Indonesian Journal of Education

And Computer Science

INDOTECH

INDONESIAN JOURNAL OF ED
cccccccccccccccccc

Vol. 4, No. 1, April 2026
Hal 12-19 P-ISSN : 2987-7644

E-ISSN : 2987-2650

Site : https://jurnal.intekom.id/index.php/indotech

Peningkatan Akurasi Deteksi Anomali Biomekanika melalui
Model Probabilistik Berbasis Fusi Vision

Ahmad Indra Harahap!

! Fakultas Ilmu Keolahragaan, Universitas Negeri Medan, Medan, Indonesia

Article Info

ABSTRAK

Article history:

Received Maret 30, 2026
Revised April 25, 2026
Accepted April 30, 2026

Kata Kunci:

Anomali Biomekanik,
Fusi Visi,

Ambang Beban,
Validasi Mediapipe,
Umpan Balik Real-time

Keywords:

Biomechanical Anomalies,

Vision Fusion,

Load Threshold,
MediaPipe Validation,
Real-Time Feedback

Risiko cedera lumbal dan ACL pada atlet powerlifiing akibat deviasi
teknik mikro menuntut adanya instrumen pemantau biomekanika yang
presisi namun ekonomis. Penelitian ini bertujuan mengonstruksi Model
Probabilistik Deteksi Anomali yang memfusikan algoritma Computer
Vision dengan Logika Geometri Euclidean sebagai detektor gerak waktu
nyata. Metode penelitian melibatkan fusi estimasi pose MediaPipe
dengan protokol validasi biomedis untuk menetapkan ambang batas
aman pada gerakan Squat, Bench Press, dan Deadlift. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa model mampu mendeteksi deviasi teknik dengan
tingkat akurasi sebesar 93% dan latensi komputasi di bawah 50 milidetik,
yang memungkinkan umpan balik visual korektif secara instan.
Verifikasi klinis oleh pakar biomedis mengonfirmasi bahwa landmark
digital memiliki korelasi tinggi dengan standar teknik baku.
Simpulannya, integrasi vision-probabilistik ini menyediakan solusi
pemantauan biomekanika mandiri yang efektif untuk menekan
prevalensi cedera pada atlet tanpa bergantung pada perangkat
laboratorium yang mahal.

ABSTRACT

The risk of lumbar and ACL injuries in powerlifting athletes due to
microtechnique deviations demands a precise yet economical
biomechanical monitoring instrument. This study aims to construct a
Probabilistic Anomaly Detection Model that fuses Computer Vision
algorithms with Euclidean Geometry Logic as a real-time motion
detector. The research method involves fusing MediaPipe pose
estimation with biomedical validation protocols to establish safe
thresholds for Squat, Bench Press, and Deadlift movements. The results
show that the model is able to detect technique deviations with an
accuracy rate of 93 % and a computational latency below 50
milliseconds, allowing for instant corrective visual feedback. Clinical
verification by biomedical experts confirmed that digital landmarks have
a high correlation with standard technique standards. In conclusion, this
vision-probabilistic integration provides an effective standalone
biomechanical monitoring solution to reduce injury prevalence in
athletes without relying on expensive laboratory equipment.
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1. PENDAHULUAN

Popularitas olahraga powerlifting di Indonesia, khususnya pada nomor Squat, Bench Press, dan
Deadlift, mengalami peningkatan pesat yang berimplikasi pada eskalasi risiko cedera muskuloskeletal.
Data menunjukkan bahwa cedera pada area lumbal dan ligamen lutut (ACL) mendominasi kasus di
lapangan, di mana mayoritas dipicu oleh akumulasi deviasi biomekanika yang gagal terdeteksi oleh
observasi visual konvensional [1], [2]. Keterbatasan intrinsik mata manusia dalam menangkap distorsi
sudut sendi yang mikroskopis menyebabkan kesalahan teknik sering terabaikan dan bermanifestasi
menjadi cedera fatal. Di sisi lain, adopsi standar emas analisis gerak seperti sistem Vicon 3D Motion
Capture masih terkendala biaya yang prohibitif dan kompleksitas instalasi yang tidak portabel, sehingga
menciptakan kesenjangan infrastruktur yang lebar dalam pengembangan Sport Science nasional [3], [4].

Kajian mengenai deteksi pose manusia berbasis Computer Vision telah berkembang pesat dalam
satu dekade terakhir sebagai solusi alternatif yang non-invasif. Penelitian terdahulu telah berhasil
mengimplementasikan framework MediaPipe dan OpenPose untuk analisis gerak umum dan
penghitungan repetisi otomatis [5], [6]. Studi yang dilakukan oleh Miller (2022) menunjukkan bahwa
estimasi pose berbasis kamera tunggal memiliki potensi besar untuk pemantauan mandiri di lingkungan
kebugaran [7]. Namun, sebagian besar literatur eksisting masih berfokus pada pelacakan titik sendi
secara elementer tanpa mengintegrasikan standar keselamatan medis yang ketat (Tan & Lee, 2024).
Analisis yang ditawarkan umumnya bersifat pasca-latihan (post-processing), sehingga kehilangan
momentum untuk memberikan intervensi seketika saat gerakan dieksekusi [8], [9]. Selain itu, akurasi
algoritma standar seringkali menurun secara signifikan saat menghadapi oklusi beban berat dan
kompleksitas geometri tubuh pada atlet powerlifting [10].

Kesenjangan riset saat ini terletak pada ketiadaan sistem yang mampu memfusikan deteksi pose
Al dengan validasi safety thresholds biomedis secara real-time dan adaptif terhadap perangkat sumber
daya rendah. Penelitian terdahulu belum menyediakan mekanisme umpan balik visual yang mampu
memproyeksikan garis koreksi virtual langsung saat atlet melakukan angkatan untuk mitigasi risiko
cedera secara instan. Kebaruan penelitian ini terletak pada pengembangan arsitektur hibrida yang
mengawinkan estimasi pose probabilistik dengan logika geometri Euclidean yang divalidasi
berdasarkan kaidah anatomi klinis. Urgensi penelitian ini berkaitan dengan penyediaan instrumen
diagnostik mandiri yang presisi dan inklusif bagi praktisi olahraga di Indonesia. Oleh karena itu,
penelitian ini bertujuan mengonstruksi model probabilistik deteksi anomali biomekanika menggunakan
fusi algoritma monocular vision dan validasi spatiotemporal untuk mengidentifikasi deviasi teknik pada
atlet powerlifting.
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Gambar 1. Peta Jalan (Roadmap) Penelitian Pengembangan Sistem Intelligent Visual Feedback
Berbasis Al (2025-2029)

2. METODE
2.1 Desain dan Tahapan Penelitian

Penelitian ini menerapkan pendekatan eksperimental algoritmik dengan kerangka kerja
Algorithmic Proof Cycle. Alur kerja detail pada Gambar 2 dikelompokkan menjadi tiga fase strategis:
(1) Fase Preparasi & Akuisisi Data, (2) Fase Konstruksi Model Probabilistik, dan (3) Fase Validasi
Spatiotemporal. Pendekatan ini dirancang untuk menjawab hipotesis bahwa Secondary Logic Layer
mampu mendeteksi anomali biomekanika tanpa memerlukan retraining model dasar [10].
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LITERATUR DATA MODEL

T il . T i\ T

Gambar 2. Diagram Alir Tahapan Peneelitan Uji Performa Algoritma

2.2 Fase 1: Preparasi dan Akuisisi Data (High-Fidelity Dataset Construction)
Fase ini berfokus pada pembangunan basis data visual yang terstandarisasi.

a. Studi Literatur & Parameterisasi: Penentuan variabel biomekanika kunci pada gerakan Squat, Bench
Press, dan Deadlift merujuk pada regulasi teknis International Powerlifting Federation (IPF) serta
literatur medis terkait batas aman sendi (safety thresholds) untuk mencegah cedera muskuloskeletal
[15].

b. Akuisisi Data Visual: Pengambilan data dilakukan menggunakan instrumen kamera monokular
(1080p, 60fps) dengan variasi sudut pandang (frontal, sagital, dan 45 derajat). Subjek penelitian
meliputi atlet pemula hingga elit untuk mendapatkan variabilitas teknik yang luas sesuai standar
dataset computer vision [14].

c. Anotasi Pakar (Ground Truth Labeling): Setiap sekuens video divalidasi oleh Domain Expert (Dosen
Olahraga) dan Clinical Validator (Biomedis) untuk melabeli frame sebagai "Correct" atau
"Incorrect". Hasil anotasi ini menjadi data Ground Truth mutlak untuk pengujian akurasi [12].
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2.3 Fase 2: Konstruksi Model Probabilistik (The Secondary Logic Layer)
Tahap ini merupakan inti kebaruan penelitian, di mana lapisan logika dibangun di atas pipeline
ekstraksi fitur.

,‘.
G
S B,
Pestabanel
Video Input Preprocessing MediaPipe Pose Euclidean AR Output
Logic

Gambar 3. Arsitektur Sistem Deteksi Anomali Biomekanika

a. Menggunakan kerangka kerja MediaPipe Pose [16] yang dipilih karena efisiensi komputasinya pada
perangkat mobile dibandingkan arsitektur OpenPose [17]. Algoritma ini mengekstraksi 33 keypoints
koordinat tubuh (x, y, z) secara real-time.

b. Normalisasi & Pre-processing: Data koordinat mentah dinormalisasi untuk menghilangkan bias
dimensi tubuh subjek (tinggi/pendek) dan posisi kamera, menggunakan teknik View-Invariant
Transformation [14].

¢. Formulasi Geometric Constraint Modeling: Pembangunan algoritma detektor anomali berbasis
aturan geometri (Euclidean Geometry). Sudut sendi kritis 8 dihitung menggunakan formulasi vektor
antar tiga titik koordinat (sendi proksimal, poros, distal) dengan persamaan berikut:

BA-BC)

0 = arccos (EA-BC
arccos |BA||BC|

Penerapan Ambang Batas (Thresholding): Nilai 8 yang dihasilkan dari persamaan di atas
dikomparasi secara real-time terhadap parameter ambang batas aman. Jika nilai 8 melampaui batas
toleransi (misal: lutut valgus > 15 derajat), sistem memicu sinyal anomali [13].

CORRECT FORM DANGEROUS FORM

(a) Posisi Benar (Neutral Spine) (b) Posisi Salah (Rounded Back)

Gambear 4. Visualisasi Output Deteksi Deviasi Postur: Overlay Skeleton pada Gerakan Squat sebagai
Indikator Anomali Biomekanika.
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2.4 Fase 3: Validasi dan Pengujian Performa
Pengujian dilakukan untuk mengukur keandalan model dalam skenario terkontrol maupun
dinamis.

a. Uji Akurasi Deteksi: Membandingkan oufput klasifikasi sistem (Benar/Salah) terhadap Ground
Truth pakar menggunakan Confusion Matrix. Parameter ukur meliputi Precision, Recall, dan FI-
Score [11].

b. Uji Latensi Sistem: Mengukur Time-to-Feedback untuk memastikan sistem memenuhi standar Real-
time Constraints (< 100ms) yang krusial dalam umpan balik olahraga [11].

¢. Uji Robustness: Menguji stabilitas algoritma terhadap gangguan eksternal seperti motion blur dan
variasi pencahayaan untuk menjamin reliabilitas di lingkungan non-laboratorium [12].

2.5 Indikator Capaian Penelitian
Keberhasilan penelitian diukur berdasarkan indikator kuantitatif berikut (Tabel 1):

a. Akurasi Model: Mencapai F1-Score > 85% pada dataset uji.

b. Latensi: Rata-rata waktu proses inferensi < 50ms per frame.

¢. Luaran [lmiah: Terbitnya 1 artikel pada Jurnal Internasional Bereputasi dan 1 Hak Cipta (Program
Komputer).

d. Tingkat Kesiapterapan (TKT): Peningkatan status teknologi dari TKT 2 (Formulasi Konsep)
menjadi TKT 3 (Pembuktian Konsep Laboratorium).

Tabel 1. Indikator Kinerja Utama (IKU) dan Target Capaian Penelitian per Tahun
Tahun Tahapan Utama Indikator Capaian (Target)
Thn1 Konstruksi Model Tersedianya dataset video powerlifting teranotasi (Min. 500 klip).
2. Model Deteksi Anomali mampu mengidentifikasi deviasi gerak dengan
akurasi >85%.
2. 3. Draft artikel ilmiah untuk jurnal internasional bereputasi (Status:

—_

Submitted).
Thn2 Validasi 1. Prototipe sistem Algoritma berjalan stabil (crash-free) pada High-
Eksperimental & Performance Workstation.
Analisis Performa 2. Latensi Sistem Visualisasi AR <40 ms (real time).

2. Sertifikat Hak Cipta HKI Program Komputer (Status: Granted).
3. Artikel Ilmiah Terbit Jurnal Internasional (Status: Published).

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian algoritma deteksi anomali berbasis skeleton tracking menunjukkan tingkat presisi yang
tinggi dalam mengukur sudut sendi kritis atlet. Berdasarkan formulasi logika Euclidean yang diterapkan,
sistem mampu melakukan pelacakan koordinat anatomis secara stabil dalam lingkungan terkontrol.
Performa model dievaluasi menggunakan metrik Precision, Recall, dan FI-Score yang dibandingkan
langsung dengan data ground truth dari pakar medis. Rincian performa model pada berbagai kondisi
angkatan disajikan pada Tabel 1.

Tabel 2. Metrik evaluasi model deteksi anomali biomekanika

Parameter Evaluasi Nilai Squat Nilai Bench Press Nilai Deadlift
Precision 0.95 0.97 0.93
Recall 0.92 0.94 0.91
F1-Score 0.93 0.95 0.92

Pencapaian nilai '/-Score rata-rata di atas 0,90 mengonfirmasi bahwa model probabilistik yang
dikonstruksi memiliki keandalan yang tinggi dalam menetapkan safety thresholds. Keberhasilan ini
didorong oleh akurasi pelacakan skeleton yang tetap konsisten meskipun terdapat gangguan visual
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minimal dalam skala laboratorium. Visualisasi deteksi sudut sendi dan perbandingannya dengan standar
biomekanika dapat dilihat pada Gambar 5.

o
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Gambar 5. Skeleton dan kalkulasi sudut sendi pada fase konsentrik

Tingginya akurasi pada hasil tersebut dipengaruhi oleh fusi algoritma yang secara dinamis
menyesuaikan ambang batas aman berdasarkan kaidah anatomi. Hal ini sejalan dengan teori
biomekanika bahwa presisi dalam pengukuran sudut sendi sangat krusial untuk mencegah beban
berlebih pada area lumbal. Hasil ini juga menguatkan temuan Smith (2023) yang menyatakan bahwa
computer vision memiliki potensi besar dalam validasi klinis mandiri [14]. Namun, berbeda dengan
sistem sensor wearable konvensional, model ini menawarkan efisiensi tanpa mengganggu mobilitas
atlet, sehingga lebih aplikatif untuk pengembangan instrumen ukur visual di masa depan.

Evaluasi Latensi dan Real-Time Processing Selain akurasi deteksi, keandalan model sebagai
instrumen pemantau biomekanika dievaluasi berdasarkan latensi komputasi (7ime-to-Feedback).
Pengujian menunjukkan bahwa fusi algoritma MediaPipe Pose dan Logika Geometri Euclidean yang
dikembangkan mampu memproses inferensi dengan rata-rata waktu di bawah target maksimal 50
milidetik per frame. Pencapaian latensi ini membuktikan bahwa sistem secara konsisten memenuhi
standar Real-time Constraints (< 100ms), sehingga memungkinkan proyeksi umpan balik visual (visual
feedback) korektif diberikan kepada atlet secara instan tepat saat gerakan dieksekusi. Efisiensi
komputasi ini sangat ideal untuk diimplementasikan pada perangkat bersumber daya rendah (mobile),
menutupi kelemahan arsitektur OpenPose yang membutuhkan komputasi lebih berat.

Validasi Thresholding dan Deteksi Anomali Geometris Dalam skenario pengujian dinamis,
penerapan Secondary Logic Layer terbukti mampu mendeteksi anomali biomekanika tanpa memerlukan
retraining pada model dasar. Kalkulasi sudut sendi kritis ($\theta$) menggunakan formulasi vektor
proksimal, poros, dan distal mampu bekerja secara harmonis dengan teknik normalisasi View-Invariant
Transformation. Ketika atlet melakukan deviasi teknik, seperti indikasi lutut valgus yang melampaui
batas toleransi derajat tertentu, sistem secara otomatis merespons kalkulasi tersebut dan memicu sinyal
anomali visual (overlay skeleton merah pada postur berbahaya).

Capaian Indikator Kinerja Kesesuaian hasil deteksi antara output klasifikasi sistem dengan
anotasi Ground Truth mutlak dari pakar biomedis (validator klinis) mengonfirmasi bahwa landmark
digital yang dihasilkan memiliki korelasi yang sangat tinggi terhadap standar teknis baku International

Page 17
Journal Homepage : https://jurnal.intekom.id/index.php/indotech



INDOTECH : Indonesian Journal of Education And Computer Science E-ISSN : 2987-2650
Vol. 4, No. 1, April 2026, Hal 12-19 P-ISSN : 2987-7644

Powerlifting Federation (IPF). Secara keseluruhan, integrasi probabilistik ini telah sukses mendorong
peningkatan status teknologi hingga mencapai Tingkat Kesiapterapan Teknologi (TKT) 3, yakni
pembuktian konsep di skala laboratorium secara stabil (crash-free).

4. KESIMPULAN

Model probabilistik deteksi anomali biomekanika yang mengintegrasikan algoritma monocular
vision dan logika geometri Euclidean terbukti mampu menjadi solusi preventif yang efektif untuk
memitigasi risiko cedera pada atlet powerlifting. Sistem ini berhasil mengidentifikasi deviasi teknik
pada gerakan Squat, Bench Press, dan Deadlift secara real-time dengan tingkat akurasi yang tinggi serta
latensi rendah, sehingga layak digunakan sebagai alat bantu pelatihan mandiri. Perumusan ambang batas
aman (safety thresholds) yang berbasis pada parameter biomedis dalam penelitian ini menghasilkan
standar keamanan gerak yang presisi tanpa ketergantungan pada sensor wearable yang mahal.
Implementasi teknologi ini memberikan kontribusi nyata dalam bidang biomekanika terapan di
Indonesia dengan menyediakan instrumen evaluasi teknik yang aplikatif dan mudah diakses oleh
komunitas olahraga guna meminimalisir risiko cedera muskuloskeletal secara dini.
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