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BAB V 

PENUTUP 

V.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian sistem pendeteksi 

kelelahan dan microsleep pada pengemudi menggunakan metode hybrid 

measures, dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Sistem Deteksi Fisiologis 

Sistem mampu memantau denyut jantung pengemudi secara 

real-time menggunakan sensor MAX30102 yang terintegrasi dengan 

mikrokontroler Wemos D1 mini. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

sensor ini memiliki tingkat akurasi yang baik, dengan rata-rata tingkat 

error sebesar 2,40% bila dibandingkan dengan alat oksimeter standar. 

Penurunan denyut jantung berhasil diidentifikasi sebagai indikator awal 

kelelahan. 

2. Sistem Deteksi EAR dan MAR 

Sistem kamera yang dikembangkan menggunakan modul 

Raspberry Pi 4B dan webcam Logitech C270 HD dapat mendeteksi 

perilaku menguap (yawn) dan kondisi microsleep secara efektif. 

Berdasarkan hasil pengujian, sistem dapat mendeteksi wajah 

pengemudi secara optimal hingga jarak 210 cm. Sistem juga mampu 

mendeteksi sudut kemiringan kepala: pitch maksimal 40°, roll maksimal 

60°, dan yawn maksimal 40°, di mana sudut di atas nilai tersebut 

menyebabkan penurunan akurasi karena keterbatasan visualisasi 

wajah. 

3. Pengaruh Intensitas Cahaya 

Pengujian pada berbagai kondisi pencahayaan (pagi, siang, sore, 

malam, dan mendung) menunjukkan bahwa sistem bekerja secara 

optimal pada siang hari dengan intensitas cahaya yang tinggi. Namun 

demikian, sistem tetap dapat berfungsi pada kondisi cahaya redup, 

dengan akurasi yang masih dapat diterima. 

4. Akurasi Lokasi GPS 

Sistem pelacakan lokasi menggunakan modul GPS BN-220 

menunjukkan nilai rata-rata kesalahan (haversine) sebesar 19 meter. 
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Akurasi ini cukup untuk menentukan posisi kendaraan saat peringatan 

kelelahan dikirimkan melalui platform Telegram. 

2. Pengujian Lapangan 

Pengujian sistem di lapangan, termasuk pada kendaraan 

Transjogja, menunjukkan bahwa sistem mampu memberikan 

peringatan dini ketika pengemudi mengalami kelelahan atau 

microsleep. Beberapa kasus pengujian menunjukkan bahwa pengemudi 

berhenti sejenak atau mengambil tindakan setelah menerima 

peringatan, yang berarti sistem memiliki potensi sebagai alat 

pencegahan kecelakaan akibat kantuk. 

V.2      Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, berikut beberapa 

saran untuk pengembangan dan penelitian lanjutan: 

1. Peningkatan Akurasi Deteksi Wajah 

Disarankan untuk menggunakan kamera dengan resolusi lebih 

tinggi atau menambahkan fitur infrared agar sistem dapat mendeteksi 

wajah dengan lebih baik pada kondisi pencahayaan minim maupun 

pada sudut kemiringan yang ekstrem. 

2. Integrasi dengan Sistem Kendaraan 

Pengembangan selanjutnya dapat diarahkan pada integrasi 

sistem dengan fitur keselamatan kendaraan seperti sistem pengereman 

otomatis atau sinyal peringatan kendaraan, guna memberikan respon 

otomatis saat microsleep terdeteksi. 

3. Perluas Uji Coba 

Uji coba sebaiknya dilakukan pada lebih banyak jenis kendaraan 

dan variasi kondisi pengemudi (usia, bentuk wajah, jenis kelamin) 

untuk meningkatkan generalisasi dan keandalan sistem. 

4. Evaluasi Penggunaan Jangka Panjang 

Disarankan dilakukan evaluasi pemakaian sistem dalam jangka 

panjang untuk mengetahui aspek kenyamanan, ketahanan perangkat, 

dan penerimaan pengguna terhadap teknologi ini. 
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