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Abstrak—Pemantauan area industri menghadirkan tantangan yang
signifikan, terutama dalam memastikan kepatuhan terhadap protokol
keselamatan seperti kewajiban penggunaan helm pelindung. Integrasi
teknologi canggih menawarkan solusi yang menjanjikan untuk
tantangan ini, menyediakan peluang untuk pemantauan otomatis dan
waktu nyata. Salah satu teknologi tersebut adalah YOLOVS, algoritma
deteksi objek yang canggih yang, meskipun sangat efektif, sering kali
memerlukan pelatihan ulang untuk beradaptasi dengan lingkungan
industri tertentu. Dalam penelitian ini, model YOLOv8 dilatih ulang
menggunakan kumpulan data waktu nyata yang dikumpulkan dari
lingkungan industri, memastikan keakuratannya dalam mendeteksi
helm dalam berbagai kondisi. Selain deteksi, sistem ini disempurnakan
dengan fitur notifikasi waktu nyata melalui Telegram, yang segera
memberi tahu pengawas jika pelanggaran helm terdeteksi. Kinerja
sistem dievaluasi menggunakan Mean Average Precision (MAP)
sebagai metrik, yang menunjukkan kemampuan dalam mendeteksi
helm dan memberi notifikasi ke pengawas area, sehingga terbukti
menjadi solusi yang andal untuk meningkatkan keselamatan di tempat
kerja.

Kata kunci— deteksi helm pengaman, deteksi objek, pemantauan
area, visi komputer, MaP.

|. PENDAHULUAN

Industri konstruksi dikenal sebagai salah satu industri
dengan tingkat aktivitas tertinggi di negara maju dan
berkembang [1]. Di Indonesia, industri manufaktur juga
berkembang pesat, dengan 32.193 perusahaan skala menengah
dan besar yang aktif pada tahun 2023[2]. Kombinasi dinamika
yang tinggi dalam pertumbuhan yang pesat untuk industri
manufaktur dimana menciptakan lingkungan kerja sangat aktif
dan dinamis, hal tersebut menekankan pentingnya penerapan
teknologi dan praktik keselamatan yang canggih untuk
melindungi pekerja dan memastikan produktivitas yang
berkelanjutan[3].

Pengawasan video dalam industri manufaktur memainkan
peran penting dalam memastikan keselamatan produksi dan
kehidupan pekerja, namun banyak produsen di industri
manufaktur masih menggunakan tenaga manusia untuk
memantau video pengawasan [4]. Pengawas harus memantau
pekerja terus-menerus sepanjang hari, yang bisa menyebabkan
kelelahan dan kebosanan. [5] Hal ini menurunkan konsentrasi
dan meningkatkan risiko kesalahan. Selain itu, penilaian

pengawas sering Kkali tidak konsisten karena subjektif.
Pengawas juga mungkin tidak bisa melihat semua area pabrik
dengan jelas, terutama di lokasi yang sulit dijangkau atau blind
spot, sehingga beberapa pelanggaran tidak terdeteksi. Reaksi
terhadap pelanggaran sering kali terlambat karena pengawas
harus mengamati, melaporkan, dan menindaklanjutinya.
Pengawasan manual juga memerlukan banyak tenaga kerja
terlatih, yang meningkatkan biaya operasional serta tetap
memiliki risiko kesalahan manusia. [6]

Salah satu SOP yang harus dipakai oleh pekerja adalah
mengenakan helm pelindung atau safety helmet. Helm
pelindung adalah komponen penting dari Alat Pelindung Diri
(APD) yang wajib digunakan oleh pekerja untuk melindungi
kepala dari potensi bahaya dan cedera serius[7]. Selain
berfungsi sebagai pelindung kepala, helm pelindung juga sering
digunakan untuk menandai hak akses atau tingkat otoritas
pekerja di pabrik melalui warna helm yang berbeda. Misalnya,
helm berwarna biru untuk pekerja umum, helm berwarna
kuning untuk mandor, dan helm berwarna putih untuk manajer
atau pengawas. Sistem identifikasi warna helm ini
memudahkan pengawasan dan manajemen hak akses di
lingkungan pabrik. Namun, mengawasi penggunaan helm
berdasarkan warna secara manual sangat tidak efisien dan
rawan terhadap kesalahan.

Melihat berbagai masalah ini, penelitian untuk
mengembangkan sistem deteksi helm untuk monitoring
otomatis sangat penting. Sistem berbasis deep learning ini
diharapkan bisa mengatasi kelemahan pengawasan manual.
Sistem deteksi ini memanfaatkan teknologi object detection
yang akan diterapkan pada video rekaman CCTV yang terdapat
pada zona-zona wajib mengenakan alat pelindung diri yaitu
helm keselamatan. Diharapkan dengan sistem tersebut dapat
mengurangi  ketergantungan pada pengawas manusia,
memastikan kepatuhan yang lebih konsisten terhadap aturan
keselamatan.

Il. METODE

Metode penelitian ini memanfaatkan deteksi objek
menggunakan deep learning yang telah menjadi topik penting
dalam berbagai aplikasi, mulai dari visi komputer hingga
pengawasan industri [8]. Penelitian ini menggunakan model
deep learning untuk mengidentifikasi dan memisahkan objek-
objek dalam gambar atau video dengan akurasi tinggi [9].



Dalam melakukan analisis perbandingan performa beberapa
metode deep learning, beberapa faktor menjadi pertimbangan
utama, termasuk akurasi deteksi objek, kecepatan pemrosesan,
kemampuan deteksi dalam berbagai skala dan kondisi, serta
ketersediaan dan kepraktisan implementasi. [10]

Pemilihan YOLO v8 sebagai salah satu teknologi untuk
deteksi objek tidak hanya didasarkan pada akurasi yang tinggi
dan deteksi real-time yang optimal, tetapi juga karena
kemampuannya mengatasi beberapa tantangan dalam
lingkungan industri seperti pergerakan cepat di pabrik. Dengan
mengintegrasikan keunggulan YOLO sebelumnya dengan
peningkatan dalam arsitektur dan teknik pemrosesan, YOLO v8
memberikan solusi yang efisien dan efektif untuk sistem
deteksi helm keamanan dalam konteks monitoring pabrik[11]

111. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Arsistektur sistem monitoring deteksi helm

Dalam proses pengembangan sistem monitoring deteksi
helm yang dirancang untuk meningkatkan keselamatan di
lingkungan pabrik, dilakukan beberapa tahapan sesuai dengan
yang digambarkan oleh arsitektur sistem deteksi helm
pengaman untuk monitoring area industri menggunakan bahasa
Python. Sesuai yang digambarkan oleh gambar dibawah
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Model
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|- Pelabelan gambar helm
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Gambar 1. Arsitektur sistem monitoring deteksi helm

Diagram  arsitektur ~ sistem yang telah  dibuat
memvisualisasikan alur kerja deteksi objek menggunakan
YOLO v8 dan sistem notifikasi melalui Telegram secara
terstruktur. Tahap pertama adalah Preprocessing, yaitu
pengambilan dan pelabelan gambar menggunakan Roboflow
dimulai dengan persiapan dan pengunggahan 2032 gambar
berformat .jpg yang diambil dari rekaman video sebelumnya.
Setelah mengunggah gambar ke proyek Roboflow, alat
pelabelan digunakan untuk menambahkan kotak pembatas dan
label pada setiap objek helm, dengan empat kelas pelabelan
yang mencakup warna helm: “Helm Merah”, “Helm Kuning”,
“Helm_Putih”, dan “Helm Biru”. Setelah pelabelan, validasi
dilakukan untuk memastikan keakuratan setiap label.
Selanjutnya, data dibagi menjadi set pelatihan (1725 gambar),
validasi (207 gambar), dan uji (100 gambar). Proses akhir
adalah menghasilkan dataset dalam format YOLO v8 yang siap
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untuk digunakan dalam model deteksi objek. Seperti yang
ditunjukan gambar berikut,

Gambar 2. Tampilan pelabelan menggunakan Roboflow

B. Perancangan model deteksi

Gambar yang telah diberi label kemudian digunakan untuk
melatih model agar sistem dapat mengenali pola helm yang
akan dideteksi. Dataset yang diekspor dari Roboflow akan
digunakan dalam proses perancangan model deteksi. Proses
perancangan dimulai dengan pembuatan dataset di Roboflow,
seperti pada langkah sebelumnya. Dataset yang sudah diekspor
akan digunakan untuk melatih model dengan melakukan
kloning pre-model YOLO v8 dari repository GitHub dan
menginstal package yang diperlukan. Model ini akan dilatih
menggunakan google colab dengan memanfaatkan GPU Tesla
T4.

Dataset dari Roboflow diimpor dan model dilatih dengan
menjalankan train.py dengan parameter yang mencakup ukuran
gambar (1024), jumlah epoch (50), lokasi dataset, serta model
weights YOLO v8m untuk transfer learning. Parameter cache
digunakan untuk mempercepat proses pelatihan. Hasil training
yang dilakukan selama 1,8 jam pada 50 epoch menghasilkan
model dengan ukuran 52,1 MB dalam format weights (.pt).
Pengujian dari hasil training custom model terbaik yang
diujikan dengan data validation sebanyak 207 gambar. Dengan
hasil yang ditunjukan gambar berikut.
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Gambar 3. Tampilan proses training costum model
Hasil menunjukkan nilai mAP rata rata sebesar 0,93 dimana
untuk label ‘Helm_Biru’, ‘Helm Kuning’, ‘Helm Merah’ dan
‘Helm_Putih’ secara berurut sebesar 0,981; 0,851; 0,98 dan
0,907.




C. Evaluasi dan Pengujian Model

Pada proses pengujian ini, evaluasi dilakukan terhadap
model deteksi yang telah melalui proses training dengan
menggunakan script bawaan dari YOLO v8 Ultralytic dan
TensorBoard. Pengujian ini bertujuan untuk menilai performa
model dalam mendeteksi dan mengklasifikasikan objek
berdasarkan dataset yang telah disiapkan.

Evaluasi kerugian (loss) pada proses training dan validation
memberikan gambaran tentang stabilitas dan kinerja model
selama pelatihan. Dengan melihat perbedaan antara nilai
training loss dan validation loss, dapat diukur sejauh mana
model mampu menggeneralisasi pola dari data yang digunakan.

1. Grafik loss training menunjukkan bahwa pada epoch
ke-50, model memiliki nilai box loss sebesar 0,7969,
class loss sebesar 0,9383, dan object loss sebesar
1,661.

2. Pada evaluasi validation loss, nilai loss untuk epoch
ke-50 adalah 0,82 (box loss), 0,09 (class loss), dan
1,72 (object loss).

3. Grafik ini mengindikasikan bahwa model tidak
mengalami overfitting dan dapat mempertahankan
performa yang baik, bahkan pada data yang tidak
terlihat selama pelatihan.
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Gambar 4. Tampilan TensorBoard evaluasi validation loss

D. Pengujian Skenario Model Deteksi

Pengujian model deteksi dilakukan untuk menilai kinerja
sistem dalam mendeteksi helm di pabrik dengan tiga skenario
waktu: tetap 1 detik, acak, dan berbasis pergerakan. Berapa
video dengan helm berwarna kuning, merah, biru, dan putih
dianalisis menggunakan matriks evaluasi seperti True Positive
(TP), False Positive (FP), False Negative (FN), dan True
Negative (TN), serta metrik Precision, Recall, F1 Score, dan
Accuracy.[12]

Pada pengujian sistem deteksi helm berbasis YOLO v8,
dua skenario diuji. Skenario pertama mengatur sistem untuk
mendeteksi helm setiap 1 detik secara konsisten, memastikan
hasil deteksi tepat waktu untuk pemantauan terus-menerus.
Skenario kedua menggunakan interval deteksi acak untuk
mensimulasikan kondisi kerja dinamis, menguji kemampuan
sistem dalam menghadapi ketidakpastian dan variasi
lingkungan. Sistem ini juga terintegrasi dengan aplikasi
Telegram untuk notifikasi saat helm berwarna tertentu
melintasi garis deteksi. Pengujian melibatkan berbagai warna
helm merah, kuning, biru, dan putih untuk memastikan
kemampuan deteksi yang efektif terhadap berbagai jenis helm
yang digunakan di pabrik.
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TABEL1
HASIL PENGUJIAN SKENARIO 1
Data Input TP | FP | FN | TN | Precision | Recall | F1 Score | Accuracy

Video helmkuning | 19 | 7| 4 | 0 73% 83% 8% 63%
Video helmmgrah, | 18 | 0 | 12 | 0 100% 60% 75% 60%
Video helm bjru, 2810 2 0 100% 93% 97% 93%
Video helm putih, 2911 0 0 97% 100% 98% 97%
Video helm bjru, 25| 2 3 0 93% 89% 91% 83%
dan sglain bin

Rata - rata 92% 85% 88% 79%

Dari pengujian skenario pertama, sistem deteksi helm
menunjukkan performa bervariasi berdasarkan warna helm.
Helm kuning berhasil terdeteksi 19 kali (TP) dengan 7
kesalahan (FP) dan 4 kegagalan (FN). Helm merah terdeteksi
18 kali (TP) tanpa kesalahan (FP) namun 12 kegagalan (FN).
Helm biru memiliki Kinerja terbaik dengan 28 deteksi benar
(TP) dan 2 kegagalan (FN) tanpa kesalahan (FP). Helm putih
juga menunjukkan performa baik dengan 29 deteksi benar (TP),
1 kesalahan (FP), dan tanpa kegagalan (FN). Secara
keseluruhan, sistem memiliki Precision rata - rata 92%, Recall
85%, F1 Score 88%, dan Accuracy 79%, dengan kinerja terbaik
pada helm biru dan putih, tetapi menunjukkan kesulitan dalam
mendeteksi helm kuning dan merah.

TABEL 2
HASIL PENGUJIAN SKENARIO 2
Data Input TP | FP | FN | TN | Precision | Recall | F1 Score | Accuracy

Video helm kuning | 58 [ 10 | 25 | O 85% 70% 7% 62%

Video helm merah | 83 [ 24 | 31 [ 0 78% 3% 5% 60%

Video helm biru 0601|210 100% 99% 98% 9%

Video helm putih 51119070 3% 88% 80% 66%

Video helm biru 210 |23|0 100% B8% 78% 88%

dan selain biru

Rata - Rata 87% 81% 84% 3%

Dalam pengujian skenario kedua, sistem deteksi helm
menunjukkan performa yang bervariasi untuk setiap warna
helm. Helm biru memperoleh hasil terbaik dengan 106 deteksi
benar dan nilai Precision, Recall, dan Accuracy tertinggi. Helm
kuning dan merah menunjukkan performa yang lebih rendah
dengan sejumlah kesalahan deteksi dan kegagalan, sementara
helm putih memiliki Precision terendah dan Recall yang
moderat. Secara keseluruhan, sistem lebih akurat dalam
mendeteksi helm biru dibandingkan warna lainnya, dengan
variasi performa yang mencerminkan tantangan dalam
mengidentifikasi helm berdasarkan warna dan kondisi video.

E. Pengujian pengiriman notifikasi via Telegram

Pada pengujian ini, sistem deteksi helm berbasis YOLO v8
diterapkan di pabrik dan terintegrasi dengan Telegram untuk
notifikasi saat helm berwarna tertentu melintasi garis deteksi.
Pengujian mencakup berbagai warna helm,merah, kuning, biru,
dan putih untuk memastikan deteksi yang efektif terhadap
berbagai jenis helm yang digunakan di pabrik.



Menggunakan model pengujian black box dalam konteks
pengujian sistem deteksi helm berbasis YOLO v8 berarti fokus
pada pengujian fungsi eksternal dari sistem tanpa melihat atau
memeriksa kode internal atau logika yang digunakan. [13].
Dalam model ini, hanya melihat input yang diberikan ke sistem
dan output yang dihasilkan. Hasil pengujian pengiriman
notifikasi menunjukkan bahwa sistem deteksi helm berhasil
mengirimkan notifikasi ke aplikasi Telegram. Namun,
ditemukan satu kasus di mana helm merah tidak terdeteksi saat
melintasi garis deteksi

0\
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Gambar.6 Tampilan pengujian deteksi tidak berhasil mengirimkan notifikasi
TABEL 3
HASIL PENGUJIAN NOTIFIKASI
No Pengujian warna helm Hasil pengujian Notifikasi

1 | Pengujian warna helm biru Terdeteksi Berhasil

2 | Pengujian warna helm kuning Terdeteksi Berhasil

3 | Pengujian warna helm merah Terdeteksi Tidak berhasil

4 | Pengujian warna helm putih Terdeteksi Berhasil

Hasil pengujian dengan pendekatan black box menunjukkan
bahwa sistem deteksi helm secara umum berfungsi dengan baik,
namun terdapat anomali pada pengiriman notifikasi untuk helm
merah. Meskipun helm merah terdeteksi oleh sistem, notifikasi
tidak terkirim, yang menunjukkan kemungkinan adanya
masalah pada mekanisme pengiriman notifikasi, bukan pada
deteksi warna itu sendiri. Untuk memastikan dan memperbaiki
masalah ini, pengujian lebih lanjut dengan helm merah
diperlukan. Jika masalah berlanjut, pengembang harus
melakukan pemeriksaan lebih mendalam terhadap proses
pengiriman notifikasi.

IV.SIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan sistem deteksi
helm menggunakan YOLO v8 untuk memantau keamanan di
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lingkungan pabrik. Sistem ini menunjukkan performa yang
baik dalam mendeteksi helm dengan berbagai warna seperti
biru, kuning, merah, dan putih. Evaluasi menunjukkan bahwa
nilai mean average precision (mAP) rata - rata mencapai 0,93,
dengan akurasi deteksi yang tinggi pada label helm biru (0,982).
Sistem monitoring otomatis ini juga mampu mengirimkan
notifikasi ke aplikasi Telegram dengan tingkat keberhasilan
sebesar 75%, meskipun terdapat beberapa kendala dalam
mendeteksi helm merah, yang menandakan perlunya
peningkatan lebih lanjut untuk mencapai keandalan yang
optimal.

Pengujian sistem menunjukkan bahwa performa deteksi
sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan dan variasi objek.
Misalnya, deteksi helm kuning memiliki performa yang lebih
rendah karena faktor seperti pencahayaan dan ukuran objek
yang lebih kecil. Hal ini mengindikasikan perlunya optimasi
tambahan pada sistem agar dapat beradaptasi dengan kondisi
yang beragam di lapangan. Dalam penelitian ini, kendala
tersebut menjadi faktor penting yang mempengaruhi hasil
deteksi dan akurasi keseluruhan sistem.

Saran untuk perbaikan di masa depan mencakup
pengembangan sistem yang lebih adaptif terhadap perubahan
kondisi lingkungan, seperti menambahkan parameter deteksi
otomatis yang dapat menyesuaikan diri dengan situasi lapangan.
Selain itu, pengumpulan data yang lebih luas dengan berbagai
variasi helm dan kondisi pencahayaan perlu ditingkatkan untuk
melatih model secara lebih akurat. Penelitian selanjutnya juga
disarankan untuk mengeksplorasi metode deep learning lainnya
serta pendekatan hybrid untuk meningkatkan keandalan sistem.
Peningkatan efisiensi waktu pelatihan dan eksplorasi iterasi
tambahan dalam proses pelatihan model juga diharapkan dapat
meningkatkan hasil penelitian secara keseluruhan.
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