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SISTEM DETEKSI VISUAL KERUSAKAN STRUKTUR BANGUNAN
MENGGUNAKAN METODE
YOLOVS

ABSTRAK

Penelitian ini berfokus pada pengembangan sistem deteksi visualwkerusakan struktur
bangunan menggunakan metode -YOLOV8. Sistem ini dirancang.untuk mendeteksi
kerusakan struktur pada.bangunan khususnya dinding/tembok dengan:menggunakan
perangkat keras Raspberry Pi 4B, kamera Raspberry Pi, dan sensor ultrasonik Y401, Data
gambar yang diperoleh dari kamera diproses menggunakan bahasa pemrograman python
dengan library OpenCV dan diolah lebih lanjut di Google Colaboratory. Model YOLOV8
dilatih untuk-mengenali berbagai jenis kerusakan seperti (retak ringan, retakan sedang,
retakan berat). Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem ini mampu mendeteksi
kerusakan.dengan tingkat akurasi‘yang baik, terutama ketika objek berada dalam jarak
yang lebih dekat dengan kamera. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem ini mampu
mendeteksi keretakan dengan akurasi rata rata sebesar 52% untuk keretakan ringan
dengan jarak 1 meter, 50% untuk keretakan sedang dengan jarak 2 meter, dan 53% untuk
keretakan berat dengan jarak 2 meter. Secara keseluruhan, sistem mencapai akurasi rata-
rata sebesar 52.67% dengan menggunakan 10 epoch saat training. Analisis lebih lanjut
menunjukkan bahwa penambahan jumlah_epoch. pelatihan dari 10 menjadi 20 dapat
meningkatkan akurasi deteksi secara signifikan. Sistem.ini diharapkan dapat menjadi
solusi yang efektif dan efisien dalam memantau kondisi struktur_bangunan.

Kata Kunci: Deteksi kerusakan bangunan, OpenCV, Python, Raspberry Pi,
YOLOvV8

11
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1.1.

BAB 1
PENDAHULUAN
Latar Belakang
Kerusakan pada bangunan di sekitar Kkita sering kali tidak disadari dalam
kehidupan sehari-hari. Namun, kerusakan tersebut bisa menjadi ancaman
serius terhadap keamanan dan kesejahteraan:masyarakat. Bangunan gedung
yang mengalami kerusakan non struktural dapat menjadi bahaya bagi
penghuninya serta_orang-orang di sekitarnya. Dalam dunia“ Civil, potensi
ketahanan dan‘kerusakan dapat dilihat dan.diperkirakan dari material yang
digunakan. Material bahan bangunan pengisi dinding untuk pembangunan
rumah tinggal dan gedung umumnya menggunakan bata merah,dan batako.
Dinding ini berfungsi sebagai partisi pemisah bagian dalam atau penutup luar
bangunan pada struktur portal beton bertulang. Dinding dipasang apabila
struktur utama selesai dikerjakan dan dianggap sebagai beban mati. Menurut
Maidiawati dan Tanjung tahun 2016 menyatakan bahwa struktur.bangunan
dengan dinding bata merah mempunyai kekakuan struktur yang besar.
Terkadang, kerusakan tersebut dapat menyebabkan kecelakaan serius seperti
runtuhnya bangunan, yang dapat mengakibatkan cedera bahkan korban jiwa.
Oleh karena itu, memiliki'sistem pendeteksi visual yang dapat secara otomatis
mengidentifikasi = tanda-tanda kerusakan dapat membantu mencegah
kecelakaan yang tidak diinginkan. Dengan adanya sistem pendeteksi visual,
pemilik bangunan atau pengelola gedung .dapat.secara proaktif memantau
kondisi bangunan mereka. Hal ini memungkinkan mereka untuk
mengidentifikasi kerusakan sedini mungkin dan mengambil tindakan
perbaikan sebelum: kerusakan menjadi lebih parah. Hal ini dapat.menghemat
biaya pemeliharaan jangka-panjang, karena perbaikan.dini~ecenderung lebih
murah dibandingkan dengan perbaikan yang dilakukan setelah kerusakan
bertambah parah. Kemajuan teknologi telah menghasilkan pertumbuhan yang
pesat, dengan berbagai perangkat dan sistem yang dikembangkan untuk
meningkatkan kehidupan masyarakat di berbagai bidang. Namun, terdapat
kendala yang perlu diatasi untuk mengoptimalkan penggunaan teknologi ini

dalam deteksi kerusakan struktural pada bangunan, seperti Keterbatasan

1
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1.2.

Pengamatan Visual, Inspeksi visual tradisional dalam memantau kondisi
bangunan seringkali kurang efektif, terutama jika dilakukan oleh orang awam
yang tidak memiliki pengetahuan mendalam tentang teknik sipil.
Dalam era kemajuan teknologi informasi dan komunikasi telah menjadi
pendorong utama dalam menghadirkan solusi inovatif untuk pemantauan dan
pemeliharaan struktur bangunan. Salah satu'aspek penting dalam pemeliharaan
struktur bangunan adalah” deteksi visual kerusakan,..yang memerlukan
pendekatan yang cepat,-akurat, dan efisien. Dalam konteks ini, pemanfaatan
teknologi deepilearning, khususnya menggunakan metode YOLOvVS8 (You Qnly
Look Once version 8), serta Integrasinya dengan perangkat keras Raspberry P,
menjanjikan solusi yang optimal untuk meningkatkan sistem deteksi visual
kerusakan struktur bangunan. Metode YOLOv8 dikenal karena
kemampuannya dalam melakukan deteksi objek dengan tingkat akurasi yang
tinggi. Dengan memanfaatkan kekuatan metode ini, dapat dikembangkan
sistem deteksi visual yang mampu mengidentifikasi kerusakan pada struktur
bangunan dengan cepat dan tepat. Raspberry Pi sebagai perangkat mini
komputer dengan kemampuan komputasi yang.cukup memadai menjadi pilihan
yang ideal untuk diintegrasikan dalam sistem ini, karena ukurannya yang kecil,
konsumsi daya yang rendah.
Keberadaan sistem deteksi visual kerusakan struktur bangunan dengan metode
YOLOv8 dan menggunakan=Raspberry: Pi. diharapkan dapat memberikan
solusi yang efektif dalam mengatasi kendala-kendala seperti waktu respons
yang cepat dan kebutuhan daya komputasi yang rendah. Sistem ini juga dapat
digunakan oleh. pemilik bangunan atau pihak terkait untuk merespon dan
mengatasi kerusakan.secepat mungkin, mengurangi potensi risiko.kecelakaan
serta kerugian finansial yang-disebabkan oleh kerusakan-struktur bangunan.
Dengan demikian, pengembangan sistem ini diharapkan dapat memberikan
kontribusi signifikan dalam upaya pemeliharaan dan keamanan struktur
bangunan secara efisien dan inovatif.

Rumusan Masalah
Dari informasi yang telah diuraikan pada bagian latar belakang, maka

perumusan masalah dapat difokuskan sebagai berikut:
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1.4.

a. Bagaimana cara mengimplementasikan sistem deteksi visual kerusakan

pada bangunan menggunakan metode YOLOv8?

b. Bagaimana mengembangkan sebuah sistem deteksi visual kerusakan

struktur bangunan yang memanfaatkan metode YOLOv8 dan Raspberry Pi

untuk memberikan solusi yang efektif dalam pemeliharaan dan keamanan

bangunan?

c. Bagaimana mengoptimalkan kinerja sistem deteksi “wvisual berbasis

Raspberry Pi agar dapat berjalan secara efisien dan akurat dalam_mendeteksi

kerusakan struktur bangunan?
Batasan Masalah

Ada _beberapa batasan yang perlu diperhatikan dalam penelitian mengenai

rancang bangun sistem deteksi visual kerusakan bangunan. Beberapa batasan

tersebut mencakup:

a. Pengembangan sistem difokuskan pada deteksi visual kerusakan atau
keretakan bangunan.

b. Integrasi sistem dengan perangkat keras Raspberry. Pi untuk
memungkinkan implementasi dengan konsumsi-daya yang rendah.

c.. Pada penelitian ini hanya dibataskan pada-tiga tingkat kerusakan yaitu
ringan, sedang, dan berat

d. Penggunaan istilah dunia sipil untuk kerusakan ringan (Hairline),
kerusakan sedang (Structural), dan kerusakan berat (Spalling)

e. Diaplikasikan hanya pada dinding non struktural, dan polos, elemen lain
diabaikan, dan kategori kerusakan hanya berdasarkan visual.

f.  Kesimpulan saat perhitungan akurasi, satuan jarak dikonfigurasi ke dalam
satuan meter.
Tujuan dan Manfaat

Penelitian ini diantisipasi akan memberikan kontribusi baru terhadap isu-isu

teknologi yang sejenis. Manfaat yang diharapkan dapat diraih dari penelitian

ini adalah:

a. Mengembangkan sistem yang dapat mendeteksi kerusakan struktur
bangunan secara konsisten dan akurat menggunakan metode YOLOv8 dan

Raspberry Pi, yang hanya aktif saat dibutuhkan.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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b. Menerapkan teknologi terbaru dalam pemeliharaan struktur bangunan
dengan cara yang hemat energi, memastikan penggunaan sumber daya
yang efisien dan inovatif.

c. Alat deteksi dengan jarak satu sampai dua meter dapat memberikan hasil
yang konsisten dan akurat dibanding dengan cara manual yang dilakukan
orang awam yang dapat dipengaruhi-oleh subjektivitas dan kondisi fisik
tertentu.

c. Mengoperasikan.sistem melalui terminal memungkinkan pengguna untuk
memiliki kontrol penuh atas kapan dan bagaimana sistem deteksi diaktifkan,
memudahkan pengelolaan dan pemeliharaan.

d. Dengan sistem ini, potensi risiko kecelakaan akibat kerusakan struktural
dapat diminimalkan, meningkatkan keselamatan dan keamanan bagi
penghuni atau pengguna bangunan.

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan merupakan struktur yang digunakan dalam penyusunan

skripsi. Sistematika penulisan skripsi ini meliputi:

a. BAB | PENDAHULUAN

Bagian pertama atau Bab | menjelaskan tentang latar belakang, ruang lingkup,

dan kegunaan dari pembuatan system deteksi visual kerusakan bangunan

berbasis IoT menggunakan YOLOvS.

b. BABIl TINJAUAN PUSTAKA

Bagian kedua atau Bab Il memberikan penjelasan mengenai teori dasar atau

studi literatur yang relevan dengan berbagai aspek topik yang dibahas dalam

penyusunan skripsi ini, yang bersumber dari referensi yang terpercaya.

c. BAB I1ll PERENCANAAN DAN REALISASI ATAU._RANCANG

BANGUN Bagian ketiga-atau.Bab_III_ menjelaskan._mengenai perancangan,

model/framework, analisis, dan jadwal penelitian yang akan dilakukan terkait

dengan pengembangan system deteksi visual kerusakan bangunan.

d. BAB IV PEMBAHASAN

Pada Bab IV terdapat Daftar Pustaka

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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4.1 Analisis kebutuhan
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BAB IV

Pengolahan dataset gambar merupakan

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1.1 Analisis Kebutuhan Pengolahan Data

langkah penting dalam

pengembangan sistem deteksi visual kerusakan struktur bangunan
menggunakan metode «YOLOvV8. Analisis “ini. bertujuan untuk
memastikan bahwa data gambar yang digunakan memiliki.kualitas dan
format_yang sesuai untuk pelatihan model, sehingga dapat mencapai
akurasi deteksi yang tinggi. Pada tabel 4.1 menunjukkan analisis

kebutuhan pengolahan dataset gambar yang diperlukan.

Tabel 4. 1 Kebutuhan Dataset

Jenis Objek

Gambar
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Gambar kategori keretakan
ringan menggambarkan retakan
yang kecil- dan halus pada
permukaan struktur bangunan.
Retakan ringan ini sering tidak
menembus lapisan  material
yang lebih dalam dan mungkin
hanya mempengaruhi lapisan
permukaan yang ada.

Contoh: Retakan Rambut,
sangat tipis seperti helaian
rambut yang biasa.muncul pada

permukaan-plester atau cat.
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Dalam  kategori  keretakan
sedang menunjukkan retakan
yang lebih besar dan Iebih
dalam dibandingkan dengan
retakan ringan. Retakan sedang
memiliki, lebar yang signifikan
dan dapat menembus lapisan

bawah atau materian.

Keretakan berat menunjukkan
retakan yang sangat besar dan
dalam, yang mempengaruhi
intrigitas__ struktur __bangunan,
keretakan ni seringkali
memiliki lebar yang signifikan
dan dapat menembus seluruh

lapisan material.

4.1.2° Analisis Kebutuhan Perangkat Keras
Analisis untuk mendukung proses:-pengolahan dataset gambar,
perangkat keras bertujuan untuk mendukung kinerja sistem agar dapat
bekerja secara optimal, pada tabel 4.2 menjelaskan peran masing —
masing perangkat keras yang digunakan.
Tabel 4.2 Kebutuhan Perangkat Keras

Perangkat Keras
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Deskripi

Raspberry Pi4
Model B

Perangkat ini berfungsi sebagai-platform utama
untuk  pengumpulan data gambar dan
pemrosesan awal sebelum dikirimkan untuk
pelatihan model.

Kamera
Raspberry Pi

Perangkat kamera digunakan untuk menangkap
gambar struktur bangunan yang menunjukkan
berbagai jenis kerusakan.
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Sensor Ultrasonik | Perangkat untuk mendukung system dalam

mengukur jarak atau mendeteksi keberadaan
objek.
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penelitian. int.

4.1.3 Analisis Kebutuhan Perangkat Lunak
Perangkat lunak digunakan untuk mendukung pembuatan sistem sesuai
dengan kebutuhan dan spesifikasi.yang diinginkan, beberapa perangkat
lunak yang digunakan akan memudahkan pengerjaan-penelitian, tabel

4.3 akan menunjukkan apa saja perangkat lunak yang mendukung dalam

Tabel 443 Kebutuhan Perangkat Lunak

Perangkat Keras

Deskripi
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Bahasa pemrograman yang 'dipilih dan
digunakan untuk ‘pengembangan = sistem
deteksi visual kerusakan struktur bangunan.
Python digunakan untuk mengembangkan
algoritma..pengolahan gambar, ‘pelatihan
model YOLOv8 dan analisis data visualisasi
hasil.

Google Collaboratory

Platform berbasis cloud yang digunakan
eksekusi kode Python dalam lingkungan
notebook. Dilengkapi dengan akses gratis
ke GPU dan,CPU.

Roboflow

Platform yang menyediakan alat untuk
mengolah “dan  meningkatkan dataset
gambar, dengan melakukan anotrasi
gambar, augmentasi dataset dan
mengkonversi format dataset sesuai model
yang diinginkan.
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Teknologi yang digunakan untuk remote
access.dan control computer dari jarak jauh
melalui_jaringan. . VNC~digunakan untuk
mengendalikan Raspberry Pi dari jarak jauh.

4.2 Perancangan Sistem

Pada perancangan sistem akan menjalskan beberapa rancangan secara terpisah.
4.2.1 Perancangan Perangkat Keras
Perancangan Perangkat keras merupakan Implementasi sistem yang

mana proses ini mempersiapakan perangkat keras yang diperlukan.
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Perangkat keras yang digunakan mencakup Raspberry Pi 4B, kamera
Raspberry Pi, sensor ultrasonik Y401, serta komponen pendukung
seperti adaptor daya dan kabel penghubung. Semua komponen akan
dirakit dan dihubungkan sesuai dengan rancangan yang telah

ditentukan, berikut adalah rancangan perangkat keras.

Camera

= Ultrasonic US-100
(Y401)

8 (GPIO 14 UART_TXD)  RXD _r—e

X 2
BB |10 (GPIO 15 UART_RXD)  TXD H:: b
b ang,

9 (GND) GND

Gambar 4.1 Rancangan perangkat keras

Pada gambar 4.1 di atas menunjukkan perancangan sistem
menggunakan Raspberry. Pi 4B sebagai unit pengolah utama.
Rancangan gambar tersebut “menunjukkan koneksi antara kamera
Raspberry Pi dan sensor ultrasonik Y401 dengan Raspberry Pi, Kamera
dipasang dan dihubungkan ke port kamera pada Raspberry Pi yang akan
digunakan untuk mengambil gambar secara real time. Berikut ini adalah
kode yang digunakan untuk berkomunikasi dengan sensor ultrasonik
melalui port UART pada Raspberry Pi 4B _untuk-mengukur jarak dan

suhu.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta



VIV
CEGELS

HINYILNOd

import serial
import time

# Ronfigurasi pin UART

uart_port = "/dev/tty30" # UART port pada Raspberry Pi 4B
baud rate = 35600

# Inisialisasi objek serial

ser = serial.Serial (uart_port, baud rate, timeout=1l}

def readﬁdi stance and temperature():

# Firim perintah untuk mengukur jarak

ser.write (b"\x55') $ Perintah untuk mengukur jarak

time.sleep(0.5) $ Tunggu 0.5 detik

mm_dist = None #variabel jarak satuan mm

temp = None #variabel temp satuan C

# Baca data yang dikirimkan oleh sensor

response = ser.read(2) % Baca 2 byte

if len(response} == 2:
msb_dist, lsb dist = response frespon dari ser addres 55 hex
mm_dist = msb_dist * 256 + lsb_dist # Konversi ke milimeter
if 1 <« mm dist < 10000: # Periksa apakah jarak berada dalam rentang yang valid

print ("Jarak:", mm_dist, "mm"

exdid ey

eyeyer 1aba Y1uxa|od MIL uesnanpyijiw exdid yeH O

.
.

# RKirim perintah untuk mengukur suhu
ser.write (b'\x50") # Perintah untuk mengukur suhu
time.sleep(0.5) # Tunggu 0.5 detik

# Baca data yang dikirimkan oleh sensor

response = ser.read(l) # Baca 1 byte
if len(response) == 1:
temp = respcnse[0]
if 1 < temp < 130: # Periksa apakah suhu berada dalam rentang yang valid
temp —= 45 # FRoreksi offset suhu

print ("suhu:", temp, "°C")
return temp, mm dist

Gambar 4. 2 Kode perintah sensor ultrasonik

ejie)er 1aba yiuya3ijod YL uesninf iep uizi edue)
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ejieyjer 1363 Yiuya3ijod Jefem Buek uebunuada)] ueyibniaw yepny uedinbuad 'q

*yejesew njens uenefuy} neje }iy uesijnuad ‘uesode] uesinuad ‘Yeiw| ef1ey uesiinuad ‘ uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uediynbuad e

Kode ini berfungsi untuk mengukur jarak dan suhu menggunakan sensor
ultrasonik yang terhubung ke Raspberry Pimelalui port UART. Perintah
dikirim ke sensor untuk melakukan pengukuran, data yang diterima
kemudian ‘akan diolah untuk ‘menghasilkan nilai yang dapat
ditampilkan.

def cek_proses_kamera():

« # Jalankan perintah lsof untuk mendapatkan informasi proses yang menggunakan perangkat kamera
5' result = subprocess.run(['sudo', 'lsof', '/dev/video0'], stdout=subprocess.PIPE) #akses dev kamera dan cek
- semua proses kamera (videoO) dan pid
Q. # Periksa hasil keluaran perintah lsof
o if result.retuzncede == 0:
o cutput = result.stdout.decode('utf-8')
5 lines = cutput.split('\n') #cek semua string disetiap baris yang ditampilkan cleh lscf

for line in lines:
o nd if 'COMMAND' not in line: # Lewati baris header
o fields = line.split()
5 if len(fields) >= 2:
- 4 2Zmbil nama proses dari kolom COMMAND
c nama_proses = fields[0]
= pid = fields[1]

if '/devw/video0' in line: #jika ada tulisan /dev/video0 di line artinya ada program yang

Q sedang menjalankan kamera
© return nama_proses, pid freturn nama program yang menjalankan kamera, dan kede pidnya
o # Jika tidak ada proses yang menggunakan kamera
b print ("Tidak ada proses yang menggunakan kamera.")
c return None, None
=}

def hentikan_proses(nama_proses, pid):
if pid: ¥jika pid tidak none (ada kode running (berjalan di program lain)
# Hentikan proses menggunakan perintah kill -9
subprocess.run(['sude’, 'kill', '-3', pid])
print(£"Proses dengan nama {nama proses} dan PID {pid} telah dihentikan.")
else:
print("Tidak adas proses yang menggunakan kamera, tidak perlu dihentikan.")

Jaquins ueyingakuaw uep ueywnjuesuaw eduey jui sijn} eAiey yninjas neje ueibeqas diynbuaw buese(iq °L

def kill_all process_camera(): #fungsi main
nama_proses, pid = cek_proses_kamera() #panggil fungsi rekrusif, dan ambil nilai keluaranya
hentikan_proses (nama_proses, pid) #pangul fungsi untuk mengentikan proses program kamera

Gambar 4. 3 Kode perintah kamera

program ini berfungsi untuk menghentikan semua proses kamera yang
sedang berjalan, ketika kamera berjalan di program lain, maka program
openCV dan YOLO akan error, import subprocess #library untuk

menjalankan program dalam program, seperti mengakses terminal.
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—

4.2.2 Perancangan Pelatihan Model YOLOvV8

MODEL TRAINING NOTEBOOK HASIL TRAINING

Konfigurasi

|
model yolo | P |

Parameter Evaluasi

-‘\-‘ Train.py

: =8 Model pt
\\ Epochs ——> ; i — p

Hyperparameter Validation result

Gambar 4. 4 Rancangan Pelatihan Model Yolo

Pada gambar 4.2 di atas menunjukkan secara ringkas.preses
pembangunan model YOLOv8 untuk mendeteksi kerusakan struktur
bangunan mencakup beberapa tahapan yang terstruktur, dimulai dengan
pengumpulan data gambar, data.gambar ini kemudian dumasukkan ke
dalam skrip pelatihan (Train.py) untuk melatih model YOLO. Pada
tahap ini konfigurasi model diatur, termasuk prameter seperti jumlah
epoch dan hyperparameter lainnya. Model yangtelah terlatin kemudian
digunakan untuk mendeteksi kerusakan-padsa gambar baru. Hasil
deteksi kemudian disimpan . dalam ..bentuk _gambar yang
mendokumentasikan jenis kerusakan. Proses-ini memastikan model
YOLO yang dikembangkan memiliki konerja optimal dan efektif untuk
mendeteksi kerusakan struktur bangunan.

4.3 Implementasi
Pada tahapan implementasi akan menjelaskan langkah langkah yang dilakukan

untuk mengimplementasikan' sistem.deteksi visual menggunakan YOLOvS.

Implementasi ini mencakup beberapa tahapan.

4.3.1 Akuisisi Gambar

Akuisisi gambar merupakan proses pengumpulan gambar digital dari
berbagai sumber, seperti kamera langsung atau pengambilan pada
Roboflow. Pada akuisisi gambar melibatkan konversi informasi visual
dari dunia nyata ke dalam format digital yang nantinya dapat diolah oleh

komputer. Pengumpulan gambar akan dibagi menjadi tiga kelas.
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4.3.2

Tabel 4. 4 Kelompok Jenis Data

Kelas Objek Jumlah Gambar
Keretakan Ringan (Hairline) 116
Keretakan Sedang (Structurall) 448
Keretakan Berat (Spalling) 233

Pada tabel 4.4 tersebut terdapat kelompok data yang menggambarkan
jumlah dataset setiapkelas yang didapatkan dari berbagai sumber seperti
Kaggle dan data primer yang diambil secara langsung.pada objek.

Pre Processing

Sebelum digunakan dalam pelatihan model, data harus melalui tahap
preprocessing untuk. memastikan kualitas dan konsistensi. Langkah
langkah preprocessing yang  dilalui _meliputi beberapa tahapan,
diantaranya:

1. Labelling: Proses pemberian anotasi pada gambar dengan menandai
area yang terdapat keretakan pada gambar, proses.anotasi atau labelling
dilakukan secara manual untuk memastikan bahwa setiap retakan
teridentifikasi

2. Resizing: Semua data gambar akan diubah ke dalam resolusi
416x416 piksel untuk memastikan kesamaan.

3. Augmentasi: Teknik augmentasi berupa rotasi, flip, dan perubahan
kontras digunakan untuk memperkaya jenis dalam dataset, dan model
dapat balajar dari berbagai kondisi.

Pada gambar-berikut ini menunjukkan proses anotasi_secara~manual

pada objek menggunakan roboflow.
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Pada gambar 4.6 menunjukkan serangkaian dari proses labelling dataset

menggunakan metode segmentasi secara manual tetapi dilihat dalam versi layer
Gambar 4.7 Hasil Labeling
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Gambar 4.5 Proses Labeling Dataset
Gambar 4.6 Proses Labeling Dataset

No Tags Applied
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Pada gambar. 4.5 menunjukkan serangkaian dari proses labelling dataset

menggunakanmetode segmentasi secara manual
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Setelah proses anotasi dilakukan, pembagian data gambar dilakukan
untuk memisahkan dataset menjadi tiga bagian yaitu training set,

validation set, dan test set.

Tabel 4. 5 Pembagian Data Gambar

Dataset Jumlah Keterangan
persentase
data

Training 70% Mengajari algoritma untuk
memahami pola dalam data

Validasi 20% Menilai kinerja algoritma
YOLO selamaproses
pelatihan

Test 10% Menilai kinerja akhir setelah

proses pelatihan selesai

4.3.3 Image Processing

Tahapan image processing merupakan pembangunan model YOLO atau
training yang dilakukan pada platform google colab dapat dilihat pada
gambar 4.8, pastikan dataset yang telah di anotasi sudah siap digunakan
untuk dilatih. Kemudian inisialisasi model YOLO yang dapat di akses
melalui library deep learning yang-didukung oleh " google, dan
melakukan training dengan.perintah_sebagai berikut adalah gambar
perintah untuk menjalankan proses training pada google colab.

© from ultralytics import YoOLO

model = YOLO( g.pt"™)

results = model.train(

Gambar 4. 8 Kode perintah untuk training

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta



VIV
RIOIN
HINYILNOd

ejie)er 1aba yiuya3ijod YL uesninf iep uizi edue)

13
0
(1)
>
Q
c
=7
T
o
=
=
Q.
o
=
3
()
=
<
Q
=
Q
=
=
(1]
T
(]
=
=
=
Q
o9
=
<
o
=
Q
3
ol
o
-
v
S
-~
(1"
=
=,
==
-
(1"
Q
(1"
=5
e
o
=
o
-
-
o

N
Qoo
o )
s 28
E] @
Qe =
355
) =
g2g
3 a3
c iV
x~*  c
= 2
c
3‘ =
253
332
T B a
o o
363
o T
= ®
= s
o o
=~ o
w
D < B
g s
°
Qe 5
o 5
S o
o -
s o
c =
w
o
£33
S *z
= 7
= o
T >3
=
S8 3
= o
£ o=
23
- o
3. =7
°
5% s
§ £
3 z
s =
= 3
3
o
T 2
°
T ™
c ]
S <
@
o
S
=
)
=
-~
o
-
o
c
o
3.
[
c
]
5
w
e
]
-
c
3
o
w
o
)
=

(e

o
m
=
)
T
~*
8

o=
m
x
0
S
~*
9
§.
;
)
c
*
c
w0
o
=
=
A
v
=L
;.
®
x
=
x
2
®
Q
D
=.
—
o
x
3
q
~*
9

.
.

-t
9
o
=
o
=
Q
3
(1)
=
Q
c
o
T
w
o
o
Q
b=
o
=
Q
-
Q
c
1'd
o
c
=
<
2
=~
Q
-
<
Q
-
<
=
3
—+
i)
=
T
)
3
(1)
=
n
o
=
-
c
3
=
Q
=
Q.
o9
=
3
(1)
=
<
1)
o
c
-
=
Q9
=
%]
c
3
o
o
-

+ Code + Text T;:: - 4+ Gemini ~

° Class Images Instances mMAPS® mAP5@-95) r~ b e E * |£'_'—-| E‘ H
£

5
ss Instances Size

c40: 1e0% | [N 214/214 [18:20<e0:f

a
mMAPS® mAP5@-95) Mask (P R MAP5®  mAF

Epoch s s fl loss Instances size

10/10 G .36 4 c40: 1e0% | [N 214/214 [18:23<e0:f

mMAPS® mAP5@-95) Mask (P R MAP5®  mAF

wchs completed in 3.4@
ed from

8. inference, ©.6ms loss, 1. rocess per image
gment/train2

2s completed at 10:12 PM
Gambar 4. 9 Hasil Proses Training

Gambar diatas menunjukkan tampilan Ketika proses training telah
selesai

4.3.4 Segmentasi

Tahapan yang dilakukan adalah-melatih: model segmentasi instans
YOLOvVS. Setelah memiliki.kumpulan data.yang telah disesuaikan,
langkah selanjutnya adalah melatin-model segmentasi instans YOLOv8
dengan menggunakan kode pada gambar berikut ini:

m IPython.displa

Image(filename= ment/train/ _matrix.png’, width=680)

Setelah itu dapat dilihat hasil dari proses segemntasi tersebut termasuk

matriks konfusi, prediksi,dan kumpulan-validasi, berikut adalah gambar

dari matriks hasil proses.
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Confusion Matrix

Hairline
f
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!

Predicted

structural
|

=20

background
|

] ' ' \
Hairline Spalling structural background
True

Gambar 4.10 Matrix Confusion

Pada gambar 4.7 di atas adalah sebuah-matriks kebingungan (confusion
matrix) yang digunakan untuk mengevaluasi kinerja model deteksi
keretakan pada bangunan. Matriks ini menunjukkan jumlah prediksi
yang benar dan salah 'yang dibuat oleh model untuk.setiap kategori
keretakan ~(Hairline, Spalling, ~Structural) dan latar belakang
(background). Sumbu horizontal (True) menunjukkan kategori asli dari
data yang diuji, sedangkan sumbu vertikal (Predicted) menunjukkan
kategori yang diprediksi oleh model. Kotak-kotak diagonal dari kiri atas
ke kanan bawah menunjukkan prediksi yang benar (misalnya, model
mempredikst “Hairline". dan sebenarnya juga "Hairline"), sementara
kotak di luar diagonal menunjukkan-prediksi“yang salah (misalnya,
model memprediksi "Hairline" tetapi sebenarnya "Spalling"). Warna
yang lebih gelap menunjukkan jumlah yang lebih tinggi, dan dari
matriks ini, pembaca bisa melihat seberapa baik model mengenali setiap
kategori dan di mana model sering salah dalam prediksi. Untuk

penjelaskan Matrix lebih detail sebagai berikut:
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1.

Sumbu Horizontal (True): menunjukkan kategori asli dari data
keretakan yang diuji (Hairline, Spalling, Structural, dan
Background)

Sumbu Vertikal (Predicted): menunjukkan kategori yang diprediksi
oleh model.

Kotak Diagonal (kiri atas-ke kanan:bawah). menunjukkan prediksi
yang benar (model-memprediksi dengan benar. sesuai dengan
kenyataan).

Kotak di Luar Diagonal: menunjukkan prediksi yang salah (medel
memprediksi kategoriwyang salah).

Hasil Analisis:

1.

Hairline: Model benar dalam:mendeteksi hairline sebanyak 31 Kkali,
namun model salah memprediksi ‘hairline sebagai background
sebanyak 6 kali.

Spalling: Model benar dalam memprediksi' Spalling sebanyak 88
kali, namun model juga melakukan beberapa kesalahan kecil dengan
memprediksi Spalling sebagai Background sebanyak 4 kali dengan
Structurall sebanyak 3 kali.

Structural: Model benar dalam memprediksi Structural sebanyak 91
kali, namun model sering salah memprediksi Structural sebagai

Background sebanyak 9 kali.

Kesimpulan: Keberhasilan® _model .cukup. baik dalam mendeteksi

keretakan Spalling dengan sedikit kesalahan. Namun kesalahan sering

kali salah memprediksi keretakan Structural sebagal Background. Hal

ini menunjukkan_bahwa model perlu ditingkatkan untuk lebih-sensitif

dalam mendeteksi‘keretakan Structural.

Saran Peningkatan: Data pelatihan harus lebih banyak dan model bisa

lebih baik jika dilatih dengan lebih banyak dataset yang seimbang untuk

setiap kategori keretakan.
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Gambard4. 11Grafik segmentasi

Pada gambar 4.8 .menunjukkan performa model deteksi, keretakan

bangunan” selama proses pelatihan dan validasi. Setiap. subplot

menunjukkan metrikeyang berbeda seperti loss dan akurasi pada

berbagai tahapan epoch. Berikut adalah analisis dari'masing — masing

grafik:

1.

Train/val loss:

Training loss: Menunjukkan seberapa baik model menyesuaikan
diri dengan data pelatihan. Nilai yang lebih rendah menunjukkan
kinerja yang lebih baik.

Validation loss:Menunjukkan seberapa baik model menyesuaikan
diri dengan data validasi yang tidak digunakan dalam pelatihan.
Metrik Akurasi dan Presisi:

Box loss: Mengukur seberapa baik model dapat mendeteksi Lokasi
keretakan pada gambar. Nilai'yang lebih rendah lebih baik.

Cls loss: Mengukur seberapa baik.-model dapat mengklasifikasikan
jenis keretakan. Nilai yang lebih rendah lebih baik.

Dfl'less: Menunjukkan loss pada distribusi prediksi keretakan, nilai
yang lebih.rendah lebih baik.

Accuracy, PrecissionyRecall:

Metrik ini menunjukkan kinerja model dalam mendeteksi keretakan
dengan benar (accuracy), ketepatan prediksi (recall). Nilai yang

lebih tinggi lebih baik.
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Analisis:
1. Train loss dan val loss: Cenderung menurun seiring
bertambahnya epoch, menunjukkan bahwa model semakin baik

dalam menyesuaikan diri dengan data pelatihan dan validasi.
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2. Box loss, Cls loss, Dfl loss: Ketiga matrik ini menunjukkan tren
penurunan yang berarti model semakin baik dalam mendeteksi
dan mengklasifikasikan keretakan.

3. Accuracyy Precision, Recall: Semua matrik ini menunjukkan tren
peningkatan, yang berarti bahwa model semakin baik.dalam

mendeteksi keretakan dengan akurasi dan presisi yang tinggi.

4.3.5" _Evaluasi Performa
Setelah melalui.tahap.pelatihan‘akan. dilakukan proses evaluasi untuk
melihat model dari algoritma YOLO sebelum melakukan implementasi
ke Raspberry Pi. Pemilihan _model didasarkan pada pengukuran
parameter evaluasi secara komprehensif pada.akhir pelatihan.

1. Pelatihan model YOLOvV8 yang berhasil dilakukan menggunakan
Batch Size 4, Image Size 640, dan Epoch 10 dapat dilihat memiliki
nilai Precission 0.413, Recall 0.447, F1-Score 0,424 dan mAP 0.447.

2. Sedangkan Proses training yang menggunakan Batch Size 4, dan
Epoch 20 memiliki nilai Precission.0.487, Recall 0.574, F1-Score
0,527 dan mAP.0.557.
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4.3.6 Implementasi Sistem Pada Raspberry Pi

o
) Sensor
= Ultrasonik Power Supply
(@)
—
T
~*
Q

.
.

Citra tembok retak Kamera . Citra crack terdeteksi File storage

DETEKSI OBJEK

Yolp CO

Agortma Open@V Ultralitics

ujicoba YOLOv8

Gambar 4.12 Sistem Pada Raspberry Pi

Pada gambar 4.9 dapat.dilihat alur implementasi sistem deteksi
kerusakan struktur bangunan-menggunakan Raspberry pi dan model

eyeyer 1aba Y1uxa|od MIL uesnanpyijiw exdid yeH O

YOLOvV8. Gambar retakan pada struktur bangunan pertama kali diambil
oleh modul kamera Raspberry pi, yang terhubung melalui port.
Raspberry pi 4B sebagai unit pemrosesan utama-mengelola input dari
kamera dan sensor ultrasonik, serta .menjalankan algoritma deteksi
objek YOLOvV8. Untuk memastikan Raspberry pi berproses stabil,
menggunakan adaptor daya yang sesuai. Data gambar yang diambil oleh
kamera diproses menggunakan library OpenCV sebelum diteruskan ke
model YOLOv8 yang telahdilatih untuk mendeteksi kerusakan struktur
bangunan. Model YOLO yang dikelola oleh Ultralytics melakukan

analisis. dan_mendeteksi jarak dan suhu pada gambar yang diproses.
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Hasil deteksi~kemudian dapat disimpan dalam direktori.khusus atau
sebuah folder yang terdapat pada Raspberry pi yang akan dapat
digunakan untuk analisis lebih lanjut.
4.4 Pengujian
4.4.1 Deskripsi Pengujian

Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi kinerja model YOLOv8 yang
telah dilatih dalam mendeteksi keretakan struktur bangunan. Pengujian
ini dilakukan pada berbagai kondisi dinding yang retak.
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4.4.2 Prosedur Pengujian

Prosedur pengujian meliputi langkah langkah sebagai berikut:

1.

Mempersiapkan perangkat keras, pastikan alat sudah terkoneksi
dengan listrik melalui stopkontak atau powerbank dan menekan
tombol on pada kabel adaptor.

Mempersiapkan perangkat lunak;..dan-koneksi VNC, karena
raspberry Pi telah‘dikonfigurasi ke VNC.

Mengakses Raspberry Pi melalui VNC, dengan cara mengaktifkan
dan.memberikan akses ke komputer menggunakan internet yang
telah disiapkan. Pada komputer buka. VNC Viwer kemudian
masukkan alamat IP Raspberry kemudian otomatis akan terhubung.
Menjalankan perintah pengujian pada terminal di dalam VNC,
setelah terminal dibuka pastikan direktori sudah berada pada folder
penyimpanan yang bernama “Crcak detection” jika belum maka
dapat menjalanklan perintah “cd.crack_detection “, jika sudah
berada pada direktorinya maka sudah siap untuk menjalankan
program dengan menggunakan. perintah “python3 run.py” dan
otomatis kamera akan akitif.

Kemudian setelah kamera aktif; arahkan kamera pada tembok atau
objek yang akan menjadi target deteksi atau terdapat keretakan.
Kemudian ada beberapa perintah untuk menjalankan program, yaitu
menekan huruf C' pada keyboard. maka sistem akan mulai
mendeteksi dan membaca hasil.

Jika ingin keluar dari mode pembacaan maka dapat menekan huruf
B pada keyboard.

Jika ingin keluar-dari.mode kamera maka dapat-menekan huruf Q
pada keyboard,

Dan jika ingin menyimpan gambar hasil deteksi dapat menekan
huruf S maka gambar hasil deteksi otomatis akan tersimpan di

dalam folder yang bernama runs.
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Pengujian dilakukan dua kali yait
sebagai perbandingan.

1. Percobaan perta

4.4.3 Data Hasil Pengujian

9.4.3.1. Uji Coba Perbandingan

Pengujian dilakukan pada beberapa objek keretakan dinding yang belum
pernah diuji dan diluar dari dataset (train, valid, test).

dengan angka Epoch yang berbeda

0 dan Batch

ang telah

dilakukan menggunakan

Size 4, b adalah salah sa

tHairline 0.47

Gambar 4. 13Hasil pengujian pertama

airline” dengan skor kepercayaan 0,47 yang menunjukke

«“

probab sedang, bahwa objek yang terdeteksi.ade stakan

halus. Terdapat bounding-box.berwarna-merah“yang mengeliling
area terdeteksi dan menunjukkan lokasi spesifik pada gambar di
mana model YOLOv8 mendeteksi adanya retakan halus. Dengan
skor kepercayaan 0,47 menunjukkan bahwa model dapat mendeteksi
kerusakan dengan akurasi yang cukup baik, tetapi mungkin masih
memerlukan pelatihan lebih lanjut untuk meningkatkan

keakurasiannya.
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2. Percobaan kedua dilakukan menggunakan Epoch 20 dan Batch Size
4, berikut adalah salah satu gambar hasil pengujian yang telah
dilakukan.

structural 0.53

T —

POLITEKNIK
NEGER)
03 s ey s

keyakinan yang leb

4.4.4 Analisis Data Pengujian

4.4.4.1 Analisis Hasil Perbandingan Pengujian

Perbandingan pengujian dilakukan dua kali menggunakan
epoch yang berbeda, setiap epoch dilakukan pengujian sebanyak
12 kali dengan hasil pada tabel 4.6 di bawah ini.
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yaitu 1 meter, model mampu mendeteksi keretakan dengan akurasi yang
lebih tinggi dibandingkan padajarak-2-meter; baik untuk keretakan ringan,
sedang, maupun berat. Hasil deteksi terbaik dicapai pada keretakan ringan

(hairline) dengan akurasi tertinggi sebesar 0,47 pada jarak satu meter.

N\ O

=) I -

=z ;’ Tabel 4.6 Hasil Pengujian pertama

- T g Pengujian | Jenis Keretakan Jarak Hasil

29% ke deteksi
oY A
£55 2 1 Hairline 2120 mm 0,43
gf; g = (kerusakan ringan)
R 2 Hairline 2220 mm 0,43
g‘g c (kerusakan ringan)
S E' 3 3 Hairline (kerusakan 1120 mm 0,47
g & EI ringan)

zQ = 4 Hairline 1120 mm 0,47
-‘.‘: § - (kerusakan ringan)

25 2_ 5 Structural 2340 mm 0,40
é ; 3 (kerusakan sedang)
25 B 6 Structural 2120 mm 0,40
g = = (kerusakan sedang)

25 2 7 Structural 1120 mm 0,43
_g?’ Q (kerusakan sedang)
3£ § 8 Structural 1120 mm 0,43
2 ; iy (kerusakan sedang)

i T 9 Spalling 2320 mm 0,41
3 § = (kerusakan berat)

23 o 10 Spalling 2320 mm 0,41
g' § (kerusakan berat)

53 11 Spalling 1120 mm 0,47
S5 (kerusakan berat)

53 12 Spalling 1120 mm 0,47
53 (kerusakan berat)
~. 9
T3S

-+

73 Kesimpulan dari hasil pengujian pertama deteksi keretakan menggunakan
> M
) g YOLOvV8 menggunakan epoch 10 menunjukkan bahwa performa deteksi
o=
5 E meningkat secara konsisten Ketika jarak antara kamera dan keretakan
.‘g §_ lebih dekat. Pada jarak yang sudah dikonfigurasi ke dalam satuan meter,
-3

%

;I_)'

c
s

g

5

-

g

3

2

o

=
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tinggi setelah pelatihan model lebih lama.

Kesimpulan dari hasil kedua pengujian di atas menunjukkan peningkatan

akurasi. Pada semua jenis kerusakan dan jarak, nilai deteksi menjadi lebih

N\ O

= X : 3

7 % Tabel 4.7 Hasil Pengujian kedua

- T g Pengujian | Jenis Keretakan Jarak Hasil

0 O % I ke deteksi
w5 A 3 Iy
285 = 1 Hairline 2320 mm 0,50
g.}g g = (kerusakan ringan)
R 2 Hairline 2320 mm 0,50
g‘g c (kerusakan ringan)
5 g 3 Hairline 1120 mm 0,54
S8 EI (kerusakan ringan)

=g, - 4 Hairline 1120 mm 0,54
&5 (kerusakan ringan)

32 3

2 g = 5 Structural 2320 mm 0,50
S 3 (kerusakan sedang)
3¢ 5 6 Structural 2320 mm 0,50
35 = (kerusakan sedang)

25 2 7 Structural 1120 mm 0,53
5% @ (kerusakan sedang)
3£ § 8 Structural 1120 mm 0,53
2 ; iy (kerusakan sedang)

i 3 9 Spalling 2320 mm. 0,53
3 § = (kerusakan berat)

23 . 10 Spalling 2320 mm 0,53
g3 (kerusakan berat)

53 11 Spalling 1120 mm 0,56
535 (kerusakan berat)

58 12 Spalling 1120 mm 0,56
L (kerusakan berat)
T3S

-+

732 Dari hasil uji coba yang disajikan pada table 4.7 kedua yang dilatih selama
> M
-°g_' E 20 epoch menunjukkan:performa detcksi keretakan pada jarak yang
ox
5 § berbeda dan hasilnya tetap konsisten ketika menambah jumlah epoch akan
5 S

g g_ menaikkan keakurasiannya ketika jarak semakin dekat.

-3
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-
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PENUTUP
5.1 Kesimpulan

Kesimpulan dari penelitian ini adalah bahwa sistem deteksi visual kerusakan

o
m
=
)
T
~-*
Y

o=
)
r
0
S
-+
Y
2'
;
)
c
-
&
wn
o
=
=
A
v
=L
;’
o
x
E.
x
2
™
Q
o
=5
—
)
x
o
-
-+
o

struktur bangunan yang dikembangkan menggunakan metode YOLOv8 mampu
mencapai tingkat akurasi sebagai berikut: 50% untuk-hairline cracks pada jarak
2 meter, 54% untuk hairline‘cracks pada jarak 1 meter, 50%-untuk structural
cracks pada jarak 2 meter, 53% untuk structural cracks pada jarak 1 meter, 53%
untuk spalling pada jarak 2 meter, dan 56% untuk spalling pada jarak 2.meter.
Secara keseluruhan, sistem ini mencapai akurasi rata-rata sebesar 52.67%. Hasil
ini menunjukkan bahwa sistem ini dapat secara efektif mendeteksi dan
mengidentifikasi  kerusakan pada . tembok. ~Analisis = lebih lanjut
mengindikasikan ‘bahwa penambahan jumlah epoch pelatihan dapat
meningkatkan akurasi deteksi secara signifikan. Dengan demikian, sistem ini
memiliki potensi besar untuk diterapkan dalam pengawasan dan pemeliharaan
hangunan guna mencegah kerusakan yang lebih parah. Peningkatan epoch dapat
berkontribusi pada peningkatan performa model dalam mendeteksi kerusakan
struktural. Ini menunjukkan bahwa pelatihan model dengan bayak iterasi dapat
membantu dalam meningkatkan keandalan dan-akurasi deteksi kerusakan.
5.2 Saran

Berdasarkan hasil pengujian dan ‘analisis, disarankan untuk meningkatkan
variasi dan jumlah dataset yang dapat mengoptimalkan kinerja model YOLOv8.
Menambah jumlah epoch dan menyesuaikan ukuran batch size juga dapat
dipertimbangkan untuk pelatihan yang lebih efektif. Peneraoan teknik

augmentasi data’ akan..membantu membantu meningkatkan kemampuan
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generalisasi model. Selain“itu-uji.model secara real time-pada Raspberry Pi
untuk memastikan kinerja yang akurat dalam kondisi nyata, dan pertimbangan
integrasi dengan sensor tambahan untuk konteks lebih lanjut. Dengan langkah-
langkah ini diharapkan deteksi kerusakan bangunan dapat menjadi lebih andal
dan efektif.
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