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Penelitian ini bertujuan merancang, membangun, serta menguji aplikasi berbasis
web untuk mendeteksi dan mengklasifikasikan kualitas gerakan tolak peluru gaya
spin pada fase awalan, dorongan, dan sikap akhir ke dalam kategori sempurna atau
tidak sempurna. Data pengembangan model berasal dari 220 video, yang terdiri atas
110 video kategori sempurna dan 110 video kategori tidak sempurna. Setiap video
dipisahkan menjadi tiga fase sehingga menghasilkan 660 sampel, dengan masing-
masing fase terdiri atas 220 sampel. Setiap sampel direpresentasikan menggunakan
30 frame yang diambil secara merata. MediaPipe Pose digunakan untuk
mengekstraksi 33 titik landmark tubuh yang masing-masing memiliki koordinat x,
y, Z, dan nilai visibility, sehingga bentuk masukan model adalah matriks berukuran
30 x 132. Metode klasifikasi menggunakan tiga model Omne-Dimensional
Convolutional Neural Network atau 1D-CNN yang dilatih secara terpisah untuk
setiap fase gerakan. Sistem diimplementasikan menggunakan framework Flask
dengan fitur unggah video, perekaman melalui kamera web, pengaturan batas fase
secara otomatis dan manual, visualisasi landmark, hasil klasifikasi, nilai
confidence, feedback, serta kesimpulan kualitas gerakan. Hasil evaluasi model
menunjukkan bahwa fase awalan memperoleh akurasi sebesar 93,94% dengan rata-
rata presisi, recall, dan F1-score sebesar 0,94. Fase dorongan memperoleh akurasi
sebesar 45,45% dengan rata-rata presisi, recall, dan Fl-score sebesar 0,45,
sedangkan fase sikap akhir memperoleh akurasi sebesar 84,85% dengan rata-rata
presisi, recall, dan Fl-score sebesar 0,85. Pengujian fungsional menunjukkan
bahwa seluruh fitur utama aplikasi berjalan sesuai rancangan. Pengujian
nonfungsional menggunakan tiga video baru dengan perbedaan durasi dan frame
rate. Masing-masing video diuji sebanyak tiga kali sehingga diperoleh sembilan
percobaan. Seluruh video berhasil diproses mulai dari pembacaan video, penentuan
batas fase, ekstraksi landmark, hingga penyajian hasil klasifikasi, dengan rata-rata
waktu pemrosesan keseluruhan sebesar 34,48 detik. Berdasarkan hasil tersebut,
aplikasi berhasil dikembangkan dan mampu memproses video baru serta
memberikan informasi kualitas gerakan pada setiap fase. Namun, model fase
dorongan belum andal sehingga hasilnya perlu ditafsirkan secara hati-hati dan
masih memerlukan peningkatan pada penelitian selanjutnya.
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Tolak peluru merupakan salah satu nomor lempar pada cabang olahraga
atletik yang menuntut kekuatan, kecepatan, koordinasi, dan keterampilan teknik
yang baik (Y. Rizki & Parlindungan, 2024) . Gerakan dilakukan dengan
mendorong bola logam sejauh mungkin menggunakan satu tangan dari bahu di
dalam lingkaran tolakan, kemudian hasilnya diukur dari jarak antara pelempar
dan titik jatuh peluru (Y. Rizki & Parlindungan, 2024). Penguasaan teknik dasar
yang tidak baik dapat mengurangi jarak tolakan dan meningkatkan risiko cedera
sehingga latihan teknik menjadi bagian penting dalam pembinaan atlet
(Ikadarny, 2024).

Penilaian teknik tolak peluru gaya spin memerlukan pengamatan
terhadap gerakan putaran, tolakan, dan posisi akhir. Berdasarkan wawancara
dengan validator gerakan tolak peluru yang terlibat dalam pembuatan dataset,
bagian yang paling sulit dilakukan dan dinilai adalah gerakan saat berputar serta
menjaga keseimbangan pada posisi akhir. Secara komputasional, fase dorongan
juga lebih sulit dianalisis karena putaran tubuh berlangsung cepat, melibatkan
perubahan posisi beberapa anggota tubuh secara bersamaan, dan dapat
menyebabkan sebagian titik tubuh saling menutupi sehingga hasil pelacakan
landmark menjadi kurang stabil. Sebanyak 270 video telah diperiksa, terdiri atas
220 video untuk pelatihan model dengan pembagian 110 video sempurna dan
110 video tidak sempurna, serta 50 video sebagai data pengujian. Kondisi
tersebut menunjukkan perlunya sistem berbasis video untuk membantu
meninjau dan menganalisis perubahan posisi tubuh selama gerakan
berlangsung.

Sejalan dengan kebutuhan tersebut, perkembangan kecerdasan buatan
(Artificial Intelligence/Al) dan computer vision memberikan peluang untuk
menganalisis gerakan manusia melalui citra maupun video secara otomatis

(Daniel Tanugraha et al., 2022). Dalam penelitian human activity recognition,



gerakan tubuh dapat dikenali dan diklasifikasikan menggunakan model deep
learning dengan mempelajari pola perubahan posisi tubuh yang terjadi secara
berurutan selama gerakan berlangsung.

MediaPipe merupakan salah satu teknologi computer vision yang
menyediakan fitur pose estimation untuk mendeteksi posisi titik-titik tubuh
manusia atau landmark secara real-time dan menghasilkan koordinat pada
setiap titik (Pringsewu et al., 2023). Data koordinat tersebut dapat diolah
menjadi fitur numerik dan telah dimanfaatkan dalam pengembangan sistem
deteksi simbol isyarat SIBI, serta identifikasi ukuran tubuh berdasarkan jarak
antarsendi (Soekarta et al., 2024). Koordinat landmark yang diperoleh dari
setiap frame video selanjutnya membentuk data berurutan yang
menggambarkan perubahan posisi tubuh selama gerakan berlangsung.

Berdasarkan karakteristik data tersebut, penelitian ini menggunakan /D-
Convolutional Neural Network untuk mengklasifikasikan gerakan tolak peluru.
ID-CNN dipilih karena dapat melakukan proses konvolusi pada data satu
dimensi dan mempelajari pola lokal pada data yang tersusun secara berurutan
(Kiranyaz et al., 2021). Penerapan data pose dalam pengenalan gerakan juga
dilakukan oleh (Angelini et al., 2018) dengan memanfaatkan rangkaian
koordinat tubuh sebagai masukan model klasifikasi aktivitas manusia. Oleh
karena itu, /D-CNN dinilai sesuai untuk mempelajari perubahan koordinat
landmark tubuh pada fase awalan, dorongan, dan sikap akhir, kemudian
mengklasifikasikannya ke dalam kategori sempurna dan tidak sempurna. Model
tersebut diimplementasikan menggunakan Flask karena framework berbasis
Python tersebut dapat mengintegrasikan proses penerimaan video, ekstraksi
landmark, prediksi model, dan penyajian hasil klasifikasi dalam aplikasi
berbasis web. Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini mengembangkan sistem
deteksi dan klasifikasi gerakan tolak peluru menggunakan MediaPipe Pose dan

ID-CNN sebagai alat bantu evaluasi teknik gerakan.



B. Identifikasi Masalah

Sesuai dengan latar belakang yang ada maka identifikasi masalahnya

sebagai berikut :

1.

Penilaian teknik tolak peluru masih dilakukan melalui pengamatan
langsung, sedangkan rangkaian gerakan berlangsung cepat sehingga
kesalahan pada setiap fase gerakan tidak selalu dapat diketahui secara
konsisten.

Belum tersedia mekanisme otomatis yang dapat mengekstraksi koordinat
landmark tubuh dari video dan menganalisis perubahan posisi tubuh

berdasarkan urutan waktu untuk menilai kualitas gerakan tolak peluru.

. Penerapan MediaPipe Pose dan 1D-Convolutional Neural Network untuk

mengklasifikasikan fase awalan, dorongan, dan sikap akhir gerakan tolak

peluru ke dalam kategori sempurna dan tidak sempurna masih terbatas.

C. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan identifikasi masalah diatas maka

rumusan masalah sebagai berikut yaitu:

1.

Bagaimana cara merancang sistem deteksi gerakan tolak peluru
menggunakan MediaPipe dan Convolutional Neural Network (CNN)?
Bagaimana sistem yang dibangun dapat mendeteksi, menganalisis, dan
mengklasifikasikan gerakan tolak peluru menjadi kategori sempurna atau
tidak sempurna melalui video yang diunggah maupun video hasil
perekaman langsung menggunakan kamera web?

Bagaimana kinerja model 1D-Convolutional Neural Network dalam
mengklasifikasikan gerakan tolak peluru pada fase awalan, fase dorongan,

dan fase sikap akhir berdasarkan nilai akurasi, presisi, recall, dan F1-score?



D. Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini ditetapkan sebagai berikut:

1.

Objek yang dianalisis dibatasi pada gerakan tolak peluru gaya spin yang
terdiri atas fase awalan, fase dorongan, dan fase sikap akhir.
Setiap klip video direpresentasikan menjadi 30 frame yang diambil secara

merata dari bagian awal hingga akhir klip.

. Ekstraksi pose dilakukan menggunakan MediaPipe Pose terhadap 33 titik

landmark tubuh. Setiap titik terdiri atas koordinat x, y, z, dan nilai visibility,
sehingga setiap frame menghasilkan 132 fitur dan setiap sampel memiliki
bentuk masukan 30 x 132.

Model klasifikasi yang digunakan adalah 1D-Convolutional Neural
Network yang melakukan operasi konvolusi sepanjang dimensi waktu pada
urutan 30 frame, dengan 132 fitur landmark pada setiap frame. Model
digunakan untuk mengklasifikasikan gerakan ke dalam kategori sempurna
dan tidak sempurna. Penelitian ini tidak membandingkan kinerja 1D-CNN
dengan arsitektur jaringan saraf lainnya.

Sistem dikembangkan menggunakan Python versi 3.11.0, TensorFlow versi

2.15.1, MediaPipe versi 0.10.14, OpenCV versi 4.9.0, dan Flask versi 3.1.1.

. Data masukan sistem berupa berkas video yang diunggah atau video hasil

perekaman melalui kamera web. Format video dibatasi pada MP4, AVI,
MOV, dan WebM.

Aktor yang menggunakan sistem dibatasi pada satu pengguna, yaitu atlet,
pelatih, atau pengguna yang ingin menganalisis gerakan, tanpa pembagian
hak akses dan tanpa proses masuk ke dalam akun.

Evaluasi model dibatasi menggunakan nilai accuracy, precision, recall, F'I-
score, dan confusion matrix. Penelitian tidak membahas analisis
biomekanika, jarak hasil tolakan, kecepatan peluru, maupun besarnya gaya

yang dihasilkan.



. Tujuan Penelitian

Tujuan yang akan dicapai dalam penelitian ini berdasarkan latar

belakang dan permasalahan yang disampaikan diatas adalah :

1.

2.

Merancang dan membangun sistem deteksi gerakan tolak peluru
menggunakan MediaPipe dan 1D-Convolutional Neural Network atau 1D-
CNN.

Menghasilkan dan menguji sistem yang mampu mendeteksi, menganalisis,
dan mengklasifikasikan gerakan tolak peluru menjadi kategori sempurna
atau tidak sempurna melalui video yang diunggah maupun video hasil

perekaman langsung menggunakan kamera web.

. Menguji dan menganalisis kinerja model 1D-Convolutional Neural

Network pada fase awalan, fase dorongan, dan fase sikap akhir berdasarkan

nilai akurasi, presisi, recall, dan F'I-score.

. Manfaat Penelitian

1.

Manfaat Teoritis
Penelitian ini memberikan kontribusi terhadap pengembangan ilmu
pengetahuan di bidang kecerdasan buatan dan computer vision, khususnya
pada penerapan MediaPipe Pose dan 1D-Convolutional Neural Network
atau 1D-CNN untuk analisis gerakan tubuh manusia. Hasil penelitian ini
juga dapat menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya yang berkaitan
dengan sistem evaluasi teknik olahraga berbasis pose estimation dan
klasifikasi gerakan. Kontribusi khusus penelitian ini terletak pada
pemanfaatan data sekuensial koordinat 33 titik landmark tubuh untuk
mempelajari pola temporal pada tiga fase gerakan olahraga yang melibatkan
rotasi tubuh.
Manfaat Praktis :
a. Bagi Atlet dan Pelatih

Sistem ini dapat membantu atlet dan pelatih dalam menganalisis kualitas

gerakan tolak peluru secara lebih terstruktur. Hasil analisis berupa



klasifikasi gerakan, nilai confidence, visualisasi landmark, dan feedback
perbaikan dapat digunakan sebagai bahan evaluasi teknik latihan.

. Bagi Dunia Pendidikan dan Peneliti Selanjutnya

Penelitian ini dapat menjadi referensi dalam penerapan teknologi
kecerdasan buatan untuk mendukung pembelajaran dan analisis gerakan
olahraga. Selain itu, penelitian ini juga dapat menjadi dasar bagi peneliti
selanjutnya untuk mengembangkan sistem klasifikasi gerakan dengan
jumlah data, metode, atau fitur yang lebih beragam.

Bagi Pengembang Teknologi Olahraga

Hasil penelitian ini dapat mendukung pengembangan teknologi di
bidang sport science melalui pemanfaatan MediaPipe Pose dan 1D-
CNN sebagai alat bantu analisis gerakan. Sistem yang dikembangkan
dapat menjadi dasar pengembangan aplikasi evaluasi teknik olahraga

yang lebih praktis, terukur, dan mudah digunakan.
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