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Abstrak

Perkembangan teknologi Unmanned Aerial Vehicle (UAV) mendorong kebutuhan sistem deteksi drone
yang akurat dan mampu bekerja secara real-time. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh
variasi jenis kamera terhadap performa deteksi drone dan respons kendali UAV menggunakan model
YOLOv8 dan YOLOv11. Pengujian dilakukan secara eksperimental dengan lima jenis kamera, yaitu
iPhone 12 Pro, MacBook Air M1, Infinix Smart 20, Logitech BCC950, dan Logitech HD720P pada variasi
jarak aktual 1-5 m. Parameter yang dianalisis meliputi jarak terdeteksi, Mean Absolute Error (MAE), Root
Mean Square Error (RMSE), Frame Per Second (FPS), nilai kendali roll dan pitch, serta sudut elevon kiri
dan kanan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi jenis kamera memengaruhi akurasi estimasi
jarak, kecepatan deteksi, dan keluaran kendali UAV. Kombinasi Logitech BCC950 dengan YOLOv11
menghasilkan akurasi estimasi jarak terbaik dengan MAE 0,34 m dan RMSE 0,39 m, namun memiliki FPS
rata-rata rendah. Sebaliknya, Logitech HD720P dengan YOLOv1l1l menunjukkan performa paling
seimbang dengan RMSE rendah dan FPS tinggi. Dengan demikian, pemilihan kamera berperan penting
dalam sistem deteksi dan pelacakan drone berbasis visi komputer, terutama untuk aplikasi real-time
yang membutuhkan keseimbangan antara akurasi dan kecepatan pemrosesan.

Kata Kunci: UAV, Deteksi Drone, YOLOvVS, YOLOv11, Kamera, FPS, Elevon.

Abstract

The development of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) technology has increased the need for drone detection
systems that are accurate and capable of operating in real time. This study aims to analyze the effect of
camera type variations on drone detection performance and UAV control response using YOLOv8 and
YOLOv11 models. The experiment was conducted using five different cameras, namely iPhone 12 Pro,
MacBook Air M1, Infinix Smart 20, Logitech BCC950, and Logitech HD720P, at actual distance variations of
1-5 m. The evaluated parameters included detected distance, Mean Absolute Error (MAE), Root Mean
Square Error (RMSE), Frame Per Second (FPS), roll and pitch control values, and left and right elevon angles.
The results show that camera type variations affect distance estimation accuracy, detection speed, and UAV
control output. The combination of Logitech BCC950 and YOLOv11 produced the best distance estimation
accuracy, with an MAE of 0.34 m and an RMSE of 0.39 m, but showed a low average FPS. In contrast, Logitech
HD720P with YOLOv11 provided the most balanced performance by maintaining low RMSE and high FPS.
Therefore, camera selection plays an important role in vision-based drone detection and tracking systems,
particularly for real-time applications that require a balance between accuracy and processing speed.
Keywords: UAV,drone detection,YOLOv8, YOLOv11, camera, FPS, elevon.
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PENDAHULUAN

Seiring perkembangan teknologi dan kemajuan perangkat elektronik, teknologi
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) berkembang pesat dan semakin banyak diterapkan pada
berbagai bidang, seperti pertanian, transportasi, pemantauan wilayah, hingga militer [1].
Meningkatnya penggunaan UAV tidak hanya memberikan berbagai manfaat, tetapi juga
menimbulkan tantangan keamanan terkait keberadaan drone yang tidak teridentifikasi
atau beroperasi tanpa izin pada suatu wilayah. Oleh karena itu, diperlukan sistem deteksi
drone yang mampu bekerja secara akurat dan real-time untuk mendukung proses
pemantauan maupun intersepsi target udara. Namun, metode deteksi konvensional
umumnya membutuhkan komputasi yang besar, waktu pemrosesan yang lebih lama, serta
memiliki kemampuan ekstraksi fitur yang terbatas sehingga kurang optimal dalam
mendeteksi target UAV secara cepat dan akurat [2].

Perkembangan teknologi visi komputer dan deep learning telah membuka peluang
untuk meningkatkan kemampuan deteksi drone secara otomatis. Salah satu algoritma
yang banyak digunakan dalam deteksi objek adalah YOLO (You Only Look Once), yang
dikenal mampu menghasilkan deteksi secara real-time dengan tingkat akurasi yang baik.
Berbagai pengembangan pada keluarga YOLO telah dilakukan untuk meningkatkan

performa deteksi, kecepatan pemrosesan, dan efisiensi komputasi[3].
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Gambar 1. Perkembangan YOLO
Sumber Gambar Yilmas, 2024

Selain itu, optimasi arsitektur YOLO terbukti mampu meningkatkan akurasi deteksi
UAV sekaligus mengurangi kompleksitas model sehingga lebih sesuai diterapkan pada
perangkat dengan sumber daya komputasi terbatas tanpa mengorbankan kemampuan

pemrosesan real-time (Huang et al., 2024).
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Pada aplikasi deteksi drone, sistem dituntut untuk mampu mengenali target
berukuran kecil yang sering kali muncul pada latar belakang yang kompleks. Kondisi
tersebut menjadi tantangan karena objek drone memiliki ukuran yang relatif kecil pada
citra sehingga informasi fitur yang dapat diekstraksi menjadi terbatas. Oleh karena itu,
berbagai penelitian telah mengembangkan arsitektur YOLO untuk meningkatkan
kemampuan ekstraksi fitur multi-skala, memperkuat representasi semantik, serta
mengurangi kesalahan deteksi tanpa menurunkan kecepatan pemrosesan [5], [6], [7].
Selain akurasi deteksi, nilai Frame Per Second (FPS) juga menjadi parameter penting
karena menentukan kemampuan sistem dalam memproses perubahan posisi target secara
cepat dan berkelanjutan pada aplikasi real-time (Zhao et al.,, 2024; Zhu et al., n.d.).

Meskipun banyak penelitian berfokus pada pengembangan arsitektur YOLO untuk
meningkatkan akurasi dan kecepatan deteksi, performa sistem visi komputer tidak hanya
dipengaruhi oleh algoritma yang digunakan, tetapi juga oleh kualitas citra yang dihasilkan
perangkat kamera. Perbedaan karakteristik kamera, seperti resolusi, kualitas sensor,
kemampuan menangkap detail objek, dan performa pada berbagai kondisi pencahayaan,
berpotensi memengaruhi kualitas deteksi yang dihasilkan. Kualitas citra yang baik
memungkinkan fitur objek diekstraksi dengan lebih optimal, sedangkan citra dengan
kualitas rendah dapat menyebabkan penurunan akurasi deteksi, terutama pada objek
berukuran kecil seperti drone [10].

Pada sistem UAV berbasis visual tracking, hasil deteksi objek tidak hanya
digunakan untuk mengidentifikasi target, tetapi juga menjadi masukan bagi sistem kendali
penerbangan. Informasi posisi dan jarak target yang diperoleh dari proses deteksi
digunakan untuk menghasilkan perintah kendali secara otomatis sehingga UAV mampu
menyesuaikan arah dan pergerakannya secara real-time[11]. Penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa hasil deteksi dan tracking dapat dimanfaatkan sebagai masukan
sistem kendali untuk mengatur pergerakan UAV melalui parameter pitch, roll, serta
aktuasi permukaan kendali agar target tetap berada dalam bidang pandang kamera [12].
Dengan demikian, perubahan kualitas deteksi yang disebabkan oleh perbedaan jenis
kamera berpotensi memengaruhi performa sistem kendali UAV secara keseluruhan.

Berdasarkan tinjauan penelitian yang telah dilakukan, sebagian besar penelitian
masih berfokus pada pengembangan model deteksi dan peningkatan performa algoritma

YOLO, sedangkan kajian mengenai pengaruh variasi jenis kamera terhadap performa

@v http://journal.mahesacenter.org/index.php/incoding e mahesainstitut@gmail.com 140

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0



INCODING: Journal of Informatic and Computer Science Engineering ISSN 2776-432X (Online)
Vol 6, No. 2, Oktober 2026: 138 -153

deteksi drone serta dampaknya terhadap respon kendali UAV masih relatif terbatas.
Dengan demikian, belum banyak kajian yang secara langsung membandingkan performa
model deteksi yang sama pada variasi perangkat kamera berbeda, khususnya ketika hasil
deteksi tersebut digunakan sebagai masukan sistem kendali UAV. Oleh karena itu,
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh variasi jenis kamera terhadap
akurasi estimasi jarak, kecepatan deteksi, dan respons kendali elevon pada sistem deteksi
drone berbasis YOLOv8 dan YOLOv11.. Evaluasi dilakukan berdasarkan parameter jarak
terdeteksi, FPS, pitch, roll, serta pergerakan elevon kiri dan elevon kanan. Hasil penelitian
diharapkan dapat memberikan informasi mengenai pengaruh karakteristik kamera
terhadap kualitas deteksi dan respon kendali UAV, serta menjadi referensi dalam

pemilihan perangkat kamera untuk aplikasi deteksi dan pelacakan drone secara real-time.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen untuk menganalisis pengaruh
variasi jenis kamera terhadap performa deteksi drone menggunakan algoritma YOLOv8
dan YOLOv11. Pengujian dilakukan dengan membandingkan hasil deteksi drone yang
diperoleh dari beberapa jenis kamera pada kondisi pengujian yang sama. Evaluasi
dilakukan berdasarkan parameter jarak terdeteksi, FPS, pitch, roll, elevon kiri, dan elevon
kanan yang dihasilkan selama proses pelacakan target.

1. Perangkat dan Bahan Penelitian

Perangkat keras yang digunakan dalam penelitian terdiri atas Drone, komputer
pemroses, Arduino Nano sebagai mikrokontroler, dua buah servo SG90 sebagai aktuator
elevon kiri dan elevon kanan, serta lima jenis kamera yang digunakan sebagai sumber
akuisisi citra, yaitu iPhone 12 Pro, kamera MacBook, Infinix Smart 20, Logitech BCC950,
dan Logitech HD720P.

Perangkat lunak yang digunakan meliputi sistem operasi, Python, OpenCV, Arduino
IDE, serta model deteksi objek YOLOv8 dan YOLOv11 yang telah dilatih menggunakan
dataset drone. Model deteksi digunakan untuk mengenali posisi drone pada citra secara

real-time dan menghasilkan data yang digunakan sebagai masukan sistem kendali.

@v http://journal.mahesacenter.org/index.php/incoding e mahesainstitut@gmail.com 141

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0



Pengaruh Variasi Jenis Kamera terhadap Performa Deteksi
Drone dan Respon Kendali UAV Menggunakan YOLOv8 dan YOLOv11

D E
Gambar 2. Perangkat keras yang digunakan dalam penelitian (A)Iphone 12Pro, (B) Infinix Smart 20 (C)
Logitech HD720P, (D) Logitech BCC950, (E)Macbook Air M1

2. Arsitektur Sistem

Sistem yang dikembangkan terdiri atas empat bagian utama, yaitu akuisisi citra,
deteksi objek, sistem kendali, dan aktuasi elevon. Kamera digunakan untuk memperoleh
citra drone secara real-time yang kemudian diproses menggunakan model YOLOv8 dan
YOLOv11. Hasil deteksi berupa posisi target digunakan untuk menghasilkan nilai kendali
pitch dan roll. Nilai kendali tersebut dikirimkan dari komputer pemroses ke Arduino Nano
melalui komunikasi serial. Selanjutnya Arduino Nano mengolah data yang diterima dan
menghasilkan sinyal PWM untuk menggerakkan servo SG90 yang terpasang pada elevon
kiri dan elevon kanan. Pergerakan elevon digunakan untuk mensimulasikan respon
kendali UAV terhadap perubahan posisi target yang terdeteksi.

variasi kamera
- iPhone 12 Pro

- Machok Air M1 YOLOV&/Y OLQVII Tracking_ & ]?istancc Pitch & Roll " Andbine N
- Infinix Smart 20 Drone Detection Estimation Calculation
- Logitech BCC950 PV output

-Logitech HD720P

Servo Kiri Servo Kanan
(SG90) (SG90)

Gambar 3. Arsitektur Sistem Penelitian.
3. Variabel Penelitian

Variabel penelitian dalam studi ini dibedakan menjadi variabel bebas, variabel
terikat, dan variabel terkontrol. Variabel bebas yang digunakan adalah jenis kamera yang
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berperan sebagai sumber citra masukan sistem, yaitu iPhone 12 Pro, kamera MacBook,
Infinix Smart 20, Logitech BCC950, dan Logitech HD720P.

Variabel terikat merupakan parameter yang diamati sebagai hasil pengaruh
perubahan jenis kamera terhadap kinerja sistem. Parameter tersebut meliputi jarak
deteksi UAV, nilai FPS, sudut pitch, sudut roll, posisi elevon kiri, dan posisi elevon kanan
yang dihasilkan oleh sistem kendali berdasarkan hasil deteksi objek. Untuk memastikan
bahwa perbedaan hasil pengujian hanya dipengaruhi oleh jenis kamera yang digunakan,
beberapa variabel dikontrol dan dijaga tetap selama penelitian berlangsung. Variabel
terkontrol tersebut meliputi model drone yang digunakan, lingkungan pengujian, jarak
pengujian, spesifikasi komputer pemroses, Arduino Nano, servo SG90, dataset pelatihan
model, serta parameter inferensi YOLO yang digunakan selama proses pengujian.

4. Pelatihan Model Deteksi

Pada penelitian ini digunakan dua model deteksi objek yaitu YOLOv8 dan YOLOv11.
Kedua model dilatih menggunakan parameter pelatihan yang sama untuk menjaga
objektivitas perbandingan. Parameter tersebut meliputi ukuran citra input, jumlah epoch,
batch size, confidence threshold, dan [oU threshold yang dibuat seragam pada YOLOv8 dan
YOLOv11. Bobot model terbaik dari masing-masing arsitektur kemudian digunakan pada
tahap pengujian sistem secara real-time.

5. Prosedur Pengujian

Pengujian dilakukan secara eksperimental dengan menggunakan lima jenis kamera
yang berbeda sebagai sumber citra masukan sistem. Masing-masing kamera diuji untuk
mendeteksi drone target pada jarak 1 m, 2 m, 3 m, 4 m, dan 5 m. Pada setiap pengujian,
kamera terlebih dahulu dihubungkan ke komputer pemroses yang menjalankan algoritma
deteksi objek berbasis YOLOv8 atau YOLOv11. Drone target kemudian ditempatkan pada
jarak yang telah ditentukan, sementara sistem melakukan proses deteksi dan pelacakan
objek secara real-time.

Koordinat posisi target yang diperoleh dari hasil deteksi selanjutnya diolah untuk
menghasilkan nilai pitch dan roll sebagai referensi pergerakan UAV. Nilai tersebut
dikirimkan ke Arduino Nano melalui komunikasi serial untuk diproses menjadi sinyal
kendali aktuator. Berdasarkan sinyal yang diterima, Arduino Nano mengendalikan dua
buah servo SG90 yang berfungsi sebagai elevon kiri dan elevon kanan. Selama proses

pengujian berlangsung, data yang meliputi keberhasilan deteksi, jarak deteksi, nilai pitch,
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nilai roll, pergerakan elevon, dan FPS dicatat serta disimpan untuk keperluan analisis lebih
lanjut. Untuk menjamin validitas dan objektivitas hasil penelitian, seluruh skenario
pengujian dilakukan pada kondisi yang sama, termasuk lingkungan pengujian, posisi
target, spesifikasi perangkat keras, parameter inferensi model, serta konfigurasi sistem
yang digunakan. Dengan demikian, perbedaan hasil yang diperoleh dapat diatribusikan
secara langsung pada perbedaan karakteristik kamera yang diuji.
6. Pengambilan Data

Data penelitian diperoleh melalui pengujian sistem deteksi dan pelacakan UAV
menggunakan berbagai jenis kamera serta model deteksi yang berbeda. Pada setiap
pengujian, drone target ditempatkan pada lima variasi jarak, yaitu 1 m, 2 m, 3 m, 4 m, dan
5 m dari kamera. Selama proses deteksi berlangsung, sistem secara otomatis merekam

beberapa parameter yang digunakan sebagai data penelitian.

Gambar 4. Proses Pengambiiéfl data.
Parameter yang dicatat meliputi jarak aktual target, jarak yang terdeteksi oleh

sistem, nilai FPS yang dihasilkan selama proses inferensi, nilai pitch dan roll yang
diperoleh dari posisi target pada bidang citra, serta nilai sudut elevon kiri dan elevon
kanan yang dihasilkan oleh sistem kendali. Seluruh data tersebut disimpan untuk setiap
kombinasi jenis kamera dan model deteksi yang digunakan. Dengan demikian, setiap
kombinasi kamera dan model deteksi menghasilkan lima set data pengujian yang
merepresentasikan performa sistem pada variasi jarak 1 m hingga 5 m. Data yang
terkumpul selanjutnya digunakan untuk mengevaluasi pengaruh jenis kamera terhadap
kemampuan deteksi UAV, kecepatan pemrosesan sistem, serta respons kendali elevon
yang dihasilkan.
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7. Analisis Data
Analisis data dilakukan secara kuantitatif dan deskriptif untuk membandingkan

performa setiap kamera terhadap model YOLOv8 dan YOLOv11.

Mean Absolute Eror (MAE)

MAE digunakan untuk mengetahui rata-rata kesalahan estimasi jarak.
n
MAE = > Z| |
- n 2 y ]a ]d
1=

dengan
Ja = jarak aktual (m)
Ja = jarak deteksi (m)

n = jumlah data pengujian

Root Mean Square Eror (RMSE)
RMSE digunakan untuk mengevaluasi tingkat kesalahan estimasi jarak dengan

memberikan bobot lebih besar pada kesalahan yang tinggi.

n
1
RMSE = |- (o= Jo)?
i=1

Selain analisis akurasi jarak, nilai FPS digunakan untuk mengevaluasi kemampuan
sistem dalam melakukan deteksi secara real-time. Parameter pitch, roll, elevon kiri, dan
elevon kanan dianalisis untuk mengetahui pengaruh variasi kamera terhadap respon
kendali UAV selama proses pelacakan target. Hasil analisis kemudian disajikan dalam
bentuk tabel dan grafik untuk mempermudah perbandingan performa antara jenis

kamera dan model deteksi yang digunakan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Pengujian Estimasi Jarak Drone

Pengujian dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi jenis kamera terhadap
performa deteksi drone menggunakan model YOLOv8 dan YOLOv11. Pengujian dilakukan

pada lima variasi jarak aktual, yaitu 1 m, 2 m, 3 m, 4 m, dan 5 m. Parameter utama yang
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diamati meliputi jarak terdeteksi, FPS, nilai roll, nilai pitch, serta sudut elevon kiri dan
kanan sebagai keluaran sistem kendali. Ringkasan hasil estimasi jarak dan FPS rata-rata

ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Estimasi Jarak dan FPS Rata-rata pada setiap kombinasi kamera dan model YOLO.

Model Kamera Jdim Jdzm Jd3m Jd4m Jdsm  FPSratarata
% iPhone 12 Pro 3’59 i:g ;’3 2 3 2 ZZ g ii
NoLow Mook
% Infinix Smart 20 i:g ;j 1’6 i”i i ”2 2’2
% Logitech BCCg50 if :; ;)3 ;:;} :; i 3
% Logitech HD720P i:;} :j 2 zz ;‘) G :; i; 3

Hasil pengujian jarak terdeteksi terhadap jarak aktual menunjukkan bahwa setiap
kamera menghasilkan karakteristik estimasi jarak yang berbeda. Pada pengujian
menggunakan YOLOvS8, kamera Logitech HD720P dan Logitech BCC950 menunjukkan
pola estimasi yang relatif mendekati garis ideal dibandingkan kamera lainnya. Logitech
HD720P mendeteksi jarak 1-5 m masing-masing sebesar 1,4 m, 2,4 m, 3,3 m, 4,0 m, dan
4,2 m, sedangkan Logitech BCC950 mendeteksi sebesar 1,3 m, 2,2 m, 3,0 m, 3,4 m, dan 4,1
m.

Pada pengujian YOLOv11, Logitech BCC950 menghasilkan estimasi jarak yang paling
dekat terhadap jarak aktual, yaitu 1,1 m, 2,3 m, 3,3 m, 3,7 m, dan 4,3 m pada jarak aktual
1-5 m. Sementara itu, kamera iPhone 12 Pro cenderung menghasilkan estimasi jarak yang
lebih rendah dari jarak aktual, terutama pada jarak 4-5 m. Hal ini menunjukkan adanya
kecenderungan underestimation pada kamera tersebut. Perbedaan pola estimasi ini
mengindikasikan bahwa karakteristik kamera berpengaruh terhadap kualitas citra yang

diterima model deteksi, sehingga memengaruhi hasil estimasi jarak drone.
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Gambar 5 Perbandingan jarak aktual dan jarak terdgteksi pada berbagai jenis kamera menggunakan: (a)
YOLOv8 dan (b) YOLOv11.

Berdasarkan Gambar 5, kombinasi kamera yang menghasilkan kurva paling dekat
dengan garis ideal menunjukkan kemampuan estimasi jarak yang lebih baik. Pada
YOLOv8, kamera Logitech HD720P, Logitech BCC950, dan MacBook cenderung
menghasilkan estimasi yang lebih mendekati garis ideal dibandingkan iPhone 12 Pro dan
Infinix Smart 20. Pada YOLOv11, Logitech BCC950 dan Logitech HD720P menunjukkan
pola yang relatif lebih mendekati garis ideal, sedangkan iPhone 12 Pro cenderung berada
di bawah garis ideal pada jarak besar. Infinix Smart 20 pada YOLOv11 cenderung berada
di atas garis ideal pada jarak awal hingga menengah, sehingga menunjukkan estimasi jarak

yang lebih besar daripada jarak aktual.

Analisis Eror Estimasi Jarak Berdasarkan MAE dan RMSE

Evaluasi akurasi estimasi jarak dilakukan menggunakan Mean Absolute Error (MAE)
dan Root Mean Square Error (RMSE). MAE menunjukkan rata-rata besar kesalahan
absolut antara jarak aktual dan jarak terdeteksi. Sementara itu, RMSE memberikan bobot
lebih besar terhadap error yang bernilai tinggi, sehingga dapat digunakan untuk melihat

Lengaruh penyimpangan besar pada hasil estimasi jarak. Nilai MAE dan RMSE yang lebih
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kecil menunjukkan performa estimasi jarak yang lebih baik. Hasil perhitungan MAE,

RMSE, dan FPS rata-rata ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Nilai MAE,RMSE, dan FPS Rata-rata,

Model Kamera MAE (m) RMSE (m) FPS rata rata
YOLOv8 . 086 0,98 15,6
YOLOVL iPhone 12 Pro 0,02 1,1?} 12 »
YOLOvV8 Macbook Air 0,45 0,56 15,8
YOLOvu M1 0,46 0,57 15,2
YOLOv8 Infinix Smart 0,62 0,76 8
YOLOvn 20 0,72 0,8 8,2
YOLOvV8 Logitech 0,4 0,5 5
YOLOvu BCCog50 0,34 0,39 4,8
YOLOvV8 Logitech 0,38 0,45 16
YOLOvn HD720P 0,38 0,43 15,8

Perbandingan nilai MAE pada setiap kombinasi kamera dan model ditunjukkan pada
Gambar 2. Berdasarkan grafik tersebut, nilai MAE terendah diperoleh pada kombinasi
Logitech BCC950 dengan YOLOv11, yaitu sebesar 0,34 m. Nilai ini menunjukkan bahwa
kombinasi tersebut memiliki rata-rata kesalahan estimasi jarak paling kecil dibandingkan
kombinasi lainnya. Kamera Logitech HD720P juga menunjukkan performa yang baik
dengan MAE sebesar 0,38 m pada YOLOv8 maupun YOLOv11. Sementara itu, kamera
MacBook menghasilkan MAE sebesar 0,46 m pada kedua model, sehingga dapat dikatakan
bahwa performa YOLOv8 dan YOLOv11 pada kamera ini relatif seimbang.

Perbandingan MAE Estimasi Jarak
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0
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Gambar 6 Perbandingan nilai: (A) MAE dan (B) RMSE estimasi jarak drone pada setiap jenis kamera
menggunakan YOLOv8 dan YOLOv11.

Kombinasi Logitech BCC950 dengan YOLOv11 menghasilkan akurasi terbaik dengan
nilai MAE sebesar 0,34 m dan RMSE sebesar 0,39 m. Nilai ini menunjukkan bahwa
kombinasi tersebut memiliki penyimpangan jarak paling kecil dibandingkan kombinasi
lainnya. Kombinasi Logitech HD720P dengan YOLOv11 juga menunjukkan performa yang
baik dengan MAE sebesar 0,38 m dan RMSE sebesar 0,43 m. Nilai tersebut hanya sedikit
lebih besar dibandingkan Logitech BCC950, tetapi masih lebih baik dibandingkan kamera
iPhone 12 Pro, MacBook Air M1, dan Infinix Smart 20. Kamera iPhone 12 Pro
menghasilkan error tertinggi, yaitu MAE sebesar 0,86 m pada YOLOv8 dan 0,92 m pada
YOLOv11. Hal ini menunjukkan bahwa FPS yang tinggi tidak selalu menjamin akurasi

estimasi jarak yang baik.

Analisis FPS dan Kemamuan Real-Time

Selain akurasi, FPS digunakan untuk mengevaluasi kemampuan sistem dalam
melakukan deteksi secara real-time. Berdasarkan hasil pengujian, Logitech HD720P
menghasilkan FPS rata-rata tertinggi, yaitu 16 FPS pada YOLOv8 dan 15,8 FPS pada
YOLOv11. MacBook Air M1 dan iPhone 12 Pro juga menghasilkan FPS yang relatif tinggi,
yaitu sekitar 15 FPS. Sebaliknya, Infinix Smart 20 hanya menghasilkan FPS rata-rata
sekitar 8 FPS, sedangkan Logitech BCC950 menghasilkan FPS paling rendah, yaitu 5 FPS
pada YOLOv8 dan 4,8 FPS pada YOLOv11.
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Gambar 7 Perbandingan FPS Rata-rata pada setiap jenis kamera menggunakan model YOLOv8 dan
YOLOv11

Trade-off Akurasi dan Kecepatan

Hubungan antara RMSE dan FPS rata-rata digunakan untuk melihat trade-off antara
akurasi dan kecepatan sistem. Pada grafik trade-off, kombinasi yang ideal berada pada
posisi RMSE rendah dan FPS tinggi. Berdasarkan Gambar 4, Logitech BCC950 dengan
YOLOv11 memiliki RMSE paling rendah sebesar 0,39 m, tetapi FPS rata-ratanya hanya 4,8
FPS. Kondisi ini menunjukkan bahwa kombinasi tersebut unggul dari sisi akurasi, tetapi
kurang optimal untuk pemrosesan real-time. Sebaliknya, Logitech HD720P dengan
YOLOv11 menghasilkan RMSE sebesar 0,43 m dengan FPS rata-rata 15,8 FPS. Meskipun
error-nya sedikit lebih besar dibandingkan Logitech BCC950, nilai FPS yang jauh lebih
tinggi menjadikan Logitech HD720P sebagai kombinasi yang lebih seimbang antara
akurasi dan kecepatan deteksi. Dengan demikian, Logitech HD720P lebih
direkomendasikan untuk aplikasi deteksi drone real-time, sedangkan Logitech BCC950

lebih unggul jika prioritas utama adalah akurasi estimasi jarak.
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Gambar 8 Hubungan antara RMSE dan FPS rata-rata sebagai indikator trade-off akurasi dan kecepatan.

Respons kendali Roll dan Pitch

Hasil deteksi drone digunakan sebagai masukan untuk menghasilkan nilai kendali
roll dan pitch. Pada bagian ini, pembahasan difokuskan pada dua kombinasi representatif,
yaitu Logitech BCC950 dengan YOLOv11 sebagai kombinasi dengan akurasi terbaik dan
Logitech HD720P dengan YOLOv11 sebagai kombinasi dengan performa paling seimbang.
Pada Logitech BCC950 dengan YOLOv11, nilai roll berada pada rentang -0,84 hingga -0,64,
sedangkan nilai pitch berada pada rentang -0,39 hingga -0,30. Nilai tersebut menunjukkan
respons kendali yang relatif stabil pada seluruh variasi jarak. Pada Logitech HD720P
dengan YOLOv11, nilai roll berada pada rentang -0,31 hingga 0,09, sedangkan nilai pitch
berubah dari -0,14 hingga 0,58. Perubahan pitch yang lebih besar menunjukkan bahwa

sistem memberikan koreksi kendali yang lebih dinamis terhadap perubahan posisi target

yang terdeteksi.
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Gambar 9 Perubahan nilaigkendali roll dan pitch terhadap variasi jarak aktual padg kombinasi: Logitech
(A)BCC950-YOLOv11 dan (B) Logitech HD720P-YOLOv11.
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Respon Sudut Elevon

Respons sudut elevon digunakan untuk melihat keluaran aktuator berdasarkan hasil
deteksi dan nilai kendali yang dihasilkan sistem. Pada Logitech BCC950 dengan YOLOv11,
sudut elevon kiri cenderung berada pada nilai 0° pada sebagian besar variasi jarak,
sedangkan sudut elevon kanan berada pada rentang 41° hingga 53°. Hal ini menunjukkan
bahwa respons aktuator pada kombinasi tersebut lebih dominan terjadi pada elevon
kanan. Pada Logitech HD720P dengan YOLOv11, sudut elevon kiri berada pada rentang
87° hingga 104°, sedangkan sudut elevon kanan berubah dari 109° hingga 18°. Perubahan
sudut yang lebih besar pada elevon kanan menunjukkan adanya koreksi aktuator yang
lebih signifikan terhadap perubahan hasil deteksi. Dengan demikian, hasil pengujian
menunjukkan bahwa variasi jenis kamera tidak hanya memengaruhi akurasi deteksi,

tetapi juga memengaruhi keluaran kendali yang diteruskan ke aktuator elevon

60 150
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S 20 3 50
=}
wv

0 0—0—0—0/. 0
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Gambar 10 Respon sudug elevon kiri dan elevon kanan terhadap hasil deteksi pgda: Logitech (A)BCC950-
YOLOv11 dan (B) Logitech HD720P-YOLOv11.

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi kamera
memberikan pengaruh terhadap performa deteksi drone dan respons kendali UAV.
Logitech BCC950 dengan YOLOv11 menghasilkan akurasi estimasi jarak terbaik, tetapi
memiliki FPS paling rendah. Logitech HD720P dengan YOLOv11 memberikan performa
paling seimbang karena memiliki RMSE rendah dan FPS tinggi. Oleh karena itu, Logitech
HD720P lebih potensial digunakan untuk sistem deteksi dan pelacakan drone secara real-
time, sedangkan Logitech BCC950 lebih sesuai untuk skenario yang memprioritaskan

akurasi estimasi jarak.

SIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian, variasi jenis kamera terbukti memengaruhi performa

deteksi drone dan keluaran respons kendali UAV pada sistem berbasis YOLOv8 dan
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YOLOv11. Perbedaan karakteristik kamera menghasilkan kualitas estimasi jarak,
kecepatan pemrosesan, serta keluaran kendali roll, pitch, dan elevon yang berbeda. Secara
umum, kamera Logitech BCC950 dengan YOLOv11 menunjukkan akurasi estimasi jarak
terbaik, namun memiliki keterbatasan pada kecepatan pemrosesan sehingga kurang
optimal untuk kebutuhan real-time. Sebaliknya, Logitech HD720P dengan YOLOv11
menunjukkan performa yang lebih seimbang karena mampu mempertahankan akurasi
estimasi jarak yang baik sekaligus menghasilkan FPS yang tinggi. Hasil pengujian juga
menunjukkan bahwa perubahan kualitas deteksi berpengaruh terhadap nilai kendali roll,
pitch, serta sudut elevon kiri dan kanan, sehingga pemilihan kamera menjadi faktor
penting dalam sistem deteksi dan pelacakan drone berbasis visi komputer. Dengan
demikian, untuk aplikasi deteksi drone real-time yang mempertimbangkan keseimbangan
antara akurasi dan kecepatan, Logitech HD720P menjadi pilihan kamera yang lebih sesuai,
sedangkan Logitech BCC950 lebih tepat digunakan pada skenario yang memprioritaskan

akurasi estimasi jarak.
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