur saat ini

Faktor peluruhan £MA

Matriks measurement noise covariance adaptive
pada NSA Kalman Filter

Matriks measurement noise covariance konstan pada
Kalman Filter

Confidence score dari deteksi objek pada waktu ke-k

X1V



