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Deteksi Api Berbasis Metode SIFT Pada Sistem Smart Fire Extinguisher
Menggunakan Fireball

Abstrak

Penanganan masalah kebakaran pada bangunan modern menemui beberapa kendala
kritis, seperti sistem deteksi dini yang kurang - memadai, keterbatasan teknologi
konvensional yang tidak real-time, danumumnya tidak dilengkapi sistem pemadaman awal
otomatis yang responsif. Pada gedung-gedung tinggi dan fasilitasvindustri, keterbatasan
ini menyebabkan waktu respons yang lama dan meningkatkan risiko kerugian material
serta jiwa yang signifikan. Meskipun telah banyak penelitian tentang sistem pemadam
kebakaran otomatis, namun masih terdapat kesenjangan dalam integrasi ‘teknologi
computer vision untuk deteksi api presisi dengan sistem arm robot pemadamsyang
responsif dalam satu  siStem terintegrasi. '« Penelitian ini merancang . dan
mengimplementasikan alat’ pemadam api otomatis menggunakan teknologi computer
vision berbasis algoritma SIET (Scale-Invariant Feature Transform) yang terintegrasi
denganssistem arm robot pemadam otomatis. Sistem dilengkapi dengan webcam USB yang
terhubung Raspberry Pi 3 Model B untuk deteksi api_real-time, buzzer aktif 2000 Hz
sebagai sistem notifikasi, dan arm robot dengan motor stepper serta servo motor yang
dikendalikan Node MCU ESP32. Pengujian dilakukan secara sistematis dengan total 30
percobaan untuk setiap subsistem. Hasil pengujian menunjukkan performa sangat baik
dengan tingkat keberhasilan keseluruhan 96,67% yang melampaui target akurasi >95%.
Sistem deteksi api berbasis SIFT, notifikasi-buzzer, dan arm wrobot masing-masing
mencapai keberhasilan 96,67% dengan delay respons 150-200 ms.. Sistem mampu
melakukan operasi pemadaman dengan integrasi teknologi.computer vision, embedded
system, dan loT yang dapat diandalkan dalam kondisi darurat, imenunjukkan potensi
sangat baik sebagai solusi inovatif penanganan kebakaran.

Kata Kunci: Deteksi Kebakaran, ESP-32, Fireball, Lengan Robotik
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Fire Detection Based on the SIFT Method in a Smart Fire Extinguisher System
Using Fireball

Abstract

Fire management in modern buildings encounters several critical obstacles, including
inadequate early detection systems, limitations of conventional non-real-time technology,
and the general absence of responsive.automatic early extinguishing systems. In high-rise
buildings and industrial facilitiesy these limitations result in prolonged response times and
increase the risk of significant material and human losses. Although extensive research has
been conducted on automatic fire extinguishing systems, there remains a gap'in integrating
computer vision technology for precision fire detection with responsive robotic arm
extinguishing systems in one integrated platform. This research designs and implements an
automatic five extinguisher using computer vision technology based on the SIFT (Scale-
Invariant ‘Feature Transform) algorithm integrated with an automatic robotic arm
extinguishing system. The system is equipped with a USB webcam connected to a Raspberry
Pi 3 Model B for real-time fire detection, an active 2000 Hz buzzer as a nofification system,
and a vobotic arm with stepper motors and servo motors controlled by Node MCU ESP32.
Testing was conducted systematically with a'total of 30 trials for each subsystem. Test
results demonstrate excellent performance with an overall success rate of 96.67%,
exceeding the target accuracy of >95%. The SIFT-based fire detection system, buzzer
notification, and robotic arm each achieved 96.67% success rates with response delays of
150-200 ms. The system is capable of performing extinguishing operations through the
integration of computer vision, embedded systems, anddoT technologies that can be relied
upon in emergency conditions, showing excellent potential as an innovative fire
management solution.

Keywords: Arm Robot, ESP-32, Fireball, Fire Detection

Vi
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebakaran merupakan bencana yang sering terjadi di Indonesia. Bencana
kebakaran biasanya dapat dipieu” oleh beberapa«faktor, baik faktor listrik,
musim kemarau yang berkepanjangan, pembakaran sampah, ledakan gas, dan
punting api rokok. Berdasarkan data yang diperoleh peneliti.dari BPS DKI
Jakarta (Badan Pusat Statistika) dan Damkar DKI Jakarta (Dinas Pemadam
Kebakaran) dalam 5 tahun terakhir, tercatat 10.556 kejadian kebakaran di DKI
Jakarta. Sepanjang tahun 2023, terjadi 43 kasus kebakaran yang menimpa area
perkantoran, pertokoan, dan kawasan komersial lainnya. Area-area komersial
tersebut telah teridentifikasi sebagai area yang paling rentan terhadap risiko
bencana kebakaran (Mustajab, 2023). Setiap bencana kebakaran menimbulkan
kerugian yang ditaksir mencapai ratusan hingga miliar rupiah, serta dapat
menelan korban jiwa.

Pemerintah telah menetapkan standar keselamatan bangunan melalui UU
No. 28 Tahun 2002, namun struktur gedung-gedung modern justru
menimbulkan tantangan baru yang lebih kompleks dalam upaya penanganan
kebakaran (Sasana & Lestari, 2023). Kendala utama yang dihadapi terletak
pada rendahnya tingkat implementasi sistem deteksi dini yang memadai,
sehingga informasi kebakaran sering terlambat diketahui, terutama saat gedung
tidak berpenghuni. Situasi ini diperparah oleh keterbatasan teknologi
konvensional yang hanya mengandalkan sensor tunggal, di mana pendekatan
tersebut tidak mampu memberikan gambaran situasi kebakaran.secara real-
time dan umumnya tidak-dilengkapi dengan sistem.pemadaman awal secara
otomatis. Keterbatasan jangkauan sensor tunggal pada gedung-gedung tinggi
atau tata ruang yang kompleks, serta ketiadaan mekanisme pemadaman awal
yang terintegrasi, menyebabkan waktu respons yang lebih lama. Akibatnya, api
dapat menyebar dengan cepat dan meningkatkan risiko kerugian material dan

keselamatan.

Politeknik Negeri Jakarta
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Pada penelitian Amali (2020), yang berjudul “Sistem Deteksi Kebakaran
Berbasis 10T (Internet of Things) Dengan Perangkat Arduino” telah
dikembangkan sebuah alat pendeteksi kebakaran yang memanfaatkan sensor
api, suhu, dan gas. Ketika kebakaran terdeteksi, data dari ketiga sensor tersebut
dapat dikirim melalui jaringan internet, yang mengaktifkan modul SIM80OL
V2 yang berfungsi sebagai alat untuk mengirimkan pesan SMS atau melakukan
panggilan telepon melalui mikrokontroler (Amali, 1 2020). Namun, sistem
tersebut hanya berfungsi sebagai pemberi informasi saat terjadinya kebakaran
tanpa tindakan® penanganan lebih lanjut. Oleh karena itu, perlu ‘adanya
pengembangan integrasi alarm dan sistem pemadaman awal secara otomatis
untuk’ mengurangi ketergantungan terhadap sistem manual yang dapat
memperlambat waktu respons dan berpotensi menyebabkan perluasan api serta
kerugian material yang lebih besar, terutama saat gedung dalam keadaan tidak
berpenghuni atau pada jam-jam non-operasional.

Pada penelitian Nababan (2024), yang berjudul “Modifikasi Drone
Pengakut Fireball Pemadam Tittk Api.pada Lahan Gambut” telah
dikembangkan alat berupa drone yang dilengkapi dengan sensor api untuk
mendeteksi titik api sebelum pelepasan fireball. Alat ini menggunakan motor
servo sebagai media pengangkut dan pelepas fireball yang aktif saat
mendeteksi suhu minimum 25-30 °C pada ketinggian 150 cm, dengan fireball
berbobot 200 g. Namun, alat tersebut-memiliki keterbatasan karena didesain
untuk penggunaan pada lahan terbuka dan tidak dilengkapi dengan kamera
sebagai. pendeteksi .visual . kebakaran. Dengan perkembangan teknologi
kecerdasan buatan yang dapat mengolah gambar secara otomatis untuk
mendeteksi . apiy..terbuka peluang pengembangan sistem..yang - dapat
memberikan respons“lebih.cepat dan efektif dalam.menangani kebakaran,
terutama untuk aplikasi di lingkungan tertutup seperti perkantoran dan gedung
komersial.

Pada laporan ini, objek yang dideteksi adalah sumber api yang berasal dari
lilin. Prototipe Smart Fire Extinguisher menggunakan Fireball Dry Chemical
Powder dapat mendeteksi dan memadamkan api secara otomatis menggunakan

kamera dengan metode SIFT (Scale Invariant Feature Transform). Alat ini

Politeknik Negeri Jakarta
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dapat mencegah perluasan kebakaran pada gedung sehingga meminimalkan
kerugian material dan risiko keselamatan. Hanya dengan mengaktifkan alat ini,
secara otomatis kamera akan mendeteksi keberadaan api dan buzzer akan aktif
sebagai alarm. Sistem akan mengaktifkan arm robot untuk mengambil fireball
berdiameter 6 cm, kemudian mengarahkan ke sumber api untuk
melepaskannya secara otomatis untuk pemadaman dalam area pendeteksi 20
cm x 20 cm x 50 cm. Perancangan dan pemrograman padaalat sangat penting
dilakukan agar alat dapat bekerja dengan cepat dan efisien. Penelitian ini
membahas _.deteksi api berbasis metode SIFT pada sistem Smart Fire

Extinguisher Menggunakan Fireball.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan pemaparan latar belakang sebelumnya, maka masalah pada

penelitian ini yang dapat dirumuskan adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang alat Smart Fire Extinguisher untuk penanggulangan
kebakaran secara otomatis?

2. Bagaimana mengembangkan sistem pendeteksi api yang responsif pada alat
Smart Fire Extinguisher?

3. Bagaimana memprogram: sistem pelepasan fireball dry chemical powder
secara otomatis yang dipicu oleh data dalam sistem Smart Fire

Extinguisher?

1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan perumusan masalah yang telah diuraikan, batasan masalah
yang dapat diambil adalah sebagai berikut:
1. Karakteristik api yang-dapat dideteksi hanya terbatas-pada‘api dari lilin.
2. Arm robot ini tidak dapat memadamkan api dengan diameter fireball kurang
dari 6 cm.
3. Area pendeteksian dan pemadaman kebakaran dapat menjangkau ruangan

dengan dimensi minimal 20 cm x 20 cm x 50 cm.

Politeknik Negeri Jakarta
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1.4 Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai dalam pembuatan tugas akhir ini adalah sebagai
berikut:
1. Merancang alat Smart Fire Extinguisher yang melakukan penanggulangan

kebakaran secara otomatis dengan efektif.

dengan tepat berdasarkan data dalam sistem

§))\W

Luaran yang

. Laporan skr

2. Publikasi ju

Purwarupa inguisher

Menggunak:

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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BABV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan terhadap

alat pemadam api otomatis, dapat disimpulkan.sebagai berikut:

1.

Alat pemadam api menunjukkan performa yangsangat baik dengan tingkat
keberhasilan keseluruhan mencapai 96,67%. Sistem deteksi api berbasis
algoritma +SIFT mencapai tingkat keberhasilan 96,67% (29 «dari 30
percobaan) dengan.kemampuan mendeteksi posisi api pada rentang
koordinat X (59-144) dan Y (0-102), sistem notifikasi buzzer mencapai
keberhasilan 96,67% dengan responsivitas audio 2000 Hz selama 3 detik
dan delay rata-rata 150 ms; serta sistem arm robot pemadam mencapai
keberhasilan 96,67% dalam mengeksekusi sekuensi lengkap pengambilan
dan pelepasan fireball dengan delay respons rata-rata 200 ms.
Implementasi algoritma SIFT dengan OpenCV pada Raspberry Pi 3 Model
B memberikan deteksi real-time yang akurat melalui scale-space extrema
detection dan keypoint localization, komunikasi serial UART dengan baud
rate 9600 bps antara Raspberry Pi dan Node MCU ESP32 berjalan stabil,
serta kontrol arm robot dengan motor stepper Nema-17 dan tiga servo
motor memberikan positioning presisi dengan rentang sudut 0°-180° untuk
operasi gripper yang konsisten.

Kegagalan yang terjadi masih dalam batas wajar dan dapat di atasi, meliputi
kerusakan rangkaian buzzer, keterbatasan dimensi gripper, overheat pada
Raspberry Pi, dan kehabisan stok fireball.

Secara keseluruhan, alat pemadam apiotomatis telah layak untuk.diterapkan

secara langsung mengingat performanya yang cukup baik dan dapat diandalkan

dalam kondisi darurat.

77
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5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan, berikut
beberapa saran untuk pengembangan dan perbaikan alat Smart Fire
Extinguisher sebagai berikut:

1. Mengembangkan gripper dengan kapasitas yang lebih besar atau sistem
adatif untuk mengakomodasi be -m
2. Implementasi senso or otomatis
fireball dan /

kan peringatan dini saat stok menip

antau ketersediaan
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Prototipe Smart Fire Extinguisher

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 2 Program
//database deteksi api

imgl = cv2.imread('/home/pi/deteksiapi.jpg', 0)
trainlmg = [img1]
plat =["Ada api"]
trainKP =[]
trainDesc =[]

for img in trainlmg:
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tp.append(trainKP[y][m.train
gp-append(queryKP[m.queryldx].pt)

tp,qp=np.float32((tp,qp))

#Function to congfigure the border of object
H,status=cv2.findHomography(tp,qp,cv2.RANSAC,3.0)
h,w=trainlmg[y].shape
traingBorder=np.float32([[[0,0],[0,h-1],[w-1,h-1],[w-1,0]1])
cv2.putText(QueryImgBGR plat[y],(w-780,h+10), font, 1.5,(0,0,255), 2)

queryBorder=cv2.perspectiveTransform(traingBorder,H)
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cv2.polylines(QuerylmgBGR,[np.int32(queryBorder)],True,(0,255,0),5)

print "Template Matches" + str(y) + " = %d/%d"%(len(goodMatch[y]),MIN MATCH_COUNT)
else:

print "Template Matches" + str(y) + " = %d/%d"%(len(goodMatch[y]),MIN MATCH_COUNT)
cv2.imshow('result',QueryImgBGR)

if cv2.waitKey(25) & 0xFF == ord("""):
break

//Mengambil Firebal ‘
digital Write(dirPi

uju Kordinat Api

>

for(int i = 0; ;1
igi e(stepPin, HIGH); \
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}
if(c=="1")
{
int sens_al = digitalRead(apil);

anto.mqtt.loop();

//Arm robot mengambil Fireball
myservol.write(0);
delay(510);

myservo3.write(25);
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delay(800);

myservo2.write(50);
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//put your main code here, to run repeatedly:
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