BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

V.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengumpulan data, pelatihan model, evaluasi kinerja,
dan implementasi model YOLOv11s untuk mendeteksi karat pada knalpot
kendaraan bermotor, maka dapat disimpulkan hal-hal sebagai berikut :

1. Model YOLOv11ss berhasil dimplementasikan untuk mendeteksi karat pada
knalpot kendaraan bermotor melalui dua skrip Python, yaitu novel.py untuk
deteksi gambar dan novel_video.py untuk deteksi video. Sistem secara
otomatis membedakan knalpot normal dan berkarat, serta menampilkan
nilai tekstur GLCM pada setiap objek berkarat yang terdeteksi, sehingga
dapat mendukung efisiensi pemeriksaan visual kondisi knalpot dalam
proses pengujian berkala kendaraan bermotor.

2. Kinerja model YOLOvlls dalam mendeteksi karat pada knalpot
menunjukkan hasil yang baik. Evaluasi matriks pelatihan menunjukkan nilai
loss function menurun secara stabil selama 30 epoch dengan box_loss dari
0,909 menjadi 0,585 dan cls_loss dari 3,252 menjadi 0,557,
mengindikasikan model konvergen tanpa overfitting yang signifikan.
Berdasarkan evaluasi metrik kinerja pada data uji, diperoleh mAP50
sebesar 0,926 dan akurasi global 76,56%, dengan Precision 0,963, Recall
0,945, dan F1-Score 0,954 untuk kelas knalpot normal, serta Precision
0,767, Recall 0,855, dan F1-Score 0,809 untuk kelas knalpot berkarat.
Selisih antara mAP50 dan akurasi global disebabkan oleh 23 False Positive
dari background yang ikut dihitung dalam total prediksi. Secara
keseluruhan, model mampu mendeteksi dan melokalisasi objek knalpot
berkarat dengan tingkat akurasi yang memadai untuk diterapkan sebagai
alat bantu inspeksi uji kolong kendaraan.

3. Metode Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) berhasil mengekstrak
empat fitur tekstur dari 29 objek knalpot berkarat, yaitu Contrast, Energy,
Homogeneity, dan Correlation. Nilai rata-rata Contrast sebesar 0,3794 dan
Homogeneity sebesar 0,8812 menunjukkan bahwa permukaan berkarat
memiliki tekstur yang lebih kasar dan tidak seragam dibandingkan
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permukaan normal, sehingga metode GLCM terbukti mampu membedakan

kondisi tekstur permukaan knalpot secara kuantitatif.

V.2 Saran

Dari penelitian yang telah dilakukan, penulis menyarankan tiga hal yang dapat

dikembangkan pada penelitian selanjutnya yaitu sebagai berikut :

1.

Penelitian selanjutnya dapat dikembangkan dengan menambahkan variasi
data latih kelas knalpot berkarat serta memperluas cakupan deteksi pada jenis
kendaraan lain, khususnya kendaraan dengan JBB lebih dari 3.500 kg.

. Pada tahap implementasi, disarankan untuk menyediakan pencahayaan

tambahan di area kolong kendaraan untuk memastikan hasil deteksi yang

optimal, terutama dalam kondisi lingkungan dengan pencahayaan rendah.

. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengumpulkan nilai fitur GLCM dari

knalpot kondisi normal sebagai data pembanding yang empiris, serta dapat
menggunakan model YOLO versi terbaru untuk memperoleh kinerja deteksi
yang lebih optimal dan efisien.

. Memperluas cakupan pengumpulan dataset dengan melibatkan beberapa

lokasi PKB dari berbagai daerah dengan karakteristik lingkungan yang
berbeda, termasuk daerah pesisir pantai dan daerah pegunungan. Keragaman
lokasi pengambilan data akan meningkatkan kemampuan generalisasi model
terhadap variasi kondisi korosi yang lebih luas sehingga sistem dapat

diterapkan secara lebih merata di berbagai wilayah Indonesia.

. Melakukan validasi silang antara hasil deteksi model dengan penilaian teknisi

berpengalaman secara sistematis untuk mengukur tingkat kesesuaian antara
deteksi otomatis dan inspeksi visual manual. Validasi ini penting untuk
mengetahui sejauh mana sistem dapat diandalkan sebagai alat bantu inspeksi
di lapangan dan pada kondisi seperti apa sistem paling sering menghasilkan
penilaian yang berbeda dari teknisi.

. Mengembangkan sistem klasifikasi tingkat keparahan karat menjadi beberapa

kategori seperti karat ringan, sedang, dan berat. Pengembangan ini
memerlukan dataset yang dianotasi dengan label tingkat keparahan dan dapat
memanfaatkan nilai fitur GLCM — khususnya contrast — sebagai dasar

pembeda tingkat keparahan, mengingat nilai contrast pada penelitian ini
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menunjukkan rentang yang cukup lebar dari 0,1340 hingga 1,4126 yang

berpotensi merepresentasikan perbedaan tingkat keparahan korosi.
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