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INTISARI — Penelitian ini menyajikan sistem INVys untuk menyelesaikan masalah navigasi di dalam ruangan bagi 
penyandang tunanetra dengan memanfaatkan kemampuan kamera RGB-D. Sistem ini memanfaatkan informasi 
kedalaman yang disediakan oleh kamera untuk navigasi mikro yang melibatkan pengindraan dan penghindaran hambatan di 
lingkungan sekitar. Sistem INVys mengusulkan metode auto-adaptive double thresholding (AADT) baru untuk mendeteksi 
hambatan, menghitung jaraknya, dan memberikan umpan balik kepada pengguna agar dapat menghindari hambatan tersebut. 
AADT dievaluasi dan dibandingkan dengan metode baseline dan auto-adaptive thresholding (AAT) menggunakan empat 
kriteria, yaitu akurasi, presisi, ketahanan, dan waktu eksekusi. Hasilnya menunjukkan bahwa AADT unggul dalam akurasi, 
presisi, dan ketahanan, sehingga metode ini cocok digunakan untuk mendeteksi dan menghindari hambatan dalam konteks 
navigasi dalam ruangan bagi penyandang tunanetra. Selain navigasi mikro, sistem INVys memanfaatkan informasi warna 
yang disediakan oleh kamera untuk navigasi makro, yang dijalankan dengan mengenali dan mengikuti penanda navigasi 
yang disebut optical glyphs. Sistem ini menggunakan metode automatic glyph binarization untuk mengenali optical 
glyphs dan mengevaluasinya menggunakan dua kriteria, yakni akurasi dan waktu eksekusi. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa metode yang diusulkan akurat dan efisien dalam mengenali optical glyphs, sehingga cocok untuk digunakan sebagai 
penanda navigasi di lingkungan dalam ruangan. Lebih lanjut, penelitian ini juga menelaah korelasi antara ukuran optical 
glyphs, jarak optical glyphs yang dikenali, kondisi kemiringan optical glyphs yang dikenali, dan akurasi pengenalan optical 
glyphs. Korelasi ini menentukan ukuran optical glyphs minimum yang secara praktis dapat digunakan untuk navigasi dalam 
ruangan bagi penyandang tunanetra. Secara keseluruhan, penelitian ini menyajikan solusi yang menjanjikan untuk navigasi 
dalam ruangan bagi penyandang tunanetra dengan memanfaatkan kemampuan kamera RGB-D dan mengusulkan metode 
baru untuk mendeteksi dan menghindari hambatan serta mengenali penanda navigasi. 

KATA KUNCI — Teknologi Bantu, Pengenalan Citra, Deteksi Objek, Wearable Computer. 

I. PENDAHULUAN 

Navigasi di dalam ruangan merupakan salah satu aktivitas 
yang sulit dilakukan bagi penyandang tunanetra, terutama jika 
mereka harus melakukannya secara mandiri. Mayoritas orang, 
termasuk penyandang tunanetra, menghabiskan sebagian besar 
waktunya di dalam ruangan, sehingga navigasi yang aman di 
lingkungan ini adalah suatu keharusan. Agar dapat bernavigasi 
dengan aman, penyandang tunanetra perlu melakukan dua 
aspek penting dalam pencarian arah, yaitu navigasi mikro dan 
navigasi makro [1], [2]. Navigasi mikro berhubungan dengan 
pengindraan lingkungan sekitar untuk mengetahui hambatan 
dan bahaya, sedangkan navigasi makro adalah navigasi ke 
tujuan yang jauh di luar lingkungan yang dapat 
dilihat/dirasakan secara langsung [3]. Selain itu, agar berhasil 
melakukan navigasi ke tujuan yang dikehendaki di dalam 
gedung, penyandang tunanetra harus dapat memastikan bahwa 
tempat di hadapan mereka merupakan tujuan yang benar. 
Tanpa bantuan orang lain atau alat bantu, penyandang 
tunanetra mungkin akan mengalami kesulitan dalam 
melakukan hal-hal ini. 

Untuk mengatasi masalah ini, secara konvensional, 
penyandang tunanetra menggunakan tongkat putih atau anjing 
pemandu. Tongkat putih memungkinkan penyandang tunanetra 
mendeteksi hambatan pada jarak rata-rata 1.500 mm [4], tetapi 
kegunaannya hanya terbatas pada aspek navigasi mikro. Anjing 
pemandu dapat membantu dalam kedua aspek pencarian jalan, 
tetapi anjing pemandu perlu dilatih dan biayanya cukup mahal 
bagi kebanyakan orang [5]. 

Banyak peneliti telah mengembangkan teknologi bantu 

(assistive technology, AT) dalam bentuk alat bantu perjalanan 

elektronik (electronic travel aids, ETA). Beberapa penelitian 

memadukan tongkat dengan laser [6], [7] atau teknologi 

ultrasonik [8], [9] untuk membantu penyandang tunanetra 

menghindari hambatan. Informasi terkait hambatan tersebut 

disampaikan kepada pengguna melalui suara atau getaran. 

Dilihat dari kemampuannya, alat ini lebih baik daripada 

tongkat putih konvensional karena secara otomatis dapat 

mendeteksi hambatan dan secara aktif memberikan umpan 

balik kepada pengguna. Namun, laser dan ultrasonik kurang 

dapat memberikan informasi terkait lingkungan sekitar [10] 

dan hanya mendukung fungsi navigasi mikro. 

Di bidang navigasi makro, global positioning system (GPS) 

digunakan secara luas untuk memandu penyandang tunanetra 

saat berada di luar ruangan [11], [12]. Namun, GPS tidak cocok 

digunakan di dalam ruangan karena jangkauan sinyal satelit 

yang buruk dapat mengurangi akurasinya secara signifikan [13]. 

Banyak peneliti menggunakan label radio-frequency 

identification (RFID) [14], [15] sebagai penanda tempat di 

dalam ruangan. Akan tetapi, teknologi RFID bergantung pada 

infrastruktur yang perlu dipasang di dalam gedung oleh teknisi. 

Ketiadaan infrastruktur tersebut membuat bangunan menjadi 

tidak ramah bagi penyandang disabilitas. 

Meskipun sebagian besar penelitian hanya berfokus pada 

satu aspek pencarian jalan (baik navigasi mikro maupun 

navigasi makro), beberapa peneliti telah mencoba 

menggabungkan kedua fungsi tersebut [16], [17]. Akan tetapi, 

integrasi berbagai macam teknologi (seperti laser, ultrasonik, 

GPS, atau RFID) yang dilakukan secara bersamaan berpotensi 

membuat sistem menjadi terlalu kompleks, tidak praktis, 
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bergantung pada infrastruktur, dan memerlukan biaya 

perakitan yang mahal.  

Akhir-akhir ini, kemajuan teknologi mengarah pada 

pengembangan kamera RGB-D berbiaya rendah, salah satunya 

adalah Microsoft Kinect. Tidak seperti kamera konvensional, 

kamera RGB-D menyediakan dua citra, yaitu citra kedalaman 

dari kamera kedalaman dan citra berwarna dari kamera RGB. 

Kamera jenis ini berguna untuk berbagai skenario dan aplikasi, 

termasuk navigasi dalam ruangan bagi penyandang tunanetra. 

Citra kedalaman dapat digunakan untuk memperkirakan jarak 

ke permukaan fisik terdekat dengan memberikan informasi 

kedalaman setiap piksel [18]. Sementara itu, citra berwarna 

dapat digunakan untuk fungsi navigasi makro dengan cara 

mengenali objek atau penanda tercetak yang ditempatkan di 

titik-titik utama. 

Penelitian ini mengembangkan sistem navigasi dalam 

ruangan bagi penyandang tunanetra, yang disebut INVys, 

berdasarkan kamera RGB-D. INVys menggunakan metode 

auto-adaptive double thresholding (AADT) baru untuk 

mendeteksi hambatan dan mengirimkan umpan balik terkait 

hambatan tersebut kepada pengguna. AADT membagi area 

citra kedalaman dan mencari nilai dua ambang terbaik secara 

otomatis. 

Di bidang navigasi makro, INVys menggunakan optical 

glyphs sebagai penanda tercetak untuk menandai titik-titik 

penting. Penelitian ini menyempurnakan metode pengenalan 

optical glyphs milik Kirillov [19] dengan menggunakan 

automatic glyph binarization.  

Bagian selanjutnya dari makalah ini disusun sebagai berikut. 

Bagian II menjelaskan navigasi mikro dan penelitian terkait. 

Bagian III memberikan gambaran umum arsitektur sistem 

INVys. Bagian IV menjelaskan fungsi penghindaran hambatan 

dan Bagian V menjelaskan algoritma untuk mengenali glyph. 

Pengaturan dan hasil eksperimen disajikan di Bagian VI. 

Akhirnya, Bagian VII adalah kesimpulan. 

II. NAVIGASI MIKRO 

Navigasi mikro tampaknya menarik lebih banyak minat dan 

publikasi dibandingkan navigasi makro dalam bidang bantuan 

navigasi bagi penyandang tunanetra. Salah satu teknologi 

navigasi mikro yang paling awal dan menonjol adalah laser, 

mulai dari tongkat laser [20] hingga tongkat putih virtual [21], 

dan masih banyak lagi yang mendeteksi hambatan dan objek 

berbahaya [22], [23]. Metode triangulasi umumnya digunakan 

untuk menghitung jarak hambatan menggunakan pengukuran 

laser dengan cara menghitung sudut sinar pantul yang 

menyebar melewati lensa penerima [24]. Peneliti lain [25] 

menggabungkan laser inframerah dan Wiimote untuk 

menemukan posisi pengguna di sebuah ruangan. Namun, 

pendekatan ini memerlukan infrastruktur yang mahal. Selain 

itu, pengukuran jarak menggunakan laser memerlukan banyak 

energi [26]. 

Perangkat ultrasonik banyak digunakan untuk menghindari 

hambatan dengan cara menggabungkannya dengan tongkat [6], 

[9], perangkat wearable [16], robot/sistem bergerak [17], atau 

bahkan robot pemandu [27]. Time of flight (ToF) sebagian 

besar digunakan untuk menghitung jarak hambatan dengan 

mengukur interval waktu pengiriman sinyal dan penerimaan 

kembali gema. Akan tetapi, teknologi laser dan ultrasonik tidak 

dapat memberikan informasi memadai tentang lingkungan [28]. 

Selain itu, dengan menggunakan kedua teknologi tersebut, 

sistem perlu menggabungkan lebih dari satu 

pengirim/penerima sensor laser/ultrasonik untuk memetakan 

pemandangan lengkap di depan pengguna, sehingga dapat 

membuat sistem menjadi sangat kompleks, padahal 

kesederhanaan dan portabilitas merupakan aspek penting 

dalam mengembangkan ETA bagi para penyandang tunanetra 

[29]. 

Berbeda dengan penelitian sebelumnya, penelitian ini 

menggunakan kamera kedalaman, sehingga dapat secara 

langsung melihat tampilan lengkap peta pemandangan di depan 

pengguna hanya dengan satu sensor dan tanpa perangkat 

tambahan. Dengan menggunakan kamera kedalaman, sistem 

ETA dapat menjadi lebih sederhana dan mudah digunakan. 

Namun, untuk mendeteksi hambatan, data kedalaman mentah 

dari citra kedalaman harus diproses lebih lanjut. Beberapa 

peneliti telah mengembangkan metode untuk mendeteksi 

hambatan dari citra kedalaman. Metode baseline 

diimplementasikan dengan mempertimbangkan tinggi dan 

lebar penyandang tunanetra untuk menemukan titik terjauh 

yang dapat dijangkau pada citra kedalaman [30]. Pendekatan 

lain diterapkan dengan membagi citra kedalaman menjadi 

beberapa area dan memproses setiap area secara terpisah untuk 

mengurangi kompleksitas pemandangan [5]. 

Metode lain menggabungkan informasi dari citra 

kedalaman dan citra berwarna dan memproses data 

menggunakan algoritma pemrosesan citra [31], [32] atau visi 

komputer [28], [33] untuk melakukan penghindaran hambatan. 

INVys menerapkan metode AADT dengan menggabungkan 

prinsip pembagian citra kedalaman menjadi beberapa area 

berdasarkan kebutuhan rekomendasi arah yang mudah 

dipelajari/dimengerti oleh penyandang tunanetra dan analisis 

berbasis histogram kedalaman yang menghasilkan 

penghindaran hambatan yang cepat, efektif, dan kuat. 

Label RFID sering digunakan sebagai penanda ruangan 

atau arah tertentu untuk memandu penyandang tunanetra 

 

 

Gambar 1. Arsitektur INVys. 
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berpindah dari satu ruangan ke ruangan lain [15].  Meskipun 

pemanfaatan teknologi RFID ini dianggap efektif untuk 

memandu para penyandang tunanetra, RFID merupakan 

teknologi yang bergantung pada infrastruktur, sehingga banyak 

label RFID yang harus dipasang di dalam sebuah bangunan. 

Alih-alih menggunakan teknologi RFID, INVys memanfaatkan 

kamera berwarna untuk mengenali penanda tercetak. 

III. ARSITEKTUR SISTEM

INVys mengandalkan perangkat lunak yang dapat
memproses data dari kamera RGB-D untuk melakukan fungsi 
navigasi mikro dan makro. Sistem ini dibagi menjadi tiga 
subsistem, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1. Subsistem 
pertama, yaitu deteksi hambatan, menggunakan modul AADT 
untuk mendeteksi hambatan terdekat dan menghitung jaraknya 
dalam milimeter. Subsistem kedua, pengenalan glyph, 
memproses citra berwarna untuk menemukan dan 
mengklasifikasikan glyph. Subsistem ketiga, umpan balik, 
menggunakan modul keputusan untuk menentukan perlu 
tidaknya umpan balik diberikan kepada pengguna berdasarkan 
data dari dua subsistem pertama. Jika umpan balik diperlukan, 
modul umpan balik mengirimkan informasi dalam bentuk suara. 

IV. DETEKSI HAMBATAN

A. PERSYARATAN DASAR 

Aspek “keramahan” merupakan salah satu hal yang 

menentukan kematangan sistem deteksi dan penghindaran 

hambatan [29]. Untuk memenuhi kebutuhan tersebut, 

penelitian ini membagi area di hadapan penyandang tunanetra 

menjadi tiga, yang masing-masing mewakili jalur yang dapat 

dilalui, yaitu area tengah (lurus depan), area kiri, dan area 

kanan. Dengan dibagi menjadi tiga area, penyandang tunanetra 

hanya perlu mengingat tiga arah, sehingga memudahkan 

mereka mengikuti instruksi sistem. 

Gambar 2 mengilustrasikan implementasi pembagian area 

menjadi tiga subarea. Dengan metode ini, setiap subarea dari 

citra kedalaman dapat sepenuhnya mencakup objek yang besar, 

seperti tubuh manusia. Sebagai contoh, mengacu pada Gambar 

2, pada jarak 1,5 meter dari Kinect, setiap subarea dari citra 

kedalaman dapat mencakup objek dengan lebar maksimum 549 

mm. Angka ini masih lebih tinggi jika dibandingkan dengan 

rata-rata lebar bahu orang Singapura dan Indonesia [34]. 

B. PENDEKATAN BASELINE 

Citra kedalaman berisi informasi kedalaman setiap piksel 

dalam milimeter. Jadi, pada dasarnya, citra ini dapat digunakan 

untuk mendeteksi hambatan. Mengingat citra kedalaman 

memiliki resolusi sebesar 640 × 480 dan sensor yang mampu 

merekam 30 fps, jumlah total sampel kedalaman yang 

dianalisis mencapai lebih dari sembilan juta sampel. 

Permasalahan yang timbul adalah cara membuat data yang 

sangat banyak tersebut menjadi lebih bermakna bagi 

penyandang tunanetra. 

Pendekatan baseline dikembangkan dengan membagi citra 

kedalaman menjadi banyak area dan menghitung nilai jarak 

rata-rata untuk setiap area [5]. Untuk meningkatkan 

efisiensinya, citra kedalaman 640 × 480 dibagi menjadi 32 × 40 

blok dan rata-rata nilai piksel dihitung. Selanjutnya, semua 

blok dikelompokkan menjadi area 5 × 3, lalu sepuluh nilai 

tengah dalam setiap area dipilih setelah proses penyortiran. 

Selanjutnya, nilai rata-rata terakhir dari jarak hambatan 

dihitung berdasarkan nilai-nilai tersebut. Pendekatan ini 

menghasilkan 15 nilai jarak (satu untuk setiap wilayah) yang 

digunakan sebagai metrik hambatan. 

C. AUTO-ADAPTIVE THRESHOLDING (AAT) 

Auto-adaptive thresholding (AAT) adalah versi awal 

algoritma untuk mendeteksi hambatan, yaitu metode AADT. 

AAT mengacu pada metode yang secara otomatis dapat 

menghasilkan nilai ambang yang spesifik untuk subarea citra 

kedalaman. Ambang digunakan untuk memisahkan objek 

terdekat dan objek lain di belakangnya. AAT dimulai dengan 

membagi citra kedalaman menjadi tiga area, mengubah setiap 

area menjadi histogram kedalaman, dan menemukan dua 

puncak terdekat pada histogram tersebut [35]. Nilai ambang 

untuk setiap area citra kedalaman ditentukan secara otomatis 

dengan menerapkan metode Otsu thresholding [36] pada area 

di antara dua puncak terdekat di histogram kedalaman. Metode 

Otsu thresholding menghasilkan nilai ambang terbaik dengan 

memaksimalkan keterpisahan antara dua kelas yang dihasilkan 

oleh nilai ambang. Dengan demikian, data di antara dua puncak 

terdekat dibagi menjadi dua kelas, C0 dan C1, dengan 

memaksimalkan varians antarkelas menggunakan (1). 

𝜎2(𝑘∗) =  𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥(𝜎2(𝑘)), 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝐿 (1) 

dengan  adalah nilai ambang k* yang memaksimalkan 

varians antarkelas,  merupakan varians antarkelas untuk 

setiap nilai ambang k, dan k adalah setiap kemungkinan nilai 

ambang yang ada dalam rentang 1 dan nilai maksimum L pada 

citra. Varians antarkelas itu sendiri dihitung menggunakan (2). 

𝜎2 = 𝜔0(𝜇0 − 𝜇𝑇)2 + 𝜔1(𝜇1 − 𝜇𝑇)2 (2) 

dengan 𝜎2  adalah varians antarkelas, 𝜔0  adalah probabilitas

kelas C0, 𝜔1  adalah probabilitas kelas C1, 𝜇0 adalah rata-rata

kelas C0,  𝜇1  adalah rata-rata kelas C1, dan 𝜇𝑇  adalah

keseluruhan rata-rata citra. 
Berdasarkan percobaan sebelumnya, diketahui bahwa AAT 

efektif untuk mendeteksi dan menghitung jarak hambatan 
dengan jarak kurang dari 2.500 mm [35]. Jika hambatan berada 
lebih jauh dari jarak tersebut, akurasi AAT mulai menurun. Hal 
ini terjadi karena AAT tidak dapat membedakan antara objek 
dan lantai di depannya ketika lantai terdeteksi pada jarak lebih 
dari 2.500 mm. 

D. AUTO-ADAPTIVE DOUBLE THRESHOLDING (AADT) 

AADT adalah pengembangan lebih lanjut dari AAT. 

AADT dikembangkan untuk memecahkan permasalahan 

utama AAT, yaitu membedakan objek dengan lantai di 

depannya ketika objek berada pada jarak lebih dari 2.500 mm. 

Tidak seperti AAT yang hanya menggunakan satu nilai ambang, 

AADT menghasilkan dua nilai ambang untuk membedakan 

hambatan dan lantai di depannya. AADT menghasilkan nilai 

( )*2 k

( )k2

Gambar 2. Area di depan penyandang tunanetra dibagi tiga. 
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ambang ganda yang bervariasi untuk setiap area citra 

kedalaman (adaptif) secara otomatis. Perbedaan utama antara 

AADT dan AAT adalah cara memilih puncak pada histogram, 

cara menghasilkan ambang, dan cara menghitung nilai jarak 

akhir. Proses lengkap metode AADT dijelaskan sebagai berikut. 

1)  AKUISISI CITRA KEDALAMAN 

INVys memperoleh data kedalaman mentah dari Kinect dan 
mengubah data tersebut menjadi citra grayscale 8 bit untuk 
divisualisasikan di layar menggunakan (3). 

 𝑖𝑛 = 255 − (
255−(𝑚𝑎𝑥(𝑑𝑛−800,0))

3.200
) (3) 

dengan in merupakan piksel ke-n pada citra grayscale dan dn 
merupakan informasi kedalaman ke-n pada citra kedalaman. 

2)  MEMBAGI CITRA KEDALAMAN MENJADI TIGA AREA 

Berdasarkan persyaratan dasar yang dijelaskan pada bagian 
sebelumnya, citra kedalaman dibagi menjadi tiga area: kiri, 
tengah, dan kanan. Frekuensi kemunculan langkah ini dan 
sesudahnya adalah 2 Hz. Semua langkah untuk setiap subarea 
selanjutnya diproses secara terpisah dan bersamaan. 

3)  DOWNSAMPLING 

Untuk meningkatkan efisiensi dan mempercepat proses 
komputasi, downsampling dilakukan dengan hanya 
menggunakan satu nilai piksel untuk setiap blok piksel 
berukuran 2 × 2. Pengambilan sampel untuk setiap 2 × 2 piksel 
dianggap cukup untuk mengurangi data yang diproses, dengan 
tetap mempertahankan informasi citra yang cukup. 

4)  KONVERSI HISTOGRAM KEDALAMAN 

Data yang telah melalui downsampling di langkah 
sebelumnya dikonversi menjadi histogram kedalaman dengan 
mengelompokkan setiap piksel ke dalam seratus kelompok. 
Citra direpresentasikan sebagai distribusi piksel dengan 
interval 40 mm antara setiap kelompok (karena cakupan 
kamera kedalaman adalah 0-4.000 mm dan dibagi menjadi 
seratus kelompok). 

5)  DETEKSI DAN PEMILIHAN PUNCAK 

Ketika informasi kedalaman dikonversi menjadi histogram 

kedalaman, histogram ini akan penuh dengan puncak dan 

lembah yang merepresentasikan maksimum dan minimum 

lokal. Maksimum lokal dalam histogram kedalaman umumnya 

menunjukkan sebuah objek [35]. Oleh karena itu, objek 

terdekat ditentukan dengan menentukan maksimum lokal 

terdekat dalam histogram kedalaman. Proses ini dimulai 

dengan menghitung semua nilai kontras untuk setiap kelompok 

dalam histogram kedalaman menggunakan (4). 

 𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠(𝑖, 𝑛) = ∑ 𝑃𝑘 − ∑ 𝑃𝑘 − ∑ 𝑃𝑘
𝑖+2𝑛
𝑘=𝑖+𝑛+1

𝑖−𝑛−1
𝑘=𝑖−2𝑛

𝑖+𝑛
𝑘=𝑖−𝑛  (4) 

dengan i adalah posisi yang diamati, n adalah parameter untuk 
menjumlahkan kontras puncak dan tetangganya, serta pk adalah 
nilai pada posisi k dalam histogram kedalaman. Angka n 
digunakan untuk menyaring derau dan posisi puncak lokal yang 
tidak terduga [37]. 

Setelah semua nilai kontras diperoleh, proses dilanjutkan 
dengan memilih nilai kontras yang dapat merepresentasikan 
maksimum lokal. Sebagai maksimum lokal, nilai kontras pada 
histogram memiliki nilai positif. Proses pemilihan dilakukan 
dengan mengurutkan nilai kontras dari yang tertinggi ke yang 
terendah dan memilih kelompok yang sesuai dengan kriteria 
berikut. Pertama, nilai kontras pada posisi ke-i harus lebih 
besar dari 300. Jika nilainya di bawah 300, histogram pada 
posisi tersebut tidak cukup curam untuk dianggap sebagai 
maksimum lokal yang independen. Kedua, jarak antar 
maksimum lokal harus lebih dari empat kelompok histogram; 

jika tidak, akan dianggap sebagai bagian dari maksimum lokal 
yang lain. Angka-angka tersebut ditentukan berdasarkan 
pengamatan. Setelah menemukan semua maksimum lokal, 
sistem memilih nilai yang paling dekat dengan Kinect 
(puncak/maksimum lokal dengan jumlah kelompok terkecil). 

6)  PEMILIHAN AMBANG GANDA 

Langkah selanjutnya adalah menemukan dua nilai ambang 
(T1, T2) yang akan mengecualikan puncak terdekat dari data 
lain di sekitarnya. Nilai ambang pertama (T1) adalah minimum 
lokal pertama, dan nilai jaraknya (x) lebih kecil daripada nilai 
jarak puncak terdekat. Nilai ambang kedua (T2) sama dengan 
nilai ambang pertama, tetapi memiliki nilai jarak (x) yang lebih 
besar dari puncak terdekat. Menemukan minimum lokal dari 
maksimum lokal memerlukan perhitungan kemiringan setiap 
titik data tetangga di sekitar maksimum lokal dan berhenti 
ketika kemiringannya sangat berubah. Ambang adalah nilai 
jarak pada titik ketika gradien berubah secara dramatis. Proses 
rinci untuk menentukan nilai ambang pertama dan kedua 
ditunjukkan pada Algoritma 1 dan Algoritma 2. 

Algoritma 1 Menentukan Nilai Ambang Pertama 
1: i = p dengan yp adalah puncak terdekat dalam histogram 

kedalaman 
2: xi = kelompok data ke-i 
3: yi = frekuensi informasi kedalaman dalam kelompok ke-i 
4: T1 = nilai ambang pertama 
5: d = jarak antara dua kelompok 
6: j ← 0 
7: while i > 0 do 
8:      slope ← (yi − yi -1)/( xi − xi -1) 
9:      if slope ≤ 0 then 
10:         if yi -j < (yi /2) then 
11:              T1 ← yi -j × d 
12:          end if 
13:      end if 
14:      j ← j + 1 
15:      i ← i – 1 
16: end while 

Algoritma 2 Menentukan Nilai Ambang Kedua 

1: i = p dengan yp adalah puncak terdekat dalam histogram 
kedalaman 

2: xi = kelompok data ke-i 
3: yi = frekuensi informasi kedalaman dalam kelompok ke-i 
4: n = jumlah kelompok dalam histogram kedalaman 
5: T2 = nilai ambang kedua 
6: d = jarak antara dua kelompok 
7: j ← 0 
8: while i < n do 

9:      if i = n-1 then 
10:          T2 ← i × d 
11:      end if 

12: slope ← (yi+1 – yi)/(xi+1 − xi) 
13:      if slope ≥ 0 then 
14:          if yi+j < (yi/2) then 

15:              T2 ← yi+j × d 
16:          end if 
17:      end if 

18:      j ← j + 1 
19:      i ← i + 1 
20: end while 

Berdasarkan kedua algoritma tersebut, selanjutnya 

ditambahkan persyaratan minimum untuk menentukan ambang, 

yaitu frekuensi informasi kedalaman pada nilai ambang harus 

kurang dari setengah frekuensi informasi kedalaman pada 

puncak yang diamati (< yi/2). Hal ini dilakukan untuk 

menghindari ditemukannya minimum lokal yang terlalu dekat 

dengan puncak karena minimum lokal dapat menjadi bagian 

dari puncak. 
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7)  PENGHITUNGAN JARAK AKHIR 

Penghitungan jarak akhir dilakukan dengan menghitung 
nilai rata-rata informasi kedalaman yang ada antara ambang 
pertama (T1) dan ambang kedua (T2) dengan menggunakan (5). 

 𝑥𝑗 = ∑
𝑖𝑘

𝑛

𝑛
𝑘=1 , 𝑇1 <  𝑖𝑘 < 𝑇2  (5) 

dengan xj adalah jarak rata-rata dari objek terdekat pada area 
citra kedalaman j, ik adalah nilai kedalaman pada posisi piksel 
k pada area citra kedalaman j, T1 adalah nilai ambang pertama, 
T2 adalah nilai ambang kedua, dan n adalah jumlah ik. Hasil dari 
proses ini adalah tiga nilai jarak objek terdekat (dalam 
milimeter), masing-masing nilai jarak objek untuk setiap area 
citra kedalaman.  

V. PENGENALAN GLYPH 

Optical glyph adalah penanda tercetak yang 
direpresentasikan dengan grid persegi yang baris dan 
kolomnya dibagi rata. Setiap sel diisi dengan warna hitam atau 
putih, kecuali baris/kolom pertama dan terakhir yang hanya 
diisi dengan warna hitam. 

Optical glyph umumnya digunakan dalam augmented 
reality untuk menghasilkan objek 3D tepat di atas glyph yang 
dikenali. Teknik ini diadaptasi ke dalam penelitian ini dengan 
cara mengenali glyph, sehingga dapat memberikan informasi 
kepada para penyandang tunanetra tentang rambu-rambu 
navigasi, tempat, atau titik-titik penting lainnya. Metode yang 
digunakan untuk mengenali glyph didasarkan pada metode 
yang dikembangkan oleh Andrew Kirillov [19], yang telah 
dimodifikasi serta ditambahkan proses glyph binarization. 
Metode ini dimulai dengan mengakuisisi citra berwarna dari 
kamera RGB-D. Resolusi dan frame rate dari kamera berwarna 
adalah 640 × 480 dan 30 fps. Setelah akuisisi citra berwarna, 
langkah selanjutnya dibagi menjadi dua langkah utama, yaitu 
pemrosesan citra dan langkah pengenalan glyph. Kedua 
langkah tersebut dijalankan oleh modul pengolahan citra dan 
modul pengenalan glyph. 

A. PEMROSESAN CITRA 

Tujuan dari langkah ini adalah memproses citra berwarna 

yang diperoleh dan menemukan optical glyph yang berpotensi 

untuk dikenali. Langkah ini dijelaskan sebagai berikut. 

1)  KONVERSI KE CITRA GRAYSCALE 

Dengan menggunakan rekomendasi ITU-BT.709, citra 
RGB yang diperoleh dikonversi ke dalam citra graysacle untuk 

memudahkan pemrosesan. Rekomendasi ini mengalikan nilai 
merah-hijau-biru dari piksel pemrosesan dengan bobot tertentu, 
yaitu 0,2125 untuk merah, 0,7154 untuk hijau, dan 0,072 untuk 
biru. 

2)  DETEKSI TEPI 

Langkah selanjutnya adalah menemukan semua tepi citra 
grayscale yang diperoleh dari langkah sebelumnya. Tujuan 
langkah ini adalah untuk menemukan semua tepi yang 
membentuk persegi panjang, sehingga sistem dapat 
memastikan bahwa persegi panjang tersebut merupakan 
sebuah glyph. Metode yang digunakan untuk menemukan tepi 
objek adalah dengan mencari nilai selisih maksimum antara 
piksel-piksel tetangga pada empat arah di sekitar piksel yang 
diproses. Langkah ini dilakukan dengan menggunakan (6). 

 𝑝′ = 𝑚𝑎𝑥(|𝑝1 − 𝑝5|, |𝑝2 − 𝑝6|, |𝑝3 − 𝑝7|, |𝑝4 − 𝑝8|) (6) 

dengan p’ adalah nilai selisih akhir, p1 adalah piksel tetangga 
kiri-atas, p2 adalah piksel tetangga tengah-atas, p3 adalah piksel 
tetangga kanan-atas, p4 adalah piksel tetangga tengah-kanan, p5 
adalah piksel tetangga kanan-bawah, p6 adalah piksel tetangga 
tengah-bawah, p7 adalah piksel tetangga kiri-bawah, dan p8 
adalah piksel tetangga tengah-kiri. 

3)  DETEKSI BLOB 

Untuk menemukan blob, citra tepi pertama-tama dikonversi 
menjadi citra biner menggunakan ambang. Selanjutnya, blob 
dideteksi menggunakan algoritma pelabelan komponen 
terhubung di atas citra biner. Pelabelan komponen terhubung 
memindai semua piksel pada citra biner dan 
mengategorikannya ke dalam kelompok berdasarkan nilai 
konektivitasnya [38]. 

4)  DETEKSI PERSEGI PANJANG 

Setelah kelompok piksel yang terhubung ditemukan, setiap 
kelompok dianalisis untuk menemukan kelompok yang 
merupakan persegi panjang. Langkah-langkah lengkapnya 
meliputi penentuan kotak batas piksel-piksel yang terhubung; 
pencarian pusat kotak batas; pendeteksian sudut pertama dari 
piksel-piksel yang terhubung dengan cara mencari titik terjauh 
dalam piksel-piksel yang terhubung dari pusat kotak batas; 
pendeteksian sudut kedua dari piksel-piksel yang terhubung 
dengan cara mencari titik terjauh dalam piksel-piksel yang 
terhubung dari sudut pertama, pendeteksian sudut ketiga dan 
keempat dengan cara mencari dua titik terjauh dari garis lurus 
yang terbentuk dari sudut pertama dan sudut kedua; serta 
pengecekan semua garis yang terhubung oleh keempat sudut 
tersebut agar telah berada dalam batas distorsi. Batas distorsi 
ini digunakan untuk memastikan bahwa piksel-piksel yang 
terhubung dalam pemrosesan membentuk objek segi empat. 
Batas distorsi (dm) dihitung dengan menggunakan (7). 

 𝑑𝑚 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑚, (𝑟 ×
𝑤+ℎ

2
)) (7) 

dengan m adalah distorsi minimum yang diizinkan, r adalah 

batas distorsi relatif, w adalah lebar kotak pembatas, dan h 

adalah tinggi kotak pembatas. Hasil dari dm akan dibandingkan 

dengan jarak rata-rata dari sisi pemrosesan persegi panjang 

dengan pusat kotak batas. 

5)  DETEKSI GLYPH 

Pada langkah selanjutnya, semua persegi panjang yang 

terdeteksi diperiksa untuk memastikan bahwa persegi panjang 

tersebut adalah glyph. Langkah ini dilakukan dengan 

membandingkan kecerahan rata-rata antara area piksel di 

dalam dan di luar persegi panjang. Perbedaan kecerahan 

tersebut sangat tinggi mengingat batas glyph berwarna hitam 

 
    (a) (b) (c) 

 

 (d) (e) (f) 

 

   (g) (h) (i) 

Gambar 3. Contoh hasil proses pengenalan glyph: (a) citra RGB yang diakuisisi, 
(b) citra grayscale, (c) citra tepi, (d) citra biner, (e) citra blob, (f) citra glyph yang 
terdeteksi dalam grayscale, (g) glyph yang terdeteksi dalam citra biner, (h) proses 
glyph binarization, (i) hasil glyph binarization. 
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dan selalu dikelilingi oleh area putih. Selanjutnya, sistem hanya 

memotong area citra yang berisi glyph. 

6)  KONVERSI KE CITRA BINER MENGGUNAKAN OTSU 
THRESHOLDING 

Proses terakhir dari langkah pengolahan citra adalah 

mengubah citra yang sudah dipotong menjadi citra biner 

dengan menggunakan Otsu thresholding. Dengan demikian, 

hasil langkah ini adalah citra yang terdiri atas dua kelas, yaitu 

kelas objek, yang biasanya ditandai dengan warna putih, dan 

kelas latar belakang, yang ditandai dengan warna hitam. 

Contoh hasil proses ini dapat dilihat pada Gambar 3. 

B. PENGENALAN 

Langkah-langkah pengenalan dibagi menjadi dua proses. 

Langkah pertama disebut glyph binarization. Glyph 

binarization mengubah glyph yang terdeteksi menjadi nilai 

biner 0 dan 1. Langkah ini dilakukan dengan membagi glyph 

ke dalam jumlah baris dan kolom yang sama dan menghitung 

jumlah piksel berwarna (putih atau hitam) dari setiap sel. Jika 

sebuah sel didominasi oleh piksel hitam (lebih dari 60%), sel 

tersebut akan berubah menjadi 0. Sebaliknya, jika sel tersebut 

penuh dengan piksel putih (lebih dari 60%), sel tersebut akan 

terisi dengan 1. Hasil dari glyph binarization adalah sebuah 

matriks yang hanya memiliki nilai 0 dan 1. 

Metode glyph binarization Kirillov memiliki kelemahan, 

yaitu ukuran glyph harus ditentukan terlebih dahulu. Oleh 

karena itu, pengguna harus membuat glyph sesuai dengan 

ukuran yang telah ditentukan. Penelitian ini mengatasi 

kelemahan tersebut dengan mengusulkan automatic glyph 

binarization. Automatic glyph binarization mendeteksi ukuran 

glyph secara otomatis berdasarkan kategori ukuran glyph. Pada 

umumnya, glyph yang digunakan berukuran 5 × 5 hingga 10 × 

10. Ukuran glyph yang lebih besar dari 10 × 10 jarang 

digunakan karena sulit dibuat tanpa perangkat lunak komputer. 

Automatic glyph binarization akan memeriksa bahwa glyph 

yang terdeteksi memenuhi salah satu ukuran glyph, yaitu 

ukuran 5 × 5 hingga 10 × 10. Metode pendeteksian didasarkan 

pada karakteristik glyph, yaitu data putih (nilai = 1) akan selalu 

dimulai dari baris/kolom kedua. 

Proses pendeteksian ukuran dimulai dengan membagi glyph 

ke dalam matriks 10 × 10 (s = 10) dan memeriksa bahwa data 

putih (nilai = 1) berada (lebih dari 60%) di baris kedua. Jika 

sudah berada di baris kedua, berarti ukuran glyph sudah sesuai. 

Dengan demikian, ukuran glyph ditentukan sebagai 10 × 10. 

Jika tidak ditemukan glyph dengan ukuran tersebut, proses 

dilanjutkan dengan membagi glyph menjadi ukuran yang lebih 

kecil, yaitu 9 × 9 (s = 9). Rincian proses pendeteksian ukuran 

glyph ditunjukkan pada Algoritma 3. 

Algoritma 3 Pendeteksian Ukuran Glyph 

1: I(w,h) = sebuah citra glyph I, dengan w lebar and h tinggi 

2: Im,n = piksel pada kolom ke-m dan baris ke-n dalam citra I 

3: s = ukuran glyph (s × s) 

4: cws = lebar tiap sel dalam glyph s × s 

5: chs = tinggi tiap sel dalam glyph s × s 

6: result = ukuran terakhir glyph terdeteksi  

7: s ← 10 

8: while s ≥ 5 do 

9:      cws ← w / s 

10:      chs ← h / s 

11:      for i ← 1 to s – 2 do 

12:          r ← 0 

13:          for a ← 1 to chs do 

14:              n ← chs + a 

15:              for b ← 1 to cws do 

16:                   m ← (cws × i) + b 

17:                  if Im,n sama dengan warna putih then 

18:                      r ← r + 1 

19:                  end if 

20:              end for 

21:         end for 

22:          if r > (0.6 × cws × chs) then 

23:              result ← s 

24:              break  

25:          end if 

26:     end for 

27:     s ← s – 1 

28: end while 

Langkah kedua adalah pencocokan glyph. Pada langkah ini, 

matriks dari langkah sebelumnya dibandingkan dengan data 

yang tersimpan dalam basis data. Pencocokan glyph dilakukan 

dalam empat kondisi yang memungkinkan, yaitu kondisi ideal 

(glyph tidak dirotasi), dirotasi 90°, dirotasi 180°, dan dirotasi 

270°. Pencocokan dilakukan dengan cara memutar matriks 

untuk setiap kondisi, mengulang setiap nilai pada matriks, dan 

membandingkan nilai tersebut dengan matriks yang dihasilkan 

dari penyimpanan citra dalam basis data. Contoh hasil dari 

proses binerisasi dan pencocokan glyph ditunjukkan pada 

Gambar 3(h) dan Gambar 3(i). 

VI. PERCOBAAN 

Percobaan dilakukan untuk mengevaluasi dua fungsi utama 
sistem INVys, yaitu penghindaran hambatan sebagai fungsi 
navigasi mikro dan pengenalan tulisan sebagai fungsi navigasi 
makro. Pengaturan percobaan dan hasilnya dikelompokkan ke 
dalam dua kelompok. Konfigurasi perangkat keras, pengaturan 
eksperimen, indikator kinerja, dan hasil dijelaskan sebagai 
berikut. 

 

Gambar 4. INVys terdiri atas empat bagian utama yang akan digunakan oleh para 
penyandang tunanetra (gambar di sebelah kanan). Aliran data di antara setiap 
bagian ditunjukkan pada gambar di sisi kiri. 

 

 (a) (b) 

Gambar 5. Implementasi, (a) seorang pria dengan mata tertutup sedang 
melakukan percobaan, (b) posisi objek dalam eksperimen pendeteksian 
rintangan.  
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A. KONFIGURASI PERANGKAT KERAS 

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4, INVys terdiri atas 
empat bagian perangkat keras utama, yaitu Microsoft Kinect 
360 sebagai kamera RGB-D, baterai sebagai catu daya untuk 
Kinect, laptop/tablet komputer sebagai prosesor utama yang 
berisi perangkat lunak INVys, dan earphone sebagai alat untuk 
memberikan umpan balik kepada pengguna. Kinect 
menyediakan resolusi citra kedalaman 640 × 480, jangkauan 
maksimum 3.500 mm, serta sudut pandang 57,5° horizontal 
dan 43,5° vertikal [39], yang dianggap cocok untuk 
mengembangkan navigasi dalam ruangan berbasis penglihatan.  

B. INDIKATOR PENGATURAN DAN KINERJA 

1)  DETEKSI HAMBATAN 

Tujuan utama percobaan deteksi hambatan adalah untuk 

memastikan bahwa algoritma deteksi hambatan bekerja dengan 

baik dan untuk mengukur akurasi penghitungan jaraknya. 

Kamera RGB-D ditempatkan pada ketinggian 890 mm dari 

lantai (berdasarkan rata-rata tinggi pinggul orang Indonesia 

berusia 50 tahun [34]), seperti yang terlihat pada Gambar 5(a). 

Percobaan dilakukan dengan menempatkan enam objek yang 

berbeda yang biasa ditemukan di dalam ruangan (orang, kursi 

tipe 1, kursi tipe 2, sampah, kipas angin listrik, tumpukan 

kardus) pada 18 posisi yang berbeda (enam posisi untuk setiap 

area citra kedalaman), seperti yang terlihat pada Gambar 5(b) 

dan membandingkan jarak hambatan yang diperoleh sistem 

serta membandingkan jarak nyata dalam milimeter. Terdapat 

tiga metode yang diuji, yaitu pendekatan baseline, AAT, dan 

AADT. Selanjutnya, ketiga algoritma tersebut dibandingkan 

dengan menggunakan empat indikator kinerja.  

Indikator pertama merupakan metrik kinerja yang paling 

penting, yaitu akurasi. Metrik ini ditunjukkan dengan 

perbedaan antara lokasi yang diperkirakan dan lokasi 

sebenarnya [40]. Hasil ini diperoleh dengan menghitung jarak 

rata-rata pengukuran kesalahan (µobs) menggunakan (8), 

dengan x adalah jarak sebenarnya halangan, x’ adalah jarak 

yang dihitung oleh algoritma, dan n adalah jumlah percobaan. 

 𝜇𝑜𝑏𝑠 = ∑
|𝑥−𝑥′|

𝑛
 (8) 

Indikator kedua adalah presisi. Jika akurasi hanya 
mengukur nilai kesalahan jarak rata-rata, presisi mengukur 
konsistensi sistem dalam bekerja. Indikator ini mengukur 
ketahanan algoritma karena dapat menunjukkan variasi 
kinerjanya setelah melalui banyak percobaan. Dalam teknik 
penentuan posisi, fungsi distribusi kumulatif (cumulative 
distribution functions, CDF) biasanya digunakan untuk 
mengukur presisi [40]. Penelitian ini juga menggunakan CDF 
untuk mengukur ketepatan algoritma yang dibandingkan. 

Indikator ketiga adalah ketahanan akurasi sepanjang 

cakupan citra kedalaman. Jika presisi mengukur ketahanan 

terhadap jumlah percobaan, metrik ketiga ini mengukur 

ketahanan akurasi algoritma di sepanjang cakupan citra 

kedalaman. Metrik ini mempertimbangkan konsistensi 

keakuratan algoritma penghitungan jarak dari jarak terdekat 

hambatan hingga jarak hambatan mencapai batas cakupan 

kamera RGB-D. Hal ini penting karena akurasi piksel citra 

kedalaman Kinect menurun ketika jarak antara objek dan 

sensor meningkat [41]. Dengan demikian, pada dasarnya, 

akurasi algoritma penghitungan jarak dapat menurun ketika 

jarak objek yang diamati meningkat. Dari sudut pandang 

Kinect, hal ini disebabkan oleh adanya informasi kedalaman 

yang hilang pada citra kedalaman; sedangkan teknik penentuan 

posisi dengan ketahanan tinggi harus berfungsi dengan baik 

bahkan ketika beberapa sinyal tidak tersedia [40]. Oleh karena 

itu, indikator ini penting untuk mengevaluasi kinerja algoritma 

yang dibandingkan. 

Indikator terakhir adalah waktu eksekusi. Indikator ini 

merupakan metrik untuk mengukur kecepatan algoritma 

bekerja dalam kondisi real time. Algoritma ini dijalankan pada 

notebook dengan prosesor Intel Core i3 1,8 GHz dan RAM 4 

MB. 

2)  PENGENALAN GLYPH 

Percobaan pengenalan glyph dilakukan dengan 

menggunakan lima pola glyph yang berbeda dan dengan dua 

ukuran yang berbeda, yaitu 6 × 6 cm (glyph A) dan 11,5 × 11,5 

cm (glyph B). Hal ini dilakukan untuk mengetahui ukuran 

glyph terbaik yang dapat digunakan dalam konteks penyandang 

tunanetra, sehingga sistem dapat mengenali glyph pada jarak, 

yang dapat diterima, dari penyandang tunanetra. Percobaan ini 

mencoba mengenali glyph dengan jarak 300 mm dari kamera 

RGB-D hingga jarak maksimum ketika sistem tidak lagi dapat 

mengenali glyph. Untuk setiap jarak 300 mm, glyph diuji dalam 

dua skenario yang berbeda, yaitu kondisi normal dan miring. 

Kondisi normal berarti glyph dikenali pada arah tegak lurus 

ke arah kamera RGB-D. Dalam skenario ini, glyph diuji pada 

empat posisi berbeda, yaitu posisi ideal (tidak diputar), diputar 

searah jarum jam 90°, diputar searah jarum jam 180°, dan 

diputar searah jarum jam 270°. Contoh percobaan ini dapat 

dilihat pada Gambar 6(a). 

Dalam kondisi miring, sistem mencoba mengenali posisi 

glyph yang tidak tegak lurus terhadap kamera RGB-D. 

Percobaan ini dilakukan karena pada implementasinya, kamera 

RGB-D bergerak bersama dengan penyandang tunanetra, 

sehingga glyph tidak selalu terlihat tegak lurus terhadap kamera 

RGB-D. Pada skenario ini, glyph diuji pada empat posisi yang 

berbeda, yaitu glyph dimiringkan 45° ke belakang kiri, ke 

belakang kanan, ke belakang atas, dan ke belakang bawah. 

Contoh percobaan ini dapat dilihat pada Gambar 6(b). 

Dua indikator kinerja, yaitu akurasi dan waktu eksekusi, 

digunakan untuk mengevaluasi dua jenis glyph yang telah 

disebutkan sebelumnya. Akurasi membandingkan frekuensi 

sistem dapat mengenali glyph dalam beberapa kali uji coba 

untuk setiap rentang 300 mm. Nilainya diukur dalam 

persentase. Sementara itu, waktu eksekusi mengukur kecepatan 

sistem menjalankan algoritma, mulai dari akuisisi citra hingga 

pengenalan glyph. 

C. HASIL 

1)  DETEKSI HAMBATAN 

Gambar 7(a) menggambarkan kesalahan perhitungan jarak 

rata-rata dari setiap algoritma yang dibandingkan. Dapat dilihat 

bahwa AADT memiliki kesalahan jarak rata-rata terkecil 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 6. Percobaan pengenalan glyph, (a) dalam kondisi normal dan (b) 
dalam kondisi miring. 
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dibandingkan dengan algoritma yang lain. Kesalahan rata-rata 

AADT adalah 50,2 mm, dengan simpangan baku 87,7 mm. 

Selain perbandingan rata-rata kesalahan jarak di antara 

algoritma-algoritma tersebut, yang menarik untuk diamati juga 

adalah perbedaan rata-rata kesalahan jarak saat lantai terdeteksi 

(pada jarak lebih dari 2,5 m) dan tidak terdeteksi. Tujuannya 

untuk mengetahui keberhasilan AADT dalam mengatasi 

kelemahan AAT. Dapat dilihat pada Gambar 7(b) bahwa ketika 

lantai terdeteksi, semua algoritma yang dibandingkan 

menghasilkan perhitungan jarak yang lebih buruk daripada 

ketika lantai tidak terdeteksi. Baseline diambil dari penelitian 

sebelumnya [5]. Nilai ini dihitung berdasarkan kedalaman rata-

rata di setiap blok. Nilai baseline akan memiliki kesalahan yang 

besar, terutama ketika nilai piksel terdekat berbeda. 

AAT mengalami kesulitan ketika tidak dapat memisahkan 

objek dan lantai di depannya, terutama ketika lantai terdeteksi 

pada jarak lebih dari 2.500 mm. Pada kedua kondisi tersebut, 

kesalahan rata-rata AADT berada di bawah 100 mm. Hasil ini 

jauh lebih baik daripada pendekatan baseline dan AAT. 
Dalam hal presisi, Gambar 8 menggambarkan CDF dari 

perhitungan kesalahan algoritma baseline, AAT, dan AADT. 
Berdasarkan Gambar 7(a), simpangan baku AADT adalah 87,7 
mm, sehingga nilai maksimum perhitungan kesalahan yang 
dianggap normal berada pada kisaran 0 hingga 137,9 mm. 

Meskipun demikian, dapat diamati pada Gambar 8 bahwa 

93,5% kesalahan AADT berada di bawah 100 mm. Maka, dari 

108 percobaan, sebagian besar percobaan menghasilkan 

kesalahan perhitungan jarak yang rendah. Bahkan AAT hanya 

memiliki ketepatan lokasi 53,7% dalam 100 mm (CDF 

kesalahan jarak 100 mm adalah 0,537). Jadi, AADT adalah 

algoritma yang memiliki presisi paling tinggi. 

Keakuratan algoritma penghitungan jarak sering kali 

menurun jika jarak objek yang diamati bertambah. Artinya, 

nilai kesalahan dalam menghitung objek yang lebih dekat akan 

lebih kecil dibandingkan objek yang lebih jauh. Gambar 9 

menggambarkan ketangguhan algoritma yang dibandingkan 

dalam mengatasi permasalahan ini. Berdasarkan Gambar 9, 

akurasi baseline masih dapat diterima hingga jarak 2.000 mm; 

lebih dari jarak ini kesalahan jarak rata-rata terlalu tinggi. AAT 

bekerja dengan sangat baik pada jarak 2.500 mm atau kurang, 

dengan kesalahan jarak rata-rata di bawah 200 mm. Namun, 

jika jarak lebih dari 2.500 mm, kesalahan jarak rata-rata 

menjadi lebih tinggi, bahkan mencapai lebih dari 600 mm pada 

jarak 3.500 mm. Sementara itu, pada AADT dari jarak terdekat 

hingga batas cakupan kamera RGB-D, kesalahan jarak rata-rata 

secara konstan di bawah 150 mm. Kisaran kesalahan rata-rata 

AADT dari jarak pertama hingga jarak terakhir pengukuran 

hanya 103,3 mm. Oleh karena itu, akurasi penghitungan jarak 

AADT menurun sekitar 21,3 mm untuk setiap 500 mm 

peningkatan jarak hambatan dari kamera RGB-D. 

Indikator kinerja terakhir adalah waktu eksekusi. Tabel I 

menunjukkan perbandingan waktu eksekusi antara pendekatan 

baseline, AAT, dan AADT. Pendekatan baseline dan AAT 

memiliki waktu eksekusi rata-rata yang sama, yaitu sekitar 7 

ms dan dengan simpangan baku 1 ms hingga 1,5 ms. Sementara 

itu, AADT memiliki waktu eksekusi rata-rata yang lebih 

lambat, yaitu 9,5 ms, dan dengan simpangan baku 3,61. Jika 

dibandingkan dengan algoritma lainnya, hasil ini hanya 

menunjukkan sedikit perbedaan. Berdasarkan evaluasi kinerja 

yang telah dijelaskan, dapat disimpulkan bahwa AADT lebih 

baik daripada algoritma lainnya dalam hal akurasi, presisi, dan 

ketahanan terhadap peningkatan jarak rintangan. Namun, 

algoritma ini lebih lambat dalam hal waktu eksekusi, dengan 

perbedaan yang kecil. 

2)  PENGENALAN GLYPH 

Gambar 10 menggambarkan perbandingan akurasi rata-rata 

pengenalan glyph antara glyph A (6 × 6 cm) dan glyph B (11,5 

× 11,5 cm) untuk setiap jarak dalam uji coba. Gambar 10 

menunjukkan bahwa glyph B masih memiliki akurasi rata-rata 

di atas 90% ketika jarak glyph dari kamera RGB-D mencapai 

120 mm. Akurasi rata-rata glyph A pada jarak 120 mm adalah 

0%, karena tidak ada glyph yang dapat dideteksi. Akurasi glyph 

A menurun secara signifikan pada jarak 600 mm atau lebih. 

Sebaliknya, pada jarak 150 mm atau lebih, akurasi glyph B 

 

 (a) (b) 

Gambar 7. Grafik kesalahan rata-rata, (a) kesalahan rata-rata perhitungan jarak 
untuk setiap algoritma pendeteksian rintangan, (b) perbandingan kesalahan jarak 
rata-rata untuk setiap algoritma ketika lantai terdeteksi dan tidak terdeteksi. 

 

 

Gambar 8. Fungsi distribusi kumulatif (CDF) kesalahan penghitungan jarak pada 
banyak percobaan. 

 

 
 

 

 

 

 

Gambar 9. Ketangguhan akurasi algoritmea terhadap peningkatan jarak 
hambatan, di sepanjang cakupan kamera RGB-D. 

TABEL I 

WAKTU EKSEKUSI RATA-RATA DENGAN PENDEKATAN BASELINE, AAT, DAN 

AADT 

Algoritma 
Waktu Eksekusi  

Rata-rata (ms) 
Simpangan Baku 

Baseline 7,41 1,19 

AAT 7,05 1,22 

AADT 9,50 3,61 
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turun ke akurasi yang tidak dapat diterima bagi penyandang 

tunanetra. 

Berdasarkan Gambar 10, dapat diambil kesimpulan sebagai 

berikut.  

• Akurasi pengenalan glyph berbanding terbalik dengan 
jarak glyph dari kamera RGB-D. Artinya, akurasi 
menurun apabila jaraknya bertambah jauh. 

• Ukuran glyph sebanding dengan akurasi pengenalan 
glyph. Jadi, makin besar ukuran glyph, makin baik 
akurasi pengenalan glyph untuk setiap jarak percobaan. 

• Glyph B lebih baik digunakan daripada glyph A karena 
memiliki akurasi yang tinggi pada jarak 1.000 m hingga 
1.500 mm. Oleh karena itu, INVys 
mengimplementasikan notifikasi suara pada jarak 
tersebut. Dengan demikian, penyandang tunanetra dapat 
mengenali glyph sebelum menabrak glyph tersebut. 

• Berdasarkan poin ketiga, akurasi rata-rata glyph B dari 
jarak 300 mm hingga 1.500 mm adalah 91%. Hasil ini 
jauh lebih baik daripada glyph A yang hanya mampu 
mencapai akurasi rata-rata 38,5% pada jarak yang sama. 

• Berdasarkan hasil keempat, ukuran glyph minimum 
yang praktis dan efektif dalam konteks navigasi di 
dalam ruangan bagi penyandang tunanetra adalah 11,5 
× 11,5 cm atau lebih. 

Tabel II merinci waktu eksekusi pengenalan rata-rata untuk 

glyph A dan glyph B. Waktu eksekusi glyph B lebih cepat 

daripada glyph A, meskipun kedua nilai tersebut kurang dari 

100 ms. Oleh karena itu, glyph B tidak saja lebih mudah 

dikenali, tetapi juga lebih cepat. Namun, perbedaannya sangat 

kecil sehingga tidak signifikan. 
Pengenalan glyph menganalisis akurasi jenis glyph pada 

kondisi miring dan tidak miring. Gambar 11 menunjukkan 
perbandingan akurasi pengenalan glyph A dan glyph B pada 
kondisi miring dan tidak miring. Gambar ini menunjukkan 
kondisi yang lebih berkontribusi terhadap penurunan akurasi 
pengenalan secara keseluruhan. Berdasarkan Gambar 11(a), 
pada sebagian besar jarak uji coba pengenalan glyph, glyph 
yang dimiringkan memiliki akurasi pengenalan yang lebih 
rendah daripada yang tidak dimiringkan. Hasil ini terlihat jelas 
pada Gambar 11(b).  Pada jarak antara 1.200 mm dan 1.800 
mm dari kamera RGB-D, glyph B yang dimiringkan memiliki 
akurasi yang lebih rendah daripada glyph B yang tidak 
dimiringkan, bahkan perbedaannya cukup signifikan. Pada 
jarak 1.500 mm, glyph yang tidak dimiringkan masih memiliki 

akurasi 100%, sedangkan glyph yang dimiringkan hanya 
memiliki akurasi 30%. Glyph yang dimiringkan memiliki 
dampak yang lebih signifikan dalam mengurangi akurasi 
pengenalan glyph secara keseluruhan daripada yang tidak 
dimiringkan. 

VII.  KESIMPULAN DAN PENELITIAN SELANJUTNYA 

Pada makalah ini, INVys yang menggunakan kamera RGB-
D telah dipresentasikan sebagai sistem navigasi dalam ruangan 
untuk penyandang tunanetra. INVys menggunakan kamera 
kedalaman untuk melakukan fungsi navigasi mikro dan 
menggunakan kamera berwarna untuk fungsi navigasi makro. 
Dalam navigasi mikro, INVys mengusulkan algoritma AADT 
untuk mendeteksi hambatan. 

Hasil percobaan menunjukkan bahwa AADT lebih unggul 
dari algoritma lain dalam hal akurasi (kesalahan jarak 50,2 mm), 
presisi (95% kesalahan dalam uji coba berada di bawah 100 
mm), dan ketahanan terhadap peningkatan jarak hambatan 
(kesalahan jarak rata-rata secara konstan di bawah 150 mm dari 
jarak yang lebih dekat ke batas cakupan kamera RGB-D). Satu-
satunya indikator kinerja yang lebih buruk dari algoritma lain 
adalah waktu eksekusi. Namun, perbedaannya sangat kecil 
(sekitar 3 ms) sehingga tidak signifikan. 

Dalam hal fungsi navigasi makro, INVys mengenali optical 
glyph sebagai penanda titik-titik penting atau rambu-rambu 
navigasi yang ditempatkan di dalam ruangan dengan 
menggunakan metode automatic glyph binarization. Uji coba 
dengan dua ukuran glyph yang berbeda, yaitu A (6 × 6 cm) dan 
B (11,5 × 11,5 cm), menunjukkan bahwa glyph B memiliki 
akurasi rata-rata 91% pada jarak 300 mm hingga 1.500 mm. 
Hasil ini jauh lebih baik daripada glyph A yang hanya memiliki 
akurasi rata-rata 38,5% pada jarak yang sama. Untuk penelitian 
di masa mendatang, akan sangat bagus jika dapat ditambahkan 
sistem pemosisian dan fungsi perencanaan jalur yang tidak 
bergantung pada penanda apa pun. Hal ini dapat digunakan 
untuk memandu para penyandang tunanetra berjalan selangkah 
demi selangkah dari satu tempat ke tempat lain tanpa hambatan. 

KONFLIK KEPENTINGAN 

Penulis menyatakan bahwa tidak terdapat konflik 
kepentingan. 

 

Gambar 10. Perbandingan rata-rata akurasi pengenalan glyph A (6 x 6 cm) dan 
glyph B (11,5 x 11,5 cm) untuk setiap jarak dalam uji coba. 

TABEL II 

WAKTU EKSEKUSI RATA-RATA PENGENALAN GLYPH A DAN GLYPH B 

Informasi 
Glyph A 

(6 × 6 cm) 

Glyph B  

(11,5 × 11,5 cm) 

Waktu eksekusi rata-rata (ms) 82 68 

Waktu eksekusi tercepat (ms) 53 41 

Waktu eksekusi terlambat (ms) 138 90 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 11. Perbandingan akurasi pengenalan glyph antara glyph miring dan 
glyph tidak miring pada (a) glyph A (6 x 6 cm) dan (b) glyph B (11,5 x 11,5 cm). 
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