BAB V
PENUTUP

V.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan implementasi algoritma YOLOv11 yang

dikombinasikan dengan metode Deteksi Tepi Canny untuk mendeteksi

kerusakan pada komponen boot tie rod sistem kemudi kendaraan bermotor,

maka dapat disimpulkan hal-hal berikut:

1.

Implementasi algoritma YOLOvI1 untuk mendeteksi kerusakan sistem
kemudi kendaraan pada saat pengujian kolong berhasil dilakukan. Model
dilatih menggunakan dataset sebanyak 500 gambar yang terdiri dari 250
gambar boot tie rod kondisi normal dan 250 gambar boot tie rod kondisi
sobek, dengan konfigurasi 30 epoch, batch size 16, dan resolusi gambar
640x640 piksel menggunakan Google Colab dengan GPU NVIDIA Tesla T4.
Model YOLOvi1 vyang dihasikan mampu mendeteksi dan
mengklasifikasikan kondisi boot tie rod secara otomatis pada saat
pengujian kolong kendaraan bermotor, baik pada gambar statis maupun
pada video secara real time menggunakan kamera smartphone yang
difungsikan sebagai IP camera di UPT. PPTP Kota Tangerang. Sistem
menampilkan hasil deteksi berupa bounding box, label kelas, dan nilai
confidence score secara langsung pada layar /gptop, sehingga dapat
membantu petugas penguji dalam melakukan pemeriksaan kolong
kendaraan lebih cepat dan akurat dibandingkan metode inspeksi manual.

Kinerja model algoritma YOLOv11 dalam mendeteksi objek kerusakan pada
sistem kemudi boot tie rod kendaraan menunjukkan hasil yang sangat baik
berdasarkan evaluasi menggunakan beberapa metrik performa. Nilai mean
Average Precision pada threshold ToU 0,5 (mAP@0.5) secara keseluruhan
mencapai 0,981, dengan nilai rata-rata precision sebesar 0,984, recall
sebesar 0,991, dan FI-Score sebesar 0,987. Average Precision (AP) pada
kelas boot tie rod normal sebesar 0,995 dan kelas boot tie rod sobek
sebesar 0,968. Evaluasi confusion matrix menghasilkan nilai akurasi global
sebesar 100%, yang membuktikan bahwa model mampu
mengklasifikasikan kedua kondisi boot tie rod tanpa kesalahan pada data

pengujian. Selain itu, evaluasi matriks pelatihan menunjukkan penurunan
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nilai validation loss yang konsisten pada setiap epoch, yaitu val/box_loss
dari 2,25 menjadi 0,75, val/cls_loss dari 10 mendekati 0, dan val/dfl_loss
dari 3,5 menjadi 0,5. Penurunan /ossyang stabil ini mengindikasikan bahwa
model tidak mengalami overfitting dan memiliki kemampuan generalisasi
yang baik terhadap data yang belum pernah digunakan sebelumnya.

Efektivitas metode Deteksi Tepi Canny dalam sistem pengujian visual untuk
mendeteksi kerusakan komponen sistem kemudi kendaraan terbukti secara
kualitatif melalui kemampuannya menganalisis pola kontur permukaan
boot tie rod secara lebih mendalam setelah proses deteksi oleh YOLOvi11
dilakukan. Penerapan tiga tahapan secara berurutan yaitu konversi
grayscale, Gaussian Blur dengan kerne/ (5x5), dan deteksi tepi Canny
dengan threshold 100-200, terbukti efektif dalam mengurangi noise pada
citra kolong kendaraan yang memiliki kondisi pencahayaan rendah dan
permukaan berdebu. Hasil analisis menunjukkan bahwa boot tie rod kondisi
normal menghasilkan pola kontur yang simetris, tertutup, dan beraturan
mengikuti bentuk silinder boot, sedangkan boot tie rod yang sobek
menampilkan garis kontur yang terputus, tidak beraturan, dan tidak
simetris. Dengan membatasi analisis Canny hanya pada ROI (Region of
Interest) hasil deteksi YOLOv11, proses pengolahan citra menjadi lebih
efisien dan terfokus. Dengan demikian, kombinasi metode YOLOvi1 dan
Deteksi Tepi Canny memberikan analisis kerusakan yang lebih
komprehensif dan detail dibandingkan penggunaan salah satu metode

secara terpisah.

V.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa

saran yang dapat digunakan untuk pengembangan penelitian selanjutnya,

antara lain:

1.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk menambah jumlah dataset gambar
dan video dengan variasi kondisi pencahayaan, sudut pengambilan
gambar, serta jenis kendaraan yang lebih beragam agar performa model
deteksi menjadi lebih optimal dan mampu bekerja pada berbagai kondisi

lingkungan pengujian.
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2. Untuk meningkatkan kualitas hasil deteksi, penelitian berikutnya dapat
menggunakan kombinasi metode pengolahan citra lainnya selain metode
Tepi Canny agar kontur kerusakan dapat terlihat lebih jelas dan detail.

3. Penelitian selanjutnya disarankan untuk memperluas cakupan pada jenis
sistem kemudi recirculating ball yang banyak digunakan pada kendaraan
besar seperti bus dan truk, sehingga sistem deteksi otomatis ini dapat
diterapkan pada lebih banyak jenis kendaraan yang wajib uji di Indonesia.

4. Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan sistem berbasis Atrtificial
Intelligence yang mampu mendeteksi berbagai jenis kerusakan kendaraan
secara bersamaan sehingga proses inspeksi kendaraan bermotor menjadi

lebih efektif dan efisien.
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