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ABSTRACT

Visitor density monitoring in commercial areas directly affects safety and facility comfort

@ management. This study develops a visitor density detection and classification system based on a
pretrained YOLOvVSs model, with a case study at Super Dazzle Gejayan, Yogyakarta. The
YOLOvSs model was used without retraining, leveraging weights pretrained on the COCO
dataset to detect human objects in real time. Detection results were then classified into three
density categories: Quiet (<5 people), Moderate (6—10 people), and Crowded (> 10 people), using
a threshold-based rule approach. Testing was conducted on 707 static images collected directly
from the store environment under various visitor conditions. The system achieved an overall

e accuracy of 89.39%. Based on the classification report, the Crowded class achieved the best
performance with an Fl-score of 0.94, followed by the Quiet class (Fl-score 0.91), while the
Moderate class obtained the lowest FI-score of 0.82 due to its position between the two other
classes. The main limitations of the system include occlusion conditions, lighting variation, and
threshold sensitivity. The results indicate that the pretrained approach without retraining saves
time and computational resources for the training process, while still producing competitive
accuracy for visitor density classification applications in real-world environments.

Keywords: YOLOVS, object detection, density classification, people counting, computer vision.

ABSTRAK

Pemantauan kepadatan pengunjung di area komersial berpengaruh langsung dalam manajemen
keamanan dan kenyamanan fasilitas. Penelitian ini mengembangkan sistem deteksi dan
klasifikasi kepadatan pengunjung berbasis YOLOVSs pretrained dengan studi kasus di Super
Dazzle Gejayan, Yogyakarta. Model YOLOvSs digunakan tanpa proses pelatihan ulang dengan
memanfaatkan bobot hasil pelatihan pada dataset COCO untuk mendeteksi objek manusia secara
real-time. Hasil deteksi kemudian diklasifikasikan ke dalam tiga kategori kepadatan Sepi (<5
orang), Sedang (6—10 orang), dan Ramai (>10 orang) menggunakan pendekatan berbasis
ambang batas (threshold-based rule). Pengujian dilakukan terhadap 707 citra statis yang
dikumpulkan langsung dari lingkungan toko pada berbagai kondisi kunjungan. Sistem berhasil
mencapai akurasi keseluruhan sebesar 89,39%. Berdasarkan classification report, kelas Ramai
memperoleh performa terbaik dengan Fl-score 0,94, diikuti kelas Sepi (Fl-score 0,91),
sedangkan kelas Sedang memperoleh Fl-score terendah sebesar 0,82 akibat posisinya yang
berada di antara dua kelas lainnya. Keterbatasan utama sistem meliputi kondisi occlusion,
variasi pencahayaan, dan sensitivitas nilai ambang batas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
pendekatan pretrained tanpa pelatihan ulang merupakan alternatif yang menghemat waktu dan
sumber daya komputasi untuk proses pelatihan secara komputasi namun tetap menghasilkan
akurasi yang kompetitif untuk aplikasi klasifikasi kepadatan pengunjung di lingkungan nyata.

Kata kunci: YOLOVS, deteksi objek, klasifikasi kepadatan, people counting, computer vision.

e Q®® 1his is an open access article under the CC BY-SA 4.0.
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PENDAHULUAN

Super Dazzle Gejayan merupakan salah satu pusat penjualan aksesoris telepon
genggam, komputer, dan berbagai perangkat elektronik yang telah lama beroperasi di
Kota Yogyakarta. Sebagai perusahaan ritel yang melayani pelanggan secara langsung,
aktivitas operasionalnya cukup tinggi dan didukung oleh sumber daya manusia yang
berperan dalam berbagai proses bisnis perusahaan (Samboga & Subkhan, 2025). Seiring
meningkatnya kebutuhan masyarakat terhadap perangkat elektronik, aktivitas pelayanan
di lingkungan toko semakin kompleks sehingga diperlukan pengelolaan operasional yang
dapat merespons perubahan kepadatan pengunjung secara tepat waktu dan menghemat
sumber daya, termasuk dalam memantau tingkat kepadatan pengunjung yang berubah-
ubah pada waktu tertentu.

Pemantauan kepadatan pengunjung (crowd density monitoring) merupakan aspek
penting dalam manajemen keamanan dan kenyamanan pada ruang publik maupun area
komersial. Seiring meningkatnya kebutuhan akan sistem pemantauan secara real-time,
metode penghitungan manual dinilai kurang memadai karena memerlukan sumber daya
manusia yang besar serta rentan terhadap kesalahan. Penelitian terbaru oleh Wijayanti et
al. (2025) mengembangkan sistem pemantauan kerumunan secara real-time berbasis
YOLOV8 dan pelacakan objek yang mampu mencapai akurasi sebesar 94,2% dalam
menghitung pengunjung pada lingkungan wisata. Penelitian tersebut juga menerapkan
pendekatan yang menjaga privasi dengan mendeteksi bagian kepala sebagai pengganti
wajah, sehingga tetap memungkinkan proses pemantauan tanpa mengorbankan identitas
individu. Hasil tersebut menunjukkan bahwa teknologi berbasis visi komputer memiliki
potensi yang tinggi untuk diterapkan pada sistem penghitung pengunjung otomatis yang
tetap memperhatikan aspek privasi pengguna. Ketidakmampuan mendeteksi tingkat
kepadatan secara dini dapat menyebabkan menurunnya kenyamanan pengunjung,
terganggunya aktivitas operasional, hingga meningkatnya risiko keselamatan. Oleh
karena itu, dibutuhkan sistem yang mampu memberikan informasi jumlah orang secara
cepat dan akurat agar pengelola dapat mengambil keputusan yang tepat dalam
pengelolaan kerumunan dan optimalisasi layanan (Prihandoko et al., 2025).

Perkembangan computer vision sebagai bidang kecerdasan buatan yang
memungkinkan komputer memproses dan memahami informasi visual secara otomatis.
Dio et al. (2022) telah menghadirkan solusi untuk permasalahan ini. Teknologi ini
memanfaatkan Convolutional Neural Network (CNN) yang mampu mengekstrak fitur
visual seperti pola, bentuk, dan tekstur objek secara otomatis (Mihuandayani et al., 2025).
Salah satu implementasi terkemuka adalah algoritma You Only Look Once (YOLO),
yang menggunakan pendekatan one-stage detector sehingga lokalisasi dan klasifikasi
objek dilakukan dalam satu kali inferensi, menghasilkan kecepatan deteksi tinggi yang
cocok untuk pemrosesan real-time (Sejak Terang Waruwu & Sipayung, 2026). Versi
terbarunya, YOLOvVS yang dikembangkan oleh Ultralytics, menghadirkan peningkatan
pada arsitektur backbone, neck, dan detection head sehingga lebih unggul dari versi
sebelumnya dalam hal akurasi maupun kebutuhan sumber daya komputasi yang lebih
rendah (Dwi Grevika Drantantiyas et al., 2023; Mahardhika & Pakereng, 2026;
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Mihuandayani et al., 2025). Berbagai penelitian telah membuktikan efektivitasnya:
implementasi YOLOv8 pada kampus STMIK Multicom mencapai akurasi 85%
(Mihuandayani et al., 2025), sementara penerapannya di Stasiun Bekasi menghasilkan
mAP@0.5 sebesar 91,7% dan Fl-score 87% (Prihandoko et al., 2025). Dengan temuan
serupa dikonfirmasi oleh Kusuma et al. (2021) dan Setiyadi et al. (2023).

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian terdahulu masih berfokus pada
estimasi jumlah orang atau visualisasi kepadatan secara kontinu, belum menghasilkan
kategori kepadatan yang mudah dipahami oleh pengelola fasilitas (Aldo Dhavicky et al.,
2025). Penelitian mengenai klasifikasi tingkat kepadatan berbasis people counting pada
lingkungan pusat perbelanjaan aksesoris elektronik di Indonesia juga masih sangat
terbatas, mengingat sebagian besar penelitian sebelumnya berfokus pada lokasi stasiun,
terminal, maupun lingkungan kampus (Kusuma et al., 2021; Prihandoko et al., 2025).

Kebaruan penelitian ini terletak pada tiga hal. Pertama, penelitian ini menerapkan
model YOLOvS8s pretrained tanpa pelatihan ulang yang membutuhkan sumber daya
komputasi besar seperti pada metode berbasis CNN yang memerlukan 2000 epoch selama
tujuh hari (Aldo Dhavicky et al., 2025), sehingga pendekatan ini jauh lebih baik dan dapat
dijalankan pada platform komputasi sederhana seperti Google Colaboratory. Kedua, hasil
deteksi diklasifikasikan ke dalam kategori diskrit yaitu Sepi, Sedang, dan Ramai yang
lebih mudah dipahami oleh pengelola fasilitas dibandingkan keluaran berupa density map
kontinu yang memerlukan interpretasi teknis lebih lanjut (Aldo Dhavicky et al., 2025).
Ketiga, pengujian dilakukan langsung pada lingkungan nyata Super Dazzle Gejayan,
Yogyakarta, yang memiliki karakteristik tata ruang dan pola kunjungan berbeda
dibandingkan stasiun maupun kampus yang menjadi fokus penelitian sebelumnya
(Kusuma et al., 2021; Prihandoko et al., 2025; Samboga & Subkhan, 2025).

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini mengembangkan sistem klasifikasi
kepadatan  pengunjung menggunakan YOLOvVS8s pretrained yang mampu
mengklasifikasikan hasil deteksi ke dalam tiga kategori yaitu Sepi (<5 orang), Sedang (6—
10 orang), dan Ramai (>10 orang) tanpa memerlukan proses pelatihan ulang, dan diuji
langsung pada lingkungan nyata Super Dazzle Gejayan, Yogyakarta. Sedangkan pada
penelitian yang dilakukan oleh Aldo Dhavicky et al. (2025) dalam penelitian nya masih
memerlukan pelatihan data yang terbilang lama, memakan waktu pelatihan hingga 7 hari
dengan 2000 epochs. Sistem ditargetkan mampu mencapai akurasi minimal 80% dengan
nilai F1-score yang seimbang pada ketiga kelas kepadatan, sehingga dapat menjadi dasar
pengembangan sistem pemantauan kepadatan pengunjung yang praktis dan andal di
lingkungan pusat perbelanjaan lokal Indonesia. Oleh karena itu, penelitian ini dibuat
untuk mengembangkan kekurangan penelitian sebelumnya untuk mengklasifikasikan
tingkat kepadatan penduduk berdasarkan objek yang terdeteksi.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode computer vision
berbasis deteksi objek untuk mengklasifikasikan tingkat kepadatan pengunjung
berdasarkan jumlah orang yang terdeteksi dalam citra digital. Pendekatan kuantitatif
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dipilih karena seluruh proses penilaian performa sistem didasarkan pada data numerik
yang terukur dan dapat direplikasi, meliputi nilai akurasi, precision, recall, dan F1-score,
sehingga hasil penelitian dapat dibandingkan secara objektif dengan penelitian lain
(Mihuandayani et al., 2025; Setiyadi et al., 2023). Deteksi objek merupakan bagian dari
computer vision yang tidak hanya mengenali jenis objek, tetapi juga menentukan lokasi
objek dalam bentuk kotak pembatas (bounding box), sehingga cocok digunakan untuk
memantau keberadaan manusia di suatu area sekaligus menghitung jumlahnya secara
akurat sebagai dasar klasifikasi kepadatan (Dio et al., 2022; Indra et al., 2023; Prihandoko
et al., 2025).

Metode yang digunakan adalah YOLOVSs, varian small dari model You Only Look
Once versi 8 yang dikembangkan oleh Ultralytics. YOLOv8s dipilih karena
menggunakan pendekatan one-stage detector yang memproses deteksi dan klasifikasi
objek dalam satu langkah sekaligus, menjadikannya lebih cepat dan memadai secara
komputasi dibandingkan metode two-stage detector seperti Faster R-CNN (Dwi Grevika
Drantantiyas et al., 2023). Selain itu, varian small dipilih karena menyeimbangkan antara
kecepatan inferensi dan akurasi deteksi tanpa membutuhkan spesifikasi perangkat keras
yang tinggi, sehingga sesuai dengan sumber daya komputasi yang tersedia pada platform
Google Colaboratory (Setiyadi et al., 2023). Model ini telah dilatih menggunakan dataset
COCO yang mencakup 80 kelas objek termasuk kelas person, sehingga mampu
mendeteksi objek manusia secara langsung tanpa memerlukan proses pelatihan ulang
yang membutuhkan sumber daya komputasi besar (Aldo Dhavicky et al., 2025).

Secara keseluruhan, penelitian ini dilakukan dalam empat tahap utama, yaitu
mengumpulkan  dataset uji, mendeteksi orang menggunakan YOLOWVSs,
mengklasifikasikan tingkat kepadatan berdasarkan jumlah orang yang terdeteksi, serta
mengevaluasi kinerja sistem menggunakan metrik akurasi, confusion matrix, precision,
recall, dan F1-score. Alur penelitian yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 1.

Pengumpulan
Dataset test

v

Deteksi Objek

v

Klasifikasi

) 2

Ewvaluasi

Gambar 1 Alur Penelitian
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Pengumpulan Dataset Test

Dataset yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari citra statis yang diperoleh
dari kamera CCTV yang terpasang di lingkungan Super Dazzle Gejayan, Yogyakarta.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan pada toko ini, Super Dazzle Gejayan memiliki
aktivitas operasional yang tinggi dengan melibatkan banyak sumber daya manusia dan
pengunjung, sehingga menjadikannya lokasi yang representatif untuk pengujian sistem
klasifikasi kepadatan pada berbagai kondisi kunjungan yang berbeda (Samboga &
Subkhan, 2025).

Pengambilan data dilakukan selama dua minggu dengan memanfaatkan kamera
CCTYV yang sudah terpasang di area dalam toko. Citra diperoleh dengan cara melakukan
tangkapan layar (screenshot) secara manual dari aplikasi pemantau CCTV setiap harinya
mulai dari jam buka hingga jam tutup toko, sehingga data yang diperoleh mencakup
berbagai kondisi kepadatan secara alami sepanjang jam operasional, mulai dari kondisi
sepi pada jam-jam tertentu hingga kondisi ramai pada jam sibuk kunjungan. Pendekatan
pengambilan data melalui CCTV dipilih karena lebih merepresentasikan kondisi nyata
toko dibandingkan pengambilan foto secara langsung, serta mengurangi potensi bias
akibat kehadiran pengambil gambar di area toko.

Jumlah total dataset yang digunakan adalah 707 citra yang terdistribusi ke dalam
tiga kelas kepadatan. Penentuan jumlah citra didasarkan pada hasil seleksi dari
keseluruhan tangkapan layar yang dikumpulkan selama periode pengambilan data dua
minggu, dengan mempertimbangkan kualitas citra dan keterwakilan setiap kelas secara
proporsional. Citra yang buram, terlalu gelap, atau tidak menampilkan area toko secara
jelas tidak diikutsertakan dalam dataset. Distribusi dataset per kelas dapat dilihat pada
Tabel 1 berikut.

Tabel 1. Distribusi Dataset per Kelas

Kelas Jumlah Orang Jumlah Citra
Sepi <5 orang 204 citra
Sedang 6 — 10 orang 205 citra
Ramai > 10 orang 298 citra
Total 707 citra

Format citra yang digunakan adalah .jpg, .jpeg, dan .png. Pelabelan kelas dilakukan
secara manual berdasarkan jumlah orang yang tampak pada setiap citra sebelum proses
deteksi dilakukan, di mana nama folder secara langsung berfungsi sebagai ground truth
atau label asli dalam proses evaluasi sistem. Setelah pelabelan, setiap citra kemudian
dibaca menggunakan fungsi cv2.imread() dari pustaka OpenCV yang mengubah file
gambar menjadi array numerik tiga dimensi sebelum diproses lebih lanjut oleh model.

Model Deteksi Objek
Algoritma YOLO menggunakan pendekatan omne-stage detector yang
memungkinkan deteksi dan klasifikasi objek dilakukan dalam satu kali inferensi,
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sehingga jauh lebih cepat dibandingkan metode deteksi objek lainnya dan cocok untuk
aplikasi yang membutuhkan efisiensi tinggi (Indra et al., 2023; Sejak Terang Waruwu &
Sipayung, 2026). Dalam penelitian ini, model yang digunakan adalah YOLOv8s (small)
dari Ultralytics, dipilih karena menyeimbangkan antara kecepatan inferensi dan akurasi
deteksi tanpa membutuhkan spesifikasi perangkat keras yang tinggi (Mihuandayani et al.,
2025). Model digunakan dalam mode pretrained dengan bobot hasil pelatihan pada
dataset COCO yang mencakup 80 kelas objek termasuk kelas person pada indeks ke-0,
sehingga tidak diperlukan proses pelatihan ulang yang membutuhkan sumber daya
komputasi besar (Aldo Dhavicky et al., 2025). Nilai confidence threshold sebesar 0,3
dipilih untuk meningkatkan sensitivitas deteksi, khususnya pada kondisi pengunjung
yang saling berdekatan atau sebagian tubuhnya tertutup oleh objek lain (Kusuma et al.,
2021; Prihandoko et al., 2025).

Penghitungan Orang (People Counting)

Deteksi manusia merupakan penerapan deteksi objek yang bertujuan
mengidentifikasi keberadaan orang dalam citra, di mana setiap orang yang terdeteksi
ditandai dengan kotak pembatas dan informasi jumlahnya dapat dimanfaatkan untuk
pemantauan pengunjung maupun pengendalian kerumunan (Dwi Grevika Drantantiyas et
al., 2023; Mihuandayani et al., 2025). Dalam penelitian ini, people counting dilakukan
dengan menghitung jumlah bounding box yang terklasifikasi sebagai kelas person (cls=0)
dari hasil prediksi YOLOVS8s pada setiap citra (Kusuma et al., 2021; Setiyadi et al., 2023).
Nilai person_count yang dihasilkan kemudian menjadi masukan bagi fungsi klasifikasi
kepadatan pada tahap berikutnya.

Klasifikasi Kepadatan

Klasifikasi tingkat kepadatan adalah proses mengelompokkan kondisi suatu area
berdasarkan jumlah orang yang terdeteksi, dan informasi ini penting untuk mendukung
pengambilan keputusan terkait pengelolaan pengunjung dan pengaturan kapasitas
ruangan (Dwi Grevika Drantantiyas et al., 2023; Mahardhika & Pakereng, 2026;
Mihuandayani et al., 2025). Hasil penghitungan orang diklasifikasikan ke dalam tiga
kategori menggunakan fungsi berbasis aturan ambang batas (threshold-based rule).
Pendekatan ini dipilih karena tidak memerlukan pelatihan model tambahan serta waktu
banyak dan menghasilkan keluaran kategori yang mudah diinterpretasikan secara
langsung oleh pengelola fasilitas (Aldo Dhavicky et al., 2025; Prihandoko et al., 2025).
Penetapan ambang batas didasarkan pada pertimbangan kapasitas ruang dan karakteristik
kunjungan di lingkungan Super Dazzle Gejayan , dengan aturan sebagai berikut:

sepi jikan <5
sedang jika 6 <n <10
ramai jikan > 10
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Evaluasi Sistem

Evaluasi performa sistem dilakukan dengan membandingkan label prediksi
terhadap label aktual dari seluruh citra uji pada ketiga kelas kepadatan. Metrik evaluasi
yang digunakan mengacu pada pendekatan yang umum diterapkan dalam penelitian
klasifikasi berbasis computer vision (Kusuma et al., 2021; Mihuandayani et al., 2025;
Prihandoko et al., 2025; Setiyadi et al., 2023). Computer Vision adalah kemampuan
sebuah mesin atau komputer untuk melihat atau mengenali gambar, dengan kemampuan
yang sama atau bahkan lebih baik daripada penglihatan manusia (Mulya et al., 2023).

AKurasi

~ Jumlah Prediksi Benar
Akurasi = — x 100%
Total Data Uji

Confusion Matrix

Confusion matrix digunakan untuk memvisualisasikan distribusi hasil prediksi
benar dan salah pada masing-masing kelas (Aldo Dhavicky et al., 2025). Matriks
berukuran 3x3 dihasilkan menggunakan fungsi confusion matrix dari pustaka Scikit-
learn dengan urutan label ["Sepi", "Sedang", "Ramai"].

Classification Report

Classification report digunakan untuk mengevaluasi kinerja model klasifikasi
berdasarkan tiga metrik utama, yaitu precision, recall, dan Fl-score. Precision
menunjukkan tingkat ketepatan prediksi pada suatu kelas, recall menunjukkan
kemampuan model dalam mengidentifikasi data yang benar pada kelas tersebut,
sedangkan F/-score merupakan kombinasi antara precision dan recall yang digunakan
untuk memberikan gambaran kinerja model secara keseluruhan (Kusuma et al., 2021;
Mihuandayani et al., 2025).

><Precision X Recall

F1=2

precision+Recall

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil
Hasil Deteksi YOLOVS8s

Proses deteksi objek dilakukan menggunakan model YOLOVS8s pretrained pada
seluruh citra uji yang terdapat pada ketiga folder kelas kepadatan. Model berhasil
mendeteksi objek manusia pada setiap citra dengan menandai setiap individu
menggunakan bounding box beserta nilai confidence masing-masing. Gambar di bawah
menunjukkan contoh hasil deteksi pada sampel citra dari kelas Sedang, sepi dan Ramai
yang dilengkapi dengan informasi jumlah orang terdeteksi dan kategori kepadatan hasil
klasifik

Homepages: https://fahruddin.org/index.php/jth/ 732

Z'l—.l turnltln Page 14 of 23 - Integrity Submission Submission ID  trn:oid:::3618:146252853


https://fahruddin.org/index.php/jth/

7 turnitin

Page 15 of 23 - Integrity Submission

2026204512 10: 31815~ R Chrie, \ r
Ay i e
."ﬂ z perﬁn 035 per 0.40/==
q 9 .85 - 3 " Mlperson 0.67 2 .,_'
7person 'gb§8 ‘5-4] 2 __pers person_0.78
person 542 5 person 0§5
4 %  person ).84 persan 0 74
)
'

erson 0./
Persy “

B ]
ierson 0.82

person 0.73 i person ‘

person .49 § :
person 0.,'2 J, J l
- N lkd®

) 2 perso_n Q7 ],JQ:'QQU\ (o} 42
person 0.82 -
* ¥ i* Al chair 0316
(3 1 chair 0.54
9ir,9-28)le 0.42 >‘
chair 0.61 |
! chair 0.68

chair 0. Bgr‘hmr O-%hair 0.88

04-17-2026_ F.1,i15:00:0- 0

Gambar 4 Citra Sepi

Submission ID trn:oid::3618:146252853

Berdasarkan hasil deteksi yang diperoleh, model mampu mengidentifikasi objek

manusia dengan cukup baik pada kondisi pencahayaan yang memadai. Namun pada
beberapa citra dengan kondisi pengunjung yang saling berdekatan atau tertutup sebagian
(occlusion), terdapat beberapa objek yang tidak terdeteksi sehingga memengaruhi jumlah

orang yang terhitung.

Hasil Penghitungan dan Klasifikasi Per Citra

Seluruh hasil penghitungan orang dan klasifikasi kepadatan per citra disimpan

dalam file hasil_testing.csv. Tabel 2 menampilkan sebagian sampel hasil pengujian yang
mencakup gambar, label asli, label prediksi, dan jumlah orang yang terdeteksi oleh model.
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Tabel 2. Hasil Penghitungan Orang Dan Klasifikasi Kepadatan
Gambar Label Asli Prediksi Jumlah Orang
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Dari tabel 2 tersebut dapat dilihat bahwa sebagian besar prediksi sistem sesuai
dengan label asli yang telah ditetapkan secara manual. Kesalahan prediksi umumnya
terjadi pada citra yang jumlah orangnya berada di sekitar nilai ambang batas antar kelas,
misalnya citra dengan 5-6 orang yang berada di batas antara kelas Sepi dan Sedang,
sehingga sedikit perbedaan jumlah deteksi dapat mengubah hasil klasifikasi.

Hasil Akurasi

Hasil evaluasi akurasi keseluruhan sistem ditampilkan pada Gambar 5. Sistem
berhasil mencapai akurasi sebesar 89,39% dari total 707 citra uji yang terdiri dari tiga
kelas kepadatan. Nilai akurasi ini menunjukkan bahwa model YOLOVS8s pretrained tanpa
pelatihan ulang mampu mengklasifikasikan kepadatan pengunjung dengan baik di
lingkungan nyata Super Dazzle Gejayan. Hasil ini lebih tinggi dibandingkan penelitian
penghitungan pengunjung berbasis YOLOvS di lingkungan kampus yang mencapai
akurasi 85% (Mihuandayani et al., 2025), bahkan melampaui sistem integrasi YOLOvVS
dan Streamlit di Stasiun Bekasi yang memperoleh akurasi rata-rata 80,37% (Prihandoko
et al., 2025).

Nilai akurasi yang dihasilkan dari penelitian ini dipengaruhi oleh beberapa faktor.
Dari sisi positif, model YOLOv8s yang telah dilatih pada dataset COCO memiliki
kemampuan generalisasi yang baik karena mencakup ribuan gambar manusia dalam
berbagai kondisi lingkungan, sehingga mampu beradaptasi pada kondisi toko yang belum
pernah dilihat sebelumnya. Selain itu, penetapan nilai confidence threshold sebesar 0,3
turut meningkatkan sensitivitas deteksi sehingga objek manusia yang terdeteksi dengan
keyakinan rendah tetap dihitung, mengurangi risiko undercounting terutama pada kondisi
pengunjung yang saling berdekatan. Pendekatan klasifikasi berbasis ambang batas yang
digunakan juga tidak bergantung pada model tambahan, sehingga tidak ada potensi
kesalahan dari proses klasifikasi sekunder dan keputusan kategori didasarkan langsung
pada nilai numerik yang objektif.
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Di sisi lain, terdapat beberapa faktor yang membatasi capaian akurasi sistem.
Kondisi occlusion pada kepadatan tinggi menyebabkan sebagian tubuh manusia tidak
terdeteksi model sehingga jumlah orang yang terhitung lebih rendah dari kondisi
sebenarnya. Variasi pencahayaan di dalam ruang toko yang tidak merata juga
memengaruhi konsistensi deteksi, terutama pada area yang kurang mendapat cahaya.
Selain itu, sensitivitas nilai ambang batas pada citra yang jumlah orangnya berada tepat
di batas antar kelas menjadi penyebab utama kesalahan klasifikasi, khususnya pada kelas
Sedang yang memperoleh F1-score terendah sebesar 0,82 dari ketiga kelas yang diuji.

Gambar 5 Hasil Akurasi

Dengan perhitungan menggunakan rumus akurasi sebagai berikut;
201 +152 + 279

_ 9 0
Akurasi 207 100%
632 X 100% = 89,39%

707 0T BAeI0

Hasil perhitungan manual tersebut sesuai dengan nilai akurasi yang dihasilkan oleh
fungsi accuracy score dari pustaka Scikit-learn, sehingga membuktikan bahwa proses
evaluasi sistem berjalan dengan benar dan dapat dipertanggungjawabkan

Confusion Matrix

Gambar 6 menampilkan confusion matrix hasil pengujian sistem pada ketiga kelas
kepadatan terhadap 707 citra uji.

Confusion Matrix

250
Ramai 279
200
150
Sedang
100
Sepi 50

Aktual

Ramai Sedang Sepi
Prediksi

Gambar 6 Confunsion Matrix
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Berdasarkan confusion matrix, kelas Sepi memiliki tingkat kesalahan yang paling
rendah dengan 201 citra berhasil diklasifikasikan dengan benar dan hanya 3 citra yang
salah diprediksi sebagai kelas Sedang. Kelas Sedang menunjukkan tingkat kesalahan
tertinggi, di mana dari 205 citra hanya 152 citra yang terklasifikasi dengan benar,
sedangkan sisanya salah diprediksi sebagai Sepi maupun Ramai. Hal ini menunjukkan
bahwa kelas Sedang lebih sulit dibedakan karena berada di antara dua tingkat kepadatan
lainnya. Sementara itu, kelas Ramai memiliki performa yang sangat baik dengan 279 citra
berhasil diprediksi dengan benar dari total 298 citra, sedangkan kesalahan yang terjadi
umumnya disebabkan oleh kondisi occlusion atau objek yang saling menutupi sehingga
jumlah orang yang terdeteksi lebih sedikit dari kondisi sebenarnya. Secara keseluruhan,
hasil confusion matrix menunjukkan bahwa model mampu mengklasifikasikan kelas Sepi
dan Ramai dengan baik, namun masih mengalami kesulitan dalam membedakan kelas
Sedang.

Classification Report
Gambar 7 menampilkan classification report yang memuat nilai precision, recall,
dan F1-score untuk masing-masing kelas kepadatan.

precision recall +l-score  support

Ramai 8.88 . .01 208
Sedang 8.98 ; .82 285
Sepi 8.91 .49 .04 284

accuracy .89
macro avg .80 .89
weighted avg .89 .89

Gambar 7 Hasil Classification Report

Berdasarkan hasil classification report, sistem menunjukkan performa yang baik
dalam mengklasifikasikan tingkat kepadatan pengunjung pada ketiga kelas yang diuji.
Interpretasi nilai precision, recall, dan Fl-score pada masing-masing kelas diuraikan
sebagai berikut.

Kelas Ramai memperoleh nilai precision 0,88, recall 0,94, dan F1-score 0,91. Nilai
recall sebesar 0,94 menunjukkan bahwa sistem mampu mengidentifikasi 94% dari
seluruh citra yang sebenarnya berkelas Ramai dengan benar, artinya sistem jarang
melewatkan kondisi ramai yang sesungguhnya hal ini penting secara praktis karena
kondisi Ramai yang tidak terdeteksi dapat berdampak langsung pada keselamatan dan
kenyamanan pengunjung di dalam toko. Nilai precision sebesar 0,88 menunjukkan bahwa
dari seluruh citra yang diprediksi sebagai Ramai, 88% di antaranya memang benar
berkelas Ramai, sedangkan 12% sisanya merupakan citra dari kelas lain (kemungkinan
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Sedang) yang ikut terprediksi sebagai Ramai akibat jumlah orang yang berada tepat di
sekitar batas ambang.

Kelas Sedang memperoleh nilai precision 0,90, recall 0,74, dan Fl-score 0,82,
menjadikannya kelas dengan performa terendah di antara ketiga kelas. Nilai recall sebesar
0,74 menunjukkan bahwa sistem hanya berhasil mengidentifikasi 74% dari seluruh citra
berkelas Sedang dengan benar, artinya 26% citra Sedang masih terklasifikasi ke kelas
lain. Kondisi ini terjadi karena kelas Sedang berada di antara dua kelas lainnya, sehingga
kesalahan deteksi satu hingga dua orang akibat occlusion sudah cukup mengubah hasil
klasifikasi ke kelas Sepi maupun Ramai. Meskipun demikian, nilai precision yang cukup
tinggi sebesar 0,90 menunjukkan bahwa ketika sistem memprediksi suatu citra sebagai
Sedang, prediksi tersebut sebagian besar benar.

Kelas Sepi memperoleh nilai precision 0,91, recall 0,99, dan Fl-score 0,94,
menjadikannya kelas dengan performa terbaik. Nilai recall sebesar 0,99 menunjukkan
bahwa sistem hampir selalu berhasil mengidentifikasi kondisi sepi dengan benar, artinya
sistem sangat jarang salah mengklasifikasikan citra Sepi ke kelas lain. Nilai precision
sebesar 0,91 menunjukkan bahwa dari seluruh citra yang diprediksi sebagai Sepi, 91% di
antaranya memang benar berkelas Sepi, sehingga kesalahan klasifikasi pada kelas ini
relatif kecil dan tidak signifikan memengaruhi keandalan sistem secara keseluruhan.
Secara keseluruhan sistem memperoleh nilai macro average (precision 0,90; recall 0,89;
Fl-score 0,89) dan weighted average (0,89 pada ketiga metrik) yang konsisten pada
kisaran 0,89-0,90. Konsistensi antara kedua nilai rata-rata tersebut menunjukkan bahwa
performa sistem tidak hanya unggul pada satu kelas tertentu, melainkan merata di seluruh
kelas kepadatan meskipun terdapat ketidakseimbangan jumlah data antar kelas. Hal ini
membuktikan bahwa sistem memiliki kemampuan klasifikasi yang seimbang dan dapat
diandalkan untuk diterapkan pada kondisi nyata di lingkungan Super Dazzle Gejayan
(Dwi Grevika Drantantiyas et al., 2023; Mihuandayani et al., 2025).

Pembahasan

Secara keseluruhan sistem yang dikembangkan menunjukkan performa yang baik
dengan akurasi 89,39% pada 707 citra uji. Kelas Ramai memiliki performa terbaik dengan
F1-score 0,94, diikuti kelas Sepi dengan F1-score 0,91, sedangkan kelas Sedang menjadi
kelas dengan performa terendah dengan F1-score 0,82. Rendahnya performa pada kelas
Sedang dapat dijelaskan oleh posisinya yang berada di antara dua kelas lainnya, sehingga
kesalahan deteksi satu hingga dua orang saja sudah cukup untuk mengubah hasil
klasifikasi ke kelas yang berdekatan. Hal serupa juga ditemukan pada penelitian
klasifikasi tingkat kepadatan kerumunan berbasis XGBoost pada konteks ibadah massal
(Illaihiyah et al., 2026), yang menunjukkan bahwa kelas dengan posisi menengah pada
skala rendah—sedang—tinggi secara konsisten lebih sulit dipisahkan dibandingkan kelas
pada dua ujung skala meskipun akurasi keseluruhan modelnya tinggi.

Dari sisi efisiensi komputasi, pendekatan pretrained tanpa pelatihan ulang yang
diusulkan dalam penelitian ini terbukti lebih baik dibandingkan metode berbasis CNN
yang membutuhkan proses pelatihan hingga 2000 epoch selama tujuh hari (Aldo
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Dhavicky et al., 2025) untuk mengestimasi jumlah dan kepadatan orang pada citra
kerumunan tunggal. Perbandingan ini juga sejalan dengan penelitian penghitungan
pengunjung objek wisata menggunakan MobileNet-SSD (Saputra et al., 2022), yang
memanfaatkan model deep learning yang telah dilatih sebelumnya (pretrained) tanpa
membangun ulang arsitektur jaringan dari nol, sehingga sistem dapat langsung diterapkan
pada kasus penghitungan orang secara real-time dengan beban komputasi yang jauh lebih
ringan dibandingkan pelatihan CNN penuh. Dengan demikian, meskipun pendekatan
berbasis pelatihan ulang seperti pada Aldo Dhavicky et al. (2025) berpotensi
menghasilkan model yang lebih spesifik terhadap karakteristik dataset, pendekatan
pretrained pada penelitian ini menawarkan keseimbangan yang lebih baik antara efisiensi
waktu pengembangan dan akurasi yang tetap kompetitif, terutama untuk kebutuhan
implementasi pada skala kecil hingga menengah seperti pemantauan kepadatan di dalam
ruang toko.

Dari sisi manfaat praktis, pendekatan pretrained tanpa pelatihan ulang ini membuka
peluang implementasi yang lebih luas pada berbagai fasilitas publik selain ruang toko,
seperti terminal, stasiun, area ibadah, taman kota, maupun objek wisata, karena sistem
tidak memerlukan proses pelatihan model dari nol setiap kali diterapkan pada lokasi baru
dengan karakteristik lingkungan yang berbeda. Peluang ini didukung oleh penelitian
terdahulu yang menunjukkan bahwa model pretrained mampu menghitung jumlah
pengunjung yang keluar-masuk secara otomatis di objek wisata guna mendukung
pembatasan kapasitas pengunjung (Saputra et al., 2022), serta terbukti efektif dalam
meningkatkan efisiensi dan akurasi pemantauan jumlah pengunjung di ruang publik
(Mihuandayani et al., 2025). Hal ini menjadikan sistem lebih hemat biaya dan waktu
pengembangan dibandingkan pendekatan berbasis pelatihan penuh, sehingga lebih
realistis diadopsi oleh pengelola fasilitas dengan sumber daya teknis dan infrastruktur
komputasi yang terbatas. Selain itu, kemampuan sistem dalam mengklasifikasikan
kepadatan ke dalam kategori yang mudah dipahami (sepi, sedang, ramai) berpotensi
mendukung pengambilan keputusan operasional secara cepat, misalnya untuk pengaturan
jumlah pengunjung, penjadwalan petugas keamanan, atau pemberian notifikasi dini
kepada pengelola ketika kepadatan mendekati kondisi ramai, sebagai langkah mitigasi
terhadap risiko penumpukan pengunjung (overcrowding) yang dapat mengganggu
kenyamanan maupun keselamatan pada fasilitas publik secara lebih luas.

Keterbatasan utama sistem ini terletak pada kondisi occlusion pada kepadatan
tinggi, variasi pencahayaan di dalam ruang toko, serta sensitivitas nilai ambang batas
klasifikasi terhadap citra yang jumlah orangnya berada tepat di batas antar kelas.
Tantangan occlusion dan variasi pencahayaan ini juga dilaporkan pada penelitian
pemantauan kerumunan wisatawan berbasis YOLOvS8 dengan deteksi kepala (Wijayanti
et al., 2025), yang secara khusus memilih pendekatan deteksi kepala alih-alih deteksi
seluruh tubuh karena kepala relatif lebih tahan terhadap oklusi antarindividu pada
kerumunan padat, meskipun sistem tersebut tetap dilatih pada lebih dari 3.000 frame
beranotasi untuk mengakomodasi variasi pencahayaan dan sudut pandang yang beragam.
Perbandingan ini menunjukkan bahwa strategi pemilihan objek deteksi (mis. kepala vs.
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seluruh tubuh) dapat menjadi salah satu arah pengembangan lanjutan untuk mengurangi
dampak occlusion pada sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil membuktikan bahwa model YOLOV8s pretrained tanpa
pelatihan ulang mampu diterapkan untuk mengklasifikasikan kepadatan pengunjung di
lingkungan pusat perbelanjaan nyata Super Dazzle Gejayan, Yogyakarta, dengan akurasi
sebesar 89,39% dari 707 citra uji. Pendekatan klasifikasi berbasis ambang batas jumlah
orang yang terdeteksi terbukti menghasilkan kategori kepadatan yang praktis dan mudah
diinterpretasikan, dengan kelas Ramai mencapai performa terbaik (F1-score 0,94), diikuti
kelas Sepi (Fl-score 0,91), sementara kelas Sedang memperoleh Fl-score terendah
sebesar 0,82 yang disebabkan oleh sensitivitas nilai ambang batas dan kondisi occlusion
pada citra dengan jumlah pengunjung di sekitar batas antar kelas. Untuk penelitian
selanjutnya, disarankan agar dilakukan fine-tuning model pada dataset lokal yang lebih
beragam guna meningkatkan akurasi deteksi pada kondisi occlusion dan pencahayaan
rendah, serta mengkaji penetapan nilai ambang batas menggunakan pendekatan berbasis
data seperti clustering agar lebih adaptif terhadap karakteristik lokasi yang berbeda, dan
mengembangkan sistem secara real-time menggunakan kamera CCTV untuk penerapan
langsung di lingkungan komersial lokal Indonesia.
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   {    s e p i     j i k a   n   ≤ 5     s e d a n g   j i k a     6 ≤ n   ≤ 10   r a m a i     j i k a   n > 10


  A k u r a s i =   J u m l a h   P r e d i k s i   B e n a r  T o t a l   D a t a   U j i × 100 %


    P r e c i s i o n   x   R e c a l l  p r e c i s i o n + R e c a l l


  A k u r a s i =   201   + 152 + 279 707 × 100 %


   632 707 × 100 % = 89 , 39 %


   632 707 × 100 % = 89 , 39 %

