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RANCANG BANGUN SISTEM COMPUTER VISION UNTUK ANALISIS 

PERILAKU MULTIMODAL MENGGUNAKAN ARSITEKTUR HYBRID 

YOLO DAN FACE-API.JS DENGAN TRACKING MANHATTAN DISTANCE 

ABSTRAK 

Analisis perilaku manusia secara manual rentan terhadap bias subjektivitas dan kelelahan. 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem Computer Vision berbasis web untuk 
memantau perilaku multimodal (aksi, atensi, dan emosi) secara real-time. Sistem ini 
menerapkan arsitektur hybrid yang membagi beban komputasi secara efisien: model YOLOv11 
dieksekusi pada server untuk deteksi aksi fisik, sedangkan Face-API.js dijalankan pada sisi 
klien untuk ekstraksi fitur wajah. Selain itu, algoritma Manhattan Distance diimplementasikan 
untuk pelacakan objek (object tracking) antar-frame dengan beban komputasi yang ringan. 
Berdasarkan hasil evaluasi, model YOLOv11 mencapai akurasi mAP@50 sebesar 0,607 dan 

Face-API.js memperoleh Macro Average F1-score 58,93%. Distribusi beban komputasi 
terbukti optimal dengan rata-rata kecepatan pemrosesan mencapai 18 FPS. Kualitas transmisi 
jaringan (QoS) melalui WebSocket berjalan sangat stabil dengan packet loss 0%, Round-Trip 
Time (RTT) 679 ms, dan jitter 12,45 ms. Pengujian User Acceptance Test (UAT) menghasilkan 
tingkat efektivitas 88,9%, efisiensi 97,8%, dan kepuasan 100%. Kesimpulannya, sistem 
arsitektur hibrida ini berhasil beroperasi secara stabil, responsif, dan sangat layak digunakan 
sebagai solusi pemantauan perilaku multimodal yang efisien. 
Kata Kunci: Analisis Multimodal, Computer Vision, YOLOv11, Face-API.js, Pelacakan 

Objek. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi kecerdasan buatan (Artificial Intelligence) di mana salah satu 

cabangnya Visi Komputer (Computer Vision) telah mentransformasi cara sistem 

komputer memahami manusia, bergeser dari sekadar pengenalan objek visual menjadi 

analisis perilaku yang mendalam (Human Behavior Analysis). Teknologi ini 

mengintegrasikan berbagai modalitas data untuk menafsirkan tindakan dan kondisi 

emosional manusia secara otomatis. Implementasi analisis perilaku kini menjadi 

instrumen vital di berbagai sektor industri untuk menciptakan sistem yang responsif 

dan mampu memitigasi risiko secara real-time.  

Urgensi penerapan teknologi ini menjadi sangat nyata dalam konteks lingkungan 

publik yang dinamis seperti ritel dan pusat perbelanjaan. Di dalam ekosistem ini, 

pemahaman mendalam terhadap respons konsumen menjadi krusial karena respons 

bawah sadar sering kali mendominasi proses pengambilan keputusan dibandingkan 

respons sadar (Alsharif et al., 2022). Implementasi analisis perilaku di area ritel kini 

tidak hanya terbatas pada keamanan, tetapi juga mampu mengukur fiksasi visual di titik 

pembelian (point of purchase) untuk memprediksi sikap konsumen, baik itu berupa 

perilaku mendekat (approach) maupun menghindar (withdrawal) terhadap suatu 

produk(Alsharif et al., 2022) . 

Berdasarkan tinjauan komprehensif terhadap lanskap aplikasi analisis perilaku manusia 

saat ini, teknologi ini telah didiversifikasi ke dalam berbagai domain krusial (Essahraui, 

2025). Berbagai sektor telah memanfaatkan teknologi ini untuk kebutuhan spesifik, 

mulai dari keselamatan, peningkatan kualitas pembelajaran, hingga produktivitas kerja. 

Rincian implementasi pada domain yang relevan dapat dilihat pada Gambar 1.1.
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Gambar 1 1 Human Behaviour Analytics Applications 

Penelitian ini memiliki fokus pada pengembangan sistem yang mampu menganalisis 

beberapa atribut perilaku, di antaranya Aksi (gerakan tubuh), Atensi (arah pandangan), 

dan Emosi (ekspresi wajah) secara simultan. Selain itu, penelitian ini dilaksanakan 

dengan pendekatan hybrid architecture, mengombinasikan beberapa teknologi, seperti 

arsitektur You Only Look Once (YOLO) dan library Face-api.js. Penggunaan gabungan 

teknologi ini bertujuan untuk mencapai tujuan penelitian, YOLO diterapkan untuk 

mendeteksi objek tubuh manusia dan mengklasifikasi aksi secara real-time, sedangkan 

Face-api.js digunakan untuk melakukan ekstraksi fitur wajah yang lebih mendetail 

guna menentukan emosi dan atensi. Proses analisis kontinuitas objek dilakukan dengan 

menerapkan algoritma Manhattan Distance, yang menghitung jarak perpindahan objek 

antar-frame untuk menjaga konsistensi identitas setiap individu yang terdeteksi. 

Penelitian mengenai deteksi aktivitas sebelumnya telah dibahas secara mendalam 

dalam penelitian “YOLO-Act: Unified Spatiotemporal Detection of Human Actions 

Across Multi-Frame Sequences” (Alzahrani, Bchir and Ismail, 2025). Meskipun 

penelitian tersebut berhasil mengembangkan metode deteksi aksi yang presisi 

menggunakan modifikasi YOLOv11 dan strategi three-keyframes, terdapat 
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keterbatasan yang menjadi fokus pengembangan pada penelitian ini. Penelitian 

(Alzahrani, Bchir and Ismail, 2025) memiliki fokus tunggal (single-modality) pada 

pengenalan aksi fisik dan interaksi objek secara spatiotemporal tanpa 

mempertimbangkan aspek kondisi internal subjek seperti ekspresi wajah dan fokus 

atensi.  

Selain itu, pendekatan tersebut memiliki keterbatasan signifikan dari sisi beban 

komputasi. Metode spatiotemporal yang digunakan memproses korelasi fitur antar-

frame secara volumetrik, yang menuntut sumber daya besar dan berpotensi 

meningkatkan latensi pada perangkat terbatas. Merespons kendala tersebut, algoritma 

Manhattan Distance diterapkan sebagai solusi strategis untuk mereduksi kompleksitas 

komputasi. Manhattan Distance (L1 Norm) hanya menggunakan operasi penjumlahan 

selisih absolut. Efisiensi matematis ini memungkinkan sistem mempertahankan frame 

rate (FPS) yang stabil untuk analisis real-time tanpa mengorbankan kontinuitas 

pelacakan objek. 

1.2 Perumusan Masalah 

Dalam implementasi analisis perilaku yang bersifat multimodal (menggabungkan aksi 

dan ekspresi wajah), masih terdapat beberapa tantangan teknis terkait integrasi model 

dan efisiensi komputasi, seperti: 

1. Bagaimana merancang dan membangun sistem Computer Vision berbasis web 

yang dapat menganalisis perilaku multimodal (aksi, atensi, dan emosi) secara 

simultan dan otomatis? 

2. Bagaimana menerapkan arsitektur hybrid yang mengombinasikan YOLO untuk 

deteksi aksi tubuh dan Face-api.js untuk ekstraksi fitur wajah dalam satu kesatuan 

sistem? 

3. Bagaimana melakukan pelacakan (tracking) identitas objek manusia yang 

bergerak antar-frame menggunakan algoritma Manhattan Distance untuk menjaga 

konsistensi analisis secara efisien? 

4. Bagaimana hasil kinerja sistem yang diperoleh dari pendekatan hybrid ini dalam 

hal akurasi klasifikasi dan kecepatan pemrosesan (frame rate) pada skenario real-

time? 
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1.3 Batasan Masalah 

Untuk menjaga fokus penelitian dan memastikan kelayakan implementasi sistem dalam 

kerangka waktu yang ditentukan, penulis menetapkan beberapa batasan masalah 

sebagai berikut: 

1. Penelitian ini dibatasi pada studi kasus lingkungan dalam ruangan (indoor 

environment) dengan kondisi pencahayaan yang stabil dan merata (tidak backlight 

atau terlalu gelap). Objek pengamatan difokuskan pada manusia tunggal maupun 

jamak (multiple subjects) dalam jarak pandang kamera yang wajar (2–5 meter). 

2. Lingkup kasus penggunaan secara spesifik dilakukan pada konteks pusat 

perbelanjaan dan area ritel. Dalam skenario ini, sistem difokuskan untuk 

menganalisis pola interaksi pengunjung terhadap area atau produk (seperti 

mengamati etalase), yang bertujuan untuk menghasilkan wawasan perilaku 

konsumen dasar, dan bukan ditujukan untuk sistem keamanan forensik tingkat 

lanjut (seperti deteksi gerak-gerik pengutilan yang kompleks). 

3. Sistem dirancang untuk mengenali atribut perilaku yang dibatasi pada tiga 

modalitas visual (Aksi, Atensi, Emosi), tanpa mengukur sinyal fisiologis atau 

kognitif internal 

4. Deteksi dan klasifikasi dilakukan menggunakan pendekatan hybrid. Deteksi tubuh 

dan aksi menggunakan model YOLO untuk performa real-time, sedangkan 

ekstraksi fitur wajah (emosi dan atensi) menggunakan library Face-api.js. 

Mekanisme pelacakan objek (tracking) untuk mempertahankan ID subjek antar-

frame dibatasi menggunakan algoritma jarak Manhattan Distance pada ruang 

koordinat piksel 2D, tanpa penerapan pelacakan 3D yang kompleks. 

5. Implementasi sistem pada penelitian ini dilakukan melalui simulasi pada 

lingkungan lokal berbasis Web. Sistem tidak dirancang sebagai aplikasi cloud 

berskala besar atau berbasis edge computing, melainkan sebagai aplikasi peramban 

(browser-based) yang memanfaatkan akselerasi perangkat keras lokal (CPU/GPU 

Client) dan cloud skala kecil untuk inferensi model. 

6. Hasil akhir dari penelitian ini adalah sebuah purwarupa (prototype) dashboard 

pemantauan berbasis web. Dashboard ini menyajikan visualisasi bounding box 



5 

 

 

 
Jurusan Teknik Informatika dan Komputer – Politeknik Negeri Jakarta 

dengan label perilaku pada video stream dan menampilkan statistik aktivitas 

secara real-time, tanpa fitur manajemen basis data pengguna yang mendalam. 

1.4 Tujuan dan Manfaat 

1.4.1 Tujuan 

1. Mengembangkan sistem Computer Vision berbasis web yang mampu mengenali 

dan menganalisis perilaku manusia secara multimodal (Aksi, Atensi, dan Emosi) 

secara langsung (real-time). 

2. Mengimplementasikan arsitektur hybrid yang menggabungkan YOLO untuk 

deteksi aksi tubuh global dan Face-api.js untuk ekstraksi fitur wajah (emosi dan 

atensi) dalam satu sistem terpadu. 

3. Menerapkan algoritma Manhattan Distance sebagai metode pelacakan objek 

(object tracking) untuk menjaga konsistensi identitas subjek antar-frame dengan 

beban komputasi yang lebih ringan. 

4. Mengevaluasi kinerja sistem yang dibangun dengan mengukur tingkat akurasi 

klasifikasi perilaku serta kecepatan pemrosesan (Frames Per Second/FPS) pada 

lingkungan peramban (browser). 

1.4.2 Manfaat 

1. Menghasilkan purwarupa sistem pemantauan perilaku otomatis yang dapat 

diterapkan dalam berbagai bidang. 

2. Meningkatkan efisiensi dalam analisis visual perilaku manusia yang kompleks 

(multimodal) dibandingkan dengan metode pengamatan manual yang rentan 

terhadap subjektivitas dan kelelahan pengamat. 

3. Menambah wawasan dalam bidang Computer Vision, khususnya mengenai 

efektivitas penggabungan dua model Deep Learning berbeda (YOLO dan Face-

api) dalam lingkungan berbasis web yang memiliki keterbatasan sumber daya. 

4. Menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya yang ingin mengembangkan sistem 

kecerdasan buatan yang ringan (lightweight) dan efisien tanpa ketergantungan 

penuh pada infrastruktur perangkat keras (GPU) tingkat tinggi. 
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1.5 Sistematika Penulisan 

Penulisan laporan ini dibagi ke dalam tiga bab utama dengan rincian sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN  

Bab ini menjelaskan latar belakang masalah mengenai urgensi analisis perilaku 

manusia secara multimodal (aksi, atensi, dan emosi) pada platform berbasis web. Pada 

bab ini penulis memaparkan rumusan masalah terkait integrasi arsitektur hybrid, 

batasan masalah untuk memperjelas ruang lingkup sistem, tujuan yang ingin dicapai, 

serta manfaat yang diharapkan dari penelitian ini. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

Pada bab II penulis menguraikan teori-teori dasar dan kajian teknologi yang digunakan 

dalam penelitian analisis perilaku multimodal. Pembahasan mencakup konsep 

Computer Vision, arsitektur You Only Look Once (YOLO) untuk deteksi aksi, pustaka 

Face-api.js untuk ekstraksi fitur wajah, serta algoritma Manhattan Distance sebagai 

metode pelacakan objek yang efisien. 

BAB III METODE PENELITIAN  

Pada bab III penulis menguraikan metode penelitian yang diterapkan, meliputi 

perancangan arsitektur sistem hybrid, tahapan pengembangan perangkat lunak, 

skenario pengumpulan data, serta prosedur pengujian yang akan dilakukan terhadap 

objek penelitian. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab IV penulis menguraikan hasil implementasi sistem analisis perilaku 

multimodal berbasis web yang telah dirancang pada tahap sebelumnya. Pembahasan 

mencakup hasil integrasi arsitektur hybrid untuk deteksi aksi, pelacakan atensi, dan 

pengenalan emosi, serta analisis performa masing-masing komponen sistem. Selain itu, 

dilakukan pengujian terhadap aspek fungsionalitas, akurasi, efisiensi pemrosesan, dan 

evaluasi hasil untuk mengetahui tingkat keberhasilan sistem dalam mendukung analisis 

perilaku manusia secara multimodal. 

BAB V PENUTUP 

Pada bab V penulis menyajikan kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil 

penelitian dan pengujian yang telah dilakukan. Kesimpulan memuat pencapaian tujuan 
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penelitian serta gambaran umum mengenai kinerja sistem yang dikembangkan. Selain 

itu, pada bab ini juga disampaikan saran yang dapat digunakan sebagai bahan 

pengembangan lebih lanjut guna meningkatkan performa, cakupan fitur, dan 

implementasi sistem pada penelitian berikutnya. 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Penelitian ini telah berhasil merancang dan membangun sebuah purwarupa sistem 

Computer Vision berbasis web untuk menganalisis perilaku manusia secara multimodal 

(Aksi, Atensi, dan Emosi) secara simultan. Berangkat dari urgensi kebutuhan 

pemantauan perilaku konsumen yang otomatis dan objektif di area seperti pusat 

perbelanjaan atau ritel, sistem ini sukses mengimplementasikan pendekatan arsitektur 

hybrid. Arsitektur ini secara cerdas mendistribusikan beban komputasi dengan 

memanfaatkan model YOLOv11 di sisi server untuk mendeteksi postur tubuh dan aksi 

secara global, yang kemudian digabungkan dengan library Face-API.js pada sisi 

browser pengguna untuk mengekstraksi fitur wajah, emosi, dan arah pandangan secara 

mendetail. Keberhasilan integrasi ini membuktikan bahwa pemrosesan visual 

multimodal yang kompleks dapat direkayasa menjadi sebuah sistem yang ringan 

(lightweight) tanpa ketergantungan penuh pada infrastruktur GPU berspesifikasi tinggi. 

Untuk memastikan analisis perilaku berjalan berkesinambungan, sistem ini juga telah 

berhasil menerapkan algoritma Manhattan Distance sebagai metode pelacakan objek 

(object tracking). Berbeda dengan pendekatan pelacakan spatiotemporal pada 

penelitian terdahulu yang menuntut sumber daya komputasi besar dan rentan terhadap 

latensi, perhitungan matematis Manhattan Distance terbukti sangat efisien. Algoritma 

ini mampu menjaga konsistensi identitas subjek antar-frame dengan akurat tanpa 

memberikan beban berlebih pada memori lokal perangkat. Hal ini menjadikan sistem 

pemantauan dapat beroperasi dengan sangat stabil. 

Secara keseluruhan, kinerja dari pendekatan hybrid ini telah tervalidasi dan berhasil 

menjawab tantangan kecepatan pemrosesan pada skenario real-time. Distribusi beban 

kerja yang optimal menghasilkan rata-rata kecepatan pemrosesan sebesar 18 FPS, 

sebuah angka yang memenuhi standar ideal untuk pelacakan objek dinamis. 

Komunikasi data dua arah via protokol WebSocket juga berjalan tangguh dengan 0% 

packet loss, serta latensi dan jitter yang berada jauh di bawah batas maksimal toleransi 
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jaringan. Didukung oleh hasil User Acceptance Test (UAT) yang menyentuh tingkat 

kepuasan hingga 100%, sistem pemantauan melalui fitur Live Detection dan Daily 

Analytics ini terbukti tidak hanya andal secara teknis, tetapi juga secara praktis sukses 

meningkatkan efisiensi analisis visual. Sistem ini secara efektif mampu mengatasi 

kelemahan metode pengamatan manual yang rentan terhadap bias subjektivitas dan 

kelelahan pengamat, menjadikannya referensi yang berharga bagi pengembangan 

kecerdasan buatan yang efisien di masa depan. 

5.2 Saran 

Berdasarkan keberhasilan implementasi dan performa sistem yang telah dicapai, 

terdapat beberapa arah penelitian baru yang dapat dieksplorasi untuk memperluas 

fungsionalitas sistem pada pengembangan selanjutnya, antara lain:  

1. Implementasi pada Infrastruktur Cloud Skala Besar dengan Akselerasi GPU 

Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan arsitektur sistem ini ke arah 

implementasi cloud computing berskala besar yang didukung oleh sumber daya 

komputasi Graphics Processing Unit (GPU) berkinerja tinggi. Dengan memigrasikan 

beban kerja inferensi ke lingkungan cloud terdistribusi, sistem akan memiliki tingkat 

elastisitas dan skalabilitas yang jauh lebih tinggi untuk memproses aliran video dari 

puluhan hingga ratusan kamera secara serentak (concurrent processing). 

Pengembangan ini akan mengatasi batasan komputasi pada sisi klien secara absolut, 

sehingga sistem menjadi sangat ideal untuk diterapkan pada skenario pengawasan 

berskala industri, pusat perbelanjaan, atau fasilitas publik yang membutuhkan analitik 

data masif tanpa latensi. 

2. Ekspansi Sistem ke Skala Multi-Kamera (MTMCT) 

Pengujian saat ini berfokus pada pelacakan objek dalam satu bidang pandang kamera. 

Penelitian baru dapat mengangkat topik Multi-Target Multi-Camera Tracking 

(MTMCT). Pengembangan ini akan memungkinkan sistem melacak histori perilaku 

dan mempertahankan identitas subjek yang sama meskipun ia berpindah dari pantauan 

satu kamera ke kamera lainnya di area yang lebih luas. 

3. Integrasi Large Language Model untuk Laporan Analisis Otomatis 
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Dasbor analitik saat ini menyajikan metrik dan grafik kuantitatif yang sangat 

komprehensif. Pengembangan selanjutnya dapat mengintegrasikan pipeline LLM 

untuk membaca data agregasi harian, lalu menerjemahkannya menjadi laporan naratif 

deskriptif yang langsung siap dibaca oleh pihak manajerial. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 Hasil Ekstraksi Log Waktu Kedatangan Paket (Timestamp)  

 

Lampiran 2 Data Ekstraksi Waktu Pemrosesan Hulu-ke-Hilir (End-to-End Latency) 

 

Lampiran 3 Hasil Ekstraksi Status Sesi Backend dan Throughput FPS Real-time 
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Lampiran 4 Hasil Ekstraksi Log Jaringan Klien untuk Validasi Kegagalan Paket Data 

 

Lampiran 5 Bukti Pencatatan Fluktuasi Waktu Transmisi Jaringan Sistem Real-time 
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Lampiran 6 Proses Evaluasi Model Face-API.js 

 

Lampiran 7 Hasil UAT 
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Lampiran 8 Profile Klien 
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