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Abstrak

Sistem penentuan posisi dalam ruangan (Indoor Positioning System/IPS) memiliki peranan penting dalam berbagai
aplikasi seperti navigasi robot, pelacakan aset, dan sistem layanan otomatis. Salah satu pendekatan IPS yang
menjanjikan adalah berbasis kamera menggunakan algoritma YOLOv4 karena biayanya yang relatif rendah dan
fleksibilitas penggunaannya, namun akurasinya masih tergolong rendah. Studi ini meningkatkan akurasi sistem IPS
berbasis kamera melalui pendekatan anotasi visual baru, yaitu dengan menempatkan anotasi pada titik tengah antara
dua kaki manusia sebagai acuan posisi objek di lantai. Dataset khusus berisi 2.000 citra digunakan untuk melatih
model YOLOv4 yang telah disesuaikan. Hasil evaluasi menunjukkan peningkatan performa dengan nilai mean
average precision (mAP) sebesar 99,19% setelah pelatihan sebanyak 6.000 iterasi. Rasio konversi pixel-ke-centimeter
yang diperoleh mencapai 0,309 cm/pixel (sumbu-x) dan 0,308 cm/pixel (sumbu-y), dengan peningkatan akurasi
sebesar 62,43% dan penurunan standar deviasi sebesar 69,01%. Temuan ini menunjukkan bahwa metode kalibrasi
menggunakan anotasi pada kaki secara signifikan meningkatkan akurasi estimasi posisi dalam ruangan.

Kata kunci: indoor positioning system, computer vision, deteksi objek berbasis kamera, algoritma YOLO, kalibrasi
visual,
Abstract

Indoor Positioning Systems (IPS) play a crucial role in various applications such as robot navigation, asset
tracking, and automated service systems. One promising IPS approach is camera-based positioning using the YOLOv4
algorithm due to its relatively low cost and flexible implementation,; however, its accuracy remains relatively low.
This study enhances the accuracy of camera-based IPS by introducing a new visual annotation approach, which uses
the midpoint between a person's feet as the reference point for object positioning on the floor. A dedicated dataset
consisting of 2,000 images was used to train a customized YOLOv4 model. Evaluation results show improved
performance with a mean average precision (mAP) of 99.19% after 6,000 training iterations. The resulting pixel-to-
centimeter conversion ratios were 0.309 cm/pixel (x-axis) and 0.308 cm/pixel (y-axis), with an accuracy improvement
of 62.43% and a standard deviation reduction of 69.01%. These findings demonstrate that calibration using foot
midpoint annotations significantly enhances the accuracy of indoor position estimation.

Keywords: indoor positioning system, computer vision, camera-based object detection, YOLO algorithm, object
annotation,

I. PENDAHULUAN
karena sinyal satelit terhalang oleh

menurun drastis saat digunakan di dalam ruangan
struktur

Sistem deteksi objek dalam ruangan (/ndoor
Positioning System atau IPS) merupakan teknologi
yang dirancang untuk menentukan lokasi objek di
dalam suatu bangunan secara real-time, terutama
pada lingkungan yang tidak terjangkau oleh sinyal
Global Positioning System (GPS) [1]. Akurasi GPS
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bangunan. Untuk mengatasi keterbatasan tersebut,
IPS  dengan  berbagai  pendekatan  telah
dikembangkan, antara lain IPS  berbasis
ultrawideband (UWB), Wi-Fi, sensor ultrasonik, dan
kamera [1]. Di antara pendekatan-pendekatan ini,
sistem berbasis kamera dinilai menjanjikan karena
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tidak memerlukan infrastruktur tambahan dan
memiliki biaya implementasi yang relatif rendah,
meskipun menuntut pemrosesan visual yang
kompleks [2]. IPS saat ini menjadi teknologi yang
banyak digunakan dalam berbagai aplikasi seperti
navigasi robot [3], [4], [5], Augmented Reality (AR)
[6], [7], serta pelacakan aset di gudang dan area
industri [8], [9].

Dalam dekade terakhir, kemajuan pesat dalam
bidang computer vision dan deep learning telah
mendorong penerapan metode convolutional neural
network (CNN) untuk berbagai kebutuhan persepsi
visual, termasuk dalam sistem IPS berbasis
kamera[10], [11]. Algoritma deteksi objek seperti
You Only Look Once (YOLO) telah terbukti efektif
dalam mendeteksi objek secara real-time dengan
kecepatan tinggi dan akurasi yang kompetitif [12],
[13].

YOLO merupakan salah satu algoritma deteksi
objek berbasis CNN yang mengintegrasikan seluruh
proses deteksi, mulai dari ekstraksi fitur hingga
prediksi kelas dan posisi objek ke dalam satu langkah
terpadu[12]. Berbeda dengan metode konvensional
seperti sliding window atau region proposal, YOLO
melakukan deteksi secara menyeluruh terhadap citra
dalam satu kali pemrosesan, sehingga lebih cepat dan
efisien.

Berbagai studi telah mengeksplorasi pemanfaatan
varian YOLO, termasuk YOLOv4 dan YOLOVS,
untuk mendeteksi posisi manusia atau objek di dalam
ruangan [14], [15], [16]. Salah satu studi oleh
Kurniawan [17] mengembangkan sistem IPS

Pengumpulan
Dataset

Selesai

Anotasi Objek

Error Hasil
Perhitungan Posisi
Objek <10 cm?

dikonversi ke koordinat fisik dengan akurasi tinggi.
Deteksi bounding box objek, seperti tubuh manusia,
tidak serta-merta menunjukkan posisi aktual objek di
lantai, terutama pada tampilan citra dari atas. Oleh
karena itu, diperlukan pendekatan anotasi yang lebih
tepat untuk menjadikan deteksi objek sebagai dasar
konversi pixel objek ke satuan panjang.

Untuk mengatasi keterbatasan akurasi pada
pendekatan sebelumnya, studi ini mengusulkan
sistem IPS berbasis kamera yang diintegrasikan
dengan metode kalibrasi visual, yaitu dengan
memanfaatkan anotasi pada titik tengah antara dua
kaki manusia. Titik ini dipilih karena secara visual
lebih stabil dan secara geometris merepresentasikan
proyeksi posisi manusia di lantai dalam citra tampak
atas. Dataset khusus yang terdiri dari 2.000 citra
digunakan untuk melatih model YOLOv4 yang telah
dimodifikasi, dan dievaluasi menggunakan rasio
konversi pixel ke centimeter. Pendekatan ini
diharapkan mampu menurunkan error posisi secara
signifikan dan menghasilkan sistem IPS yang lebih
akurat serta layak diterapkan pada aplikasi-aplikasi
yang membutuhkan presisi tinggi.

II. METODE PENELITIAN

Penelitian ini terdiri atas lima tahapan utama
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1, yaitu
pengumpulan dataset, anotasi objek, pelatihan model
menggunakan algoritma YOLOv4, deteksi posisi
objek, estimasi posisi objek berdasarkan hasil
deteksi dan evaluasi akurasi hasil deteksi.

Pelatihan
Model dengan
Algoritma
YOLO

Deteksi Objek
menggunakan
Citra Uji

Estimasi Posisi
Objek
berdasarkan
Hasil Deteksi

Analisis Error
dari Estimasi
Posisi Hasil
Deteksi

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

berbasis kamera smartphone menggunakan model
YOLOvV4. Meskipun berhasil mendeteksi keberadaan
manusia, sistem tersebut menghasilkan error posisi
rata-rata sebesar 40,14 cm dari target 10 cm,
sehingga belum memenuhi kebutuhan presisi pada
aplikasi seperti pengambilan barang otomatis atau
navigasi di ruang sempit.

Salah satu kelemahan dari pendekatan sebelumnya
adalah belum optimalnya metode kalibrasi visual, di
mana deteksi objek belum secara langsung
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2.1. Pengumpulan Data Citra

Data citra dalam penelitian ini didefinisikan
sebagai file gambar berformat JPEG atau JPG yang
menampilkan citra manusia dari sudut pandang atas
(top view). Dataset terdiri dari file citra yang
dipasangkan dengan file teks yang berisi informasi
anotasi dalam format YOLO. Sumber data citra
berasal dari dua kategori utama: (1) dataset dari
penelitian sebelumnya yang relevan diperoleh
menggunakan kamera smartphone dengan posisi
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kamera dipasang secara tetap, dan (2) hasil pencarian
daring menggunakan kata kunci seperti "overhead",
"human overhead"”, dan 'top view", dengan
penyaringan untuk mengecualikan citra yang
mengandung efek fisheye. Posisi kamera yang tidak
berubah selama pengambilan citra membuat distorsi
perspektif dianggap minimal dan konstan, sehingga
kalibrasi visual berdasarkan dimensi ruangan dapat
digunakan secara konsisten. Dataset hasil seleksi
berjumlah 2.000 citra, yang seluruhnya dianotasi
ulang untuk mempersiapkan data pelatihan model.
2.2. Anotasi Objek

Setiap citra dalam dataset perlu dianotasi terlebih
dahulu, yaitu diberi informasi mengenai lokasi objek
dalam bentuk bounding box yang mengelilingi kedua
kaki manusia. Anotasi ini berfungsi sebagai referensi
bagi model untuk mempelajari pola visual dan posisi
objek dalam gambar. Format anotasi yang digunakan
mengikuti standar YOLO, di mana setiap gambar
memiliki pasangan file teks yang berisi label objek
dan koordinat bounding box dalam satuan relatif
terhadap dimensi gambar.

Proses anotasi dilakukan secara manual
menggunakan perangkat lunak makesense.ai dengan
menandai kedua kaki manusia dalam setiap citra
menggunakan bounding box. Titik tengah pada setiap
bounding box ditentukan dan digunakan sebagai
representasi posisi objek pada lantai. Penyesuaian
anotasi titik tengah antar kaki manusia sebagai
anchor point ini dilakukan sehingga model tidak
hanya mendeteksi keberadaan objek, tetapi juga
mampu memprediksi posisi relatif objek secara lebih
akurat dalam sistem koordinat gambar. Gambar 2
memperlihatkan perbandingan antara metode anotasi
dari studi terdahulu dan pendekatan anotasi baru
yang diterapkan dalam penelitian ini.

Gambar 2. Perbandingan metode anotasi: (a) anotasi
berdasarkan bounding box Keseluruhan tubuh (studi
sebelumnya); (b) anotasi dengan titik tengah kaki
sebagai referensi posisi (pendekatan studi ini).

2.3. Pelatihan Model

Model deteksi objek dilatih menggunakan 2.000
citra yang telah dianotasi menggunakan algoritma
YOLOvV4. Parameter pelatihan dikonfigurasi secara
spesifik untuk mencerminkan karakteristik dataset,
meliputi network size, jumlah kelas deteksi (dalam

hal ini hanya satu kelas: ”"Human”), dan jumlah
filter. Proses pelatihan dijalankan hingga mencapai
6.000 iterasi, berdasarkan hasil uji awal yang
menunjukkan bahwa angka tersebut cukup untuk
menghindari  overfitting  sekaligus  mencapai
kestabilan performa.

Selama pelatihan, performa model dievaluasi
menggunakan parameter mean Average Precision
(mAP), yang berfungsi sebagai indikator kualitas
sistem deteksi objek. Metrik ini mencerminkan
kemampuan model dalam mengenali dan
mengklasifikasikan objek target secara akurat pada
berbagai posisi dan skala dalam citra. Evaluasi
dilakukan setiap 1.000 iterasi, dan hasilnya disimpan
secara otomatis untuk dianalisis. Nilai mAP tertinggi
yang dicapai merepresentasikan performa terbaik
dan selanjutnya digunakan pada tahap pengujian
untuk mendeteksi objek.

2.4. Deteksi Posisi Objek

Setelah proses pelatihan, model diterapkan untuk
mendeteksi posisi objek pada citra uji. Citra uji
tersebut diambil menggunakan kamera dengan
lokasi berbeda dari dataset yang digunakan selama
pelatihan. Deteksi objek dilakukan dengan
mengidentifikasi bounding box kaki dan menghitung
titik tengah antar kaki. Titik ini merepresentasikan
posisi objek dan selanjutnya dikonversi dari
koordinat pixel ke satuan centimeter berdasarkan
rasio konversi yang diperoleh dari data kalibrasi.

Perhitungan posisi objek dilakukan dengan
mengacu pada titik tengah citra sebagai referensi.
Titik ini ditentukan dari ukuran resolusi gambar
yang digunakan, yaitu 1280x720 pixel, sehingga
koordinat referensinya berada pada (640, 360),
seperti digambarkan pada Gambar 3. Setiap hasil
deteksi dari model menghasilkan parameter
bounding box berupa left x, top_y, width, dan height,
yang ditunjukkan pada Gambar 4. Parameter leff x
dan fop y menyatakan koordinat pixel dari titik
pojok kiri atas pada bounding box. Sedangkan width
dan height merepresentasikan dimensi horizontal
dan vertikal dari bounding box tersebut dalam satuan
pixel. Titik tengah dari bounding box dihitung
dengan persamaan (1) berikut:

Koordinat titik tengah =

width height
(xleft + 2 :ytop + 2

) (D
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(1280, 720)

Gambar 3. Representasi titik tengah citra (640, 360)
pada gambar beresolusi 1280%720 pixel sebagai acuan
perhitungan posisi. Titik (0, 0) berada di Kkiri atas,
sedangkan (1280, 720) di kanan bawah.

Gambar 4. Struktur bounding box hasil deteksi objek:
left x dan top_y menunjukkan koordinat Kiri atas,
width dan height menunjukkan dimensi horizontal dan
vertikal kotak deteksi.

Selanjutnya, selisih antara titik tengah deteksi dan
titik tengah citra dihitung dengan metode
pengurangan absolut, sechingga hasil koordinat
terpusat pada titik (0, 0) dengan menggunakan
persamaan (2) dan (3) sebagai beriktu:

X(x) =x—640 2
Y(y) =y —360 (€)

Nilai (X, Y) ini menyatakan selisih posisi objek
dari titik tengah gambar dalam satuan pixel. Untuk
mengubahnya ke dalam satuan centimeter, dilakukan
proses kalibrasi terhadap data citra yang diambil
menggunakan kamera smartphone dengan posisi
tetap. Perhitungan kalibrasi berdasarkan
perbandingan antara ukuran nyata area citra dengan
ukuran pixel. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa
area pengamatan memiliki dimensi fisik 395,0 cm
(panjang) dan 221,8 cm (lebar), sedangkan dimensi
citra adalah 1280 pixel (panjang) dan 720 pixel
(lebar). Maka diperoleh rasio konversi sebagai
berikut:
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395,0 cm
1280 pixel
221,8 cm
720 pixel
Setelah jarak dalam pixel dihitung, digunakan
persamaan (4) untuk memperoleh jarak total dari
titik tengah deteksi ke titik tengah citra:

Rasio konversi sh.X = =~ 0.309 cm/pixel

Rasio konversi sb.Y = ~ 0.308 cm/pixel

Jarak (px) = \/(xpx — 640)% + (¥, — 360)2
“)

Jarak tersebut kemudian dikonversi ke centimeter
menggunakan persamaan (5) berikut:

Jarak (cm) =

JFem — 197,5)2 + (Yo — 110,9)2

(6))
2.5. Evaluasi Akurasi Deteksi
Evaluasi akurasi deteksi dilakukan dengan

membandingkan jarak hasil deteksi terhadap jarak
aktual sejauh 100 cm, seperti ditunjukkan pada
Gambar 5. Perhitungan error dilakukan dengan
menggunakan rumus:

Error(%) — Jarakgeteksi—Jarakaktual X 100% (6)
Jarakggtual
[__

Gambar 5. Ilustrasi pengambilan data jarak aktual
sejauh 100 cm sebagai acuan evaluasi akurasi sistem
deteksi posisi.

Pengujian dilakukan terhadap sebelas citra uji
dengan variasi posisi objek, yaitu di pojok kiri atas,
kanan atas, kiri bawah, kanan bawah, dan tengah.
Akurasi hasil deteksi kemudian dibandingkan
dengan kebutuhan presisi antara 1-10 cm. Sistem
dinilai layak digunakan jika error berada dalam
rentang tersebut. Selain itu, hasil deteksi objek
dibandingkan dengan hasil penelitian sebelumnya,
baik dari sisi akurasi  deteksi, maupun
kemampuannya dalam deteksi terhadap gambar uji
yang tidak dikenali sebelumnya.
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil proses pelatihan model menunjukkan
peningkatan nilai mean Average Precision (mAP)
seiring jumlah iterasi, sebagaimana ditunjukkan pada
Tabel 1. Nilai mAP pada setiap 1000 iterasi
pelatihan model.Tabel 1. Model mencapai mAP
maksimum sebesar 100% setelah 4000 iterasi,
dengan rata-rata mAP sebesar 99,19%. Ini
menunjukkan bahwa model mampu mengenali objek
manusia dengan sangat baik pada citra tampak atas.

Tabel 1. Nilai mAP pada setiap 1000 iterasi pelatihan
model.

No Jumlah Iterasi mAP

1 1000 95,52%
2 2000 99,90%
3 3000 99,99%
4 4000 100,00%
5 5000 100,00%
6 6000 100,00%

Rata-rata 99,19%

Model yang telah dilatih kemudian digunakan untuk
mendeteksi posisi objek pada citra uji. Hasil deteksi
objek ditunjukkan pada Gambar 6, yang
memperlihatkan perbandingan antara pendekatan
studi sebelumnya dan metode pada penelitian ini.
Deteksi sebelumnya menghasilkan bounding box
dengan  confidence score 0,96, sedangkan
pendekatan baru menghasilkan bounding box pada
kaki dengan confidence score lebih tinggi, yaitu 0,99,
sehingga lebih sesuai untuk perhitungan posisi
berdasarkan titik tengah antar kaki.

] S— l o —

Gambar 6. Perbandingan hasil deteksi objek: (a)
metode sebelumnya dengan satu bounding box umum,
(b) metode anotasi penelitian ini dengan bounding box
pada area kaki yang menghasilkan deteksi confidence
score lebih tinggi.

Selanjutnya, perhitungan posisi objek dilakukan
berdasarkan titik tengah dari bounding box yang
dihasilkan oleh proses deteksi. Hasil analisis,
sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 2, menunjukkan
bahwa rata-rata error posisi adalah sebesar 2,78 cm
dengan standar deviasi sebesar 1,42 cm, yang setara
dengan 2,78% dari jarak aktual sejauh 100 cm.

Tabel 2. Analisis error estimasi posisi hasil deteksi

No. Hasil Estimasi Posisi
Citra Jarak Jarak Error | - Error
Uii (cm) (%)
J (px) (cm)
1 340,56 105,06 5,06 5,06
2 317,08 97,81 2,19 2,19
3 319,09 98,44 1,56 1,56
4 316,74 97,71 2,29 2,29
5 313,75 96,79 3,21 3,21
6 333,23 102,83 2,83 2,83
7 335,33 103,48 3,48 3,48
8 328,69 101,43 1,43 1,43
9 341,78 105,46 5,46 5,46
10 328,99 101,46 1,46 1,46
11 319,12 98,42 1,58 1,58
Rata-rata Error 2,78
Standar deviasi 1,42
Dibandingkan ~ dengan  hasil  penelitian

sebelumnya yang memiliki error sebesar 40,14%
dan standar deviasi 4,58 cm [17], sistem ini
menunjukkan peningkatan akurasi sebesar 93,07%
serta penurunan standar deviasi sebesar 68,99%. Hal
ini mengindikasikan peningkatan yang signifikan
dalam akurasi dan konsistensi sistem deteksi posisi
yang dikembangkan.

Peningkatan akurasi diperoleh karena posisi
objek dihitung berdasarkan titik tengah antara kedua
kaki. Pendekatan ini berbeda dari penelitian
sebelumnya yang melakukan kalibrasi berdasarkan
titik tengah dada. Titik dada dinilai kurang konsisten
karena perbedaan tinggi badan antar individu dan
memerlukan penyesuaian tambahan agar citra
akurat.

Sebaliknya, titik tengah kaki dianggap lebih
stabil, mudah dianotasi, dan dekat dengan titik
tengah gambar. Meskipun kaki tidak selalu terlihat,
posisinya tetap dapat diperkirakan dengan bantuan
garis perspektif, seperti menarik garis dari ketiak
menuju titik hilang citra.

IV. KESIMPULAN

Penelitian ini mengembangkan metode anotasi
visual baru pada sistem deteksi posisi objek dalam
ruangan menggunakan algoritma YOLOv4 yang
diimplementasikan pada citra dari kamera
smartphone. Model yang dilatih mencapai nilai mAP
rata-rata sebesar 99,19%, dengan performa deteksi
maksimal pada iterasi ke-4000 hingga 6000 sebesar
100%.

Perhitungan posisi objek dilakukan berdasarkan
titik tengah antar kaki dari bounding box deteksi,
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yang kemudian dikonversi ke satuan nyata
menggunakan rasio kalibrasi. Hasil evaluasi
menunjukkan rata-rata error sebesar 2,78 cm dengan
standar deviasi 1,42 cm, atau setara dengan 2,78%
dari jarak aktual.

Dibandingkan  dengan studi  sebelumnya,
pendekatan ini menghasilkan peningkatan akurasi
sebesar 93,07% dan penurunan deviasi sebesar
68,99%, menandakan sistem yang lebih presisi dan
stabil. Sistem ini dapat digunakan untuk aplikasi
pelacakan posisi di dalam ruangan sempit, khususnya
dalam konteks pemantauan atau navigasi berbasis
kamera tanpa sensor tambahan.

Untuk pengembangan penelitian selanjutnya,
variasi dataset dan skenario pengujian dapat
diperluas, mencakup beragam kondisi pencahayaan,
latar belakang, serta sudut pandang kamera. Jika
model akan digunakan pada berbagai jenis kamera,
maka pembuatan dataset yang lebih besar menjadi
penting guna meminimalkan risiko overfitting,
terutama jika tetap menggunakan anotasi titik tengah
di antara dua kaki.
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