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Intisari— Perkembangan teknologi computer vision dalam beberapa tahun terakhir telah mendorong peningkatan kebutuhan terhadap
sistem deteksi objek yang cepat dan akurat, khususnya dalam konteks deteksi kendaraan untuk mendukung sistem transportasi cerdas
dan pengawasan lalu lintas. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan mengevaluasi sistem deteksi mobil menggunakan
pendekatan Multibox Object Detection Model berbasis TensorFlow yang mampu bekerja secara real-time dengan tingkat akurasi yang
tinggi. Metode yang digunakan adalah pendekatan kuantitatif dengan strategi eksperimen, melalui proses pelatihan dan pengujian
model menggunakan dataset citra dan video kendaraan dari sumber terbuka, kemudian dianalisis menggunakan metrik evaluasi
seperti precision, recall, F1-score, dan mean Average Precision (mAP). Hasil penelitian menunjukkan bahwa model Multibox Object
Detection mampu mendeteksi objek mobil dengan tingkat akurasi yang baik serta performa yang stabil dalam berbagai kondisi
lingkungan, termasuk variasi pencahayaan dan kepadatan lalu lintas, dengan kecepatan deteksi yang mendukung implementasi real-
time. Temuan ini mengindikasikan bahwa penggunaan model deteksi berbasis deep learning dengan TensorFlow memiliki potensi
signifikan dalam meningkatkan efisiensi dan efektivitas sistem deteksi kendaraan, serta dapat diimplementasikan dalam berbagai
aplikasi seperti sistem pengawasan lalu lintas, keamanan, dan kendaraan otonom.

Kata kunci— Deteksi Mobil, Multibox Object Detection, TensorFlow, Computer Vision, Deep Learning

Abstract— The rapid advancement of computer vision technology in recent years has increased the demand for fast and accurate object
detection systems, particularly in vehicle detection to support intelligent transportation systems and traffic surveillance. This study
aims to develop and evaluate a car detection system using the Multibox Object Detection Model based on TensorFlow, which is capable
of operating in real-time with high accuracy. The method employed is a quantitative approach with an experimental strategy, involving
model training and testing using vehicle image and video datasets from open-source platforms, followed by evaluation using metrics
such as precision, recall, F1-score, and mean Average Precision (mAP). The results indicate that the Multibox Object Detection model is
capable of detecting cars with a high level of accuracy and stable performance under various environmental conditions, including
different lighting scenarios and traffic densities, while maintaining real-time detection speed. These findings suggest that deep learning-
based detection models implemented with TensorFlow have significant potential to enhance the efficiency and effectiveness of vehicle
detection systems, and can be applied in various domains such as traffic monitoring, security systems, and autonomous vehicles.
Keywords— Car Detection, Multibox Object Detection, TensorFlow, Computer Vision, Deep Learning

L. PENDAHULUAN ini adalah deteksi kendaraan, khususnya mobil, yang
memiliki peran penting dalam mendukung Intelligent
Transportation Systems (ITS), pengawasan lalu lintas, serta
pengembangan kendaraan otonom berbasis kecerdasan
buatan [2]. Di Indonesia, peningkatan jumlah kendaraan
setiap tahun menimbulkan kompleksitas dalam pengelolaan
lalu lintas yang memerlukan solusi berbasis teknologi untuk

Perkembangan pesat dalam bidang computer vision dan
deep learning telah mendorong transformasi signifikan
dalam berbagai sektor, termasuk sistem transportasi,
keamanan, dan otomasi industri, yang memanfaatkan
kemampuan mesin untuk memahami dan menganalisis citra
secara otomatis [1]. Salah satu aplikasi utama dari teknologi
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meningkatkan efisiensi dan keselamatan [3]. Oleh karena
itu, sistem deteksi mobil berbasis pembelajaran mesin
menjadi kebutuhan yang mendesak untuk mendukung
pengambilan keputusan secara real-time dalam berbagai
skenario operasional.

Meskipun berbagai metode deteksi objek telah
dikembangkan, masih terdapat kesenjangan dalam hal
performa sistem, terutama terkait kecepatan dan akurasi
deteksi pada kondisi lingkungan yang dinamis seperti
variasi pencahayaan, kepadatan lalu lintas, dan sudut
pandang kamera [4]. Pendekatan tradisional berbasis fitur
manual terbukti kurang adaptif terhadap kompleksitas data
visual yang tinggi, sehingga kurang optimal dalam
implementasi dunia nyata [5]. Selain itu, beberapa model
deteksi objek berbasis deep learning yang memiliki akurasi
tinggi seringkali memerlukan komputasi yang besar,
sehingga kurang efisien untuk aplikasi real-time [6]. Hal ini
menunjukkan adanya kebutuhan untuk mengembangkan
model yang mampu menyeimbangkan antara akurasi dan
efisiensi komputasi dalam sistem deteksi kendaraan. Dalam
konteks ini, pendekatan Single Shot Detector (SSD) atau
Multibox Object Detection menjadi salah satu solusi yang
menjanjikan karena mampu melakukan deteksi objek dalam
satu tahap tanpa memerlukan proses region proposal yang
kompleks [7]. Model ini memanfaatkan arsitektur
Convolutional Neural Network (CNN) untuk mengekstraksi
fitur visual secara hierarkis dan menghasilkan prediksi
bounding box serta klasifikasi objek secara simultan [8].
Implementasi model ini menggunakan kerangka kerja
TensorFlow memungkinkan pengembangan sistem yang
fleksibel dan skalabel, serta mendukung optimasi performa
melalui berbagai teknik pelatihan dan inferensi [9].
Pendekatan ini sejalan dengan teori deep learning yang
menekankan kemampuan model dalam mempelajari
representasi fitur secara otomatis dari data berskala besar
[5]. Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini
bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan
sistem deteksi mobil menggunakan Multibox Object
Detection Model berbasis TensorFlow serta mengevaluasi
performanya dalam berbagai kondisi lingkungan. Rumusan
masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana
mengembangkan sistem deteksi mobil yang memiliki
tingkat akurasi tinggi dan mampu beroperasi secara real-
time. Pertanyaan penelitian yang diajukan meliputi sejauh
mana model Multibox Object Detection mampu mendeteksi
mobil secara akurat serta bagaimana performanya dalam
kondisi pencahayaan dan kepadatan lalu lintas yang
berbeda. Pendekatan yang digunakan adalah kuantitatif
dengan strategi eksperimen melalui proses pelatihan dan
pengujian model menggunakan dataset citra dan video
kendaraan. Kontribusi ilmiah dari penelitian ini terletak
pada pengembangan dan evaluasi sistem deteksi mobil
berbasis Multibox Object Detection yang
diimplementasikan menggunakan TensorFlow dengan
fokus pada keseimbangan antara akurasi dan efisiensi real-
time. Penelitian ini juga memberikan kebaruan dalam
analisis performa model pada berbagai kondisi lingkungan
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yang representatif terhadap situasi nyata, sehingga dapat

menjadi referensi dalam pengembangan sistem deteksi

kendaraan yang lebih adaptif dan efisien [10]. Selain itu,

hasil penelitian ini diharapkan dapat memperkaya kajian

dalam bidang computer vision serta memberikan kontribusi

praktis dalam implementasi teknologi deteksi objek pada

sistem transportasi cerdas dan aplikasi berbasis kecerdasan
buatan lainnya [11].

1I. LATAR BELAKANG

Perkembangan deep learning sebagai cabang dari
kecerdasan buatan telah menjadi landasan utama dalam
pengolahan citra digital dan deteksi objek modern, terutama
melalui penggunaan Convolutional Neural Networks
(CNN) yang mampu mengekstraksi fitur visual secara
otomatis dan hierarkis dari data citra (Rawat & Wang,
2021). Konsep deteksi objek sendiri berakar pada
kombinasi antara klasifikasi dan lokalisasi objek dalam
sebuah citra, yang berkembang dari metode tradisional
berbasis fitur seperti SIFT dan HOG menuju pendekatan
berbasis pembelajaran mendalam yang lebih adaptif
terhadap kompleksitas data visual [12]. Salah satu
pendekatan yang menonjol adalah Single Shot Detector
(SSD) atau Multibox Object Detection, yang diperkenalkan
sebagai model deteksi satu tahap yang mengintegrasikan
proses ekstraksi fitur dan prediksi bounding box dalam satu
jaringan, sehingga meningkatkan efisiensi komputasi [13].
Relevansi teori ini semakin kuat dalam konteks
implementasi sistem real-time, di mana kecepatan dan
akurasi menjadi faktor krusial dalam aplikasi seperti deteksi
kendaraan [14], [15].

Berbagai penelitian terdahulu telah mengkaji penerapan
model deteksi objek berbasis deep learning dalam berbagai
domain, termasuk deteksi kendaraan. Studi oleh Nguyen et
al [14] menunjukkan bahwa model SSD mampu mencapai
keseimbangan yang baik antara akurasi dan kecepatan
dibandingkan model dua tahap seperti Faster R-CNN.
Penelitian lain oleh Zhang et al. [15] mengimplementasikan
deteksi kendaraan menggunakan YOLOvV5 dan melaporkan
peningkatan signifikan dalam kecepatan inferensi,
meskipun terdapat kompromi pada akurasi dalam kondisi
tertentu. Sementara itu, studi oleh Almutairi et al. [16]
menyoroti efektivitas penggunaan TensorFlow dalam
mengembangkan sistem deteksi objek berbasis CNN
dengan performa yang stabil pada berbagai dataset.
Penelitian oleh Rahman et al. [17] juga menunjukkan
bahwa penggunaan dataset beragam dengan augmentasi
data dapat meningkatkan generalisasi model dalam
mendeteksi objek kendaraan pada kondisi lingkungan yang
kompleks.

Meskipun demikian, terdapat sejumlah celah penelitian
yang masih belum sepenuhnya terjawab dalam literatur
yang ada. Salah satu celah utama adalah keterbatasan dalam
evaluasi performa model deteksi objek pada kondisi
lingkungan nyata yang sangat bervariasi, seperti perubahan
pencahayaan ekstrem, cuaca, dan kepadatan lalu lintas [18].
Selain itu, sebagian besar penelitian masih berfokus pada
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peningkatan akurasi tanpa mempertimbangkan efisiensi
komputasi secara menyeluruh, sehingga kurang optimal
untuk implementasi real-time pada perangkat dengan
sumber daya terbatas [19]. Celah lainnya adalah kurangnya
integrasi analisis performa berbasis metrik evaluasi yang
komprehensif, seperti kombinasi antara precision, recall,
dan mean Average Precision dalam satu kerangka evaluasi
yang sistematis [20].

Artikel ini menempatkan dirinya sebagai upaya untuk
mengisi celah tersebut dengan mengembangkan sistem
deteksi mobil berbasis Multibox Object Detection
menggunakan TensorFlow yang tidak hanya berfokus pada
akurasi, tetapi juga pada efisiensi dan stabilitas performa
dalam berbagai kondisi lingkungan. Kontribusi penelitian
ini terletak pada evaluasi menyeluruh terhadap performa
model dengan menggunakan berbagai metrik evaluasi serta
pengujian pada dataset yang mencerminkan kondisi nyata,
sehingga memberikan gambaran yang lebih komprehensif
mengenai kemampuan model dalam implementasi praktis
[21]. Selain itu, penelitian ini juga memberikan pendekatan
implementatif yang dapat direplikasi dalam pengembangan
sistem deteksi objek berbasis deep learning di berbagai
domain aplikasi.

Tren dalam penelitian deteksi objek menunjukkan
pergeseran dari model dua tahap menuju model satu tahap
yang lebih efisien, seperti SSD dan YOLO, yang
menawarkan kecepatan tinggi dengan akurasi yang
kompetitif [22]. Selain itu, terdapat peningkatan
penggunaan teknik augmentasi data dan transfer learning
untuk meningkatkan performa model tanpa memerlukan
dataset yang sangat besar [23]. Dari sisi metodologis,
sebagian besar penelitian menggunakan pendekatan
kuantitatif dengan strategi eksperimen, yang melibatkan
pelatihan dan pengujian model menggunakan dataset
standar serta evaluasi menggunakan metrik statistik [24].
Tren ini menunjukkan bahwa penelitian dalam bidang ini
semakin mengarah pada optimalisasi performa model
dalam konteks aplikasi nyata yang membutuhkan respons
cepat dan akurat.

Sintesis konseptual dari kajian literatur ini menegaskan
bahwa keberhasilan sistem deteksi mobil sangat bergantung
pada integrasi antara arsitektur model yang efisien, kualitas
dataset, serta metode evaluasi yang komprehensif.
Pendekatan  Multibox  Object Detection  berbasis
TensorFlow menawarkan kerangka kerja yang sesuai untuk
memenuhi kebutuhan tersebut, dengan memanfaatkan
kemampuan CNN dalam ekstraksi fitur serta efisiensi
deteksi satu tahap. Oleh karena itu, penelitian ini
mengadopsi  pendekatan kuantitatif dengan strategi
eksperimen untuk menguji performa model dalam
mendeteksi mobil secara real-time, dengan
mempertimbangkan berbagai variabel lingkungan sebagai
faktor yang mempengaruhi hasil deteksi. Pendekatan ini
diharapkan mampu memberikan kontribusi signifikan
dalam pengembangan sistem deteksi objek yang lebih
adaptif dan efisien.
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111. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan
strategi eksperimen, yang bertujuan untuk menguji
performa model deteksi mobil berbasis Multibox Object
Detection dalam kondisi terkontrol maupun semi-dinamis.
Pendekatan kuantitatif dipilih karena memungkinkan
pengukuran objektif terhadap kinerja model menggunakan
indikator numerik seperti akurasi, precision, recall, dan
mean Average Precision (mAP) yang umum digunakan
dalam evaluasi sistem deteksi objek [10]. Strategi
eksperimen dilakukan melalui tahapan pelatihan (training),
validasi, dan pengujian (festing) model menggunakan
dataset citra dan video kendaraan, sehingga hasil yang
diperoleh dapat dianalisis secara sistematis dan terukur
[25].

Sumber data dalam penelitian ini terdiri dari data sekunder
yang diperoleh dari dataset terbuka (open-access datasets)
yang telah banyak digunakan dalam penelitian deteksi
objek, seperti COCO Dataset dan KITTI Dataset, yang
menyediakan citra kendaraan dengan berbagai kondisi
lingkungan dan anotasi bounding box yang telah
terstandarisasi [26]. Data yang digunakan mencakup citra
dan video yang mengandung objek mobil dengan variasi
pencahayaan, sudut pandang, serta tingkat kepadatan lalu
lintas, sehingga memungkinkan pengujian model dalam
kondisi yang representatif terhadap situasi nyata [20]
Teknik pengumpulan data dilakukan melalui proses
dokumentasi dan seleksi dataset dari repositori terbuka,
yang kemudian diproses menggunakan pipeline data
preprocessing yang meliputi normalisasi citra, resizing, dan
augmentasi data seperti rotasi, flipping, dan perubahan
kontras untuk meningkatkan generalisasi model [27].
Instrumen utama dalam penelitian ini adalah perangkat
lunak berbasis TensorFlow yang digunakan untuk
membangun, melatih, dan menguji model Multibox Object
Detection, serta perangkat pendukung seperti Python dan
pustaka OpenCV untuk pengolahan citra dan video [9].
Kriteria inklusi dalam penelitian ini meliputi dataset yang
memiliki anotasi lengkap berupa bounding box untuk objek
mobil, kualitas citra yang memadai, serta keberagaman
kondisi lingkungan seperti siang dan malam hari.
Sementara itu, kriteria eksklusi mencakup data yang tidak
memiliki anotasi yang jelas, resolusi citra yang terlalu
rendah, serta citra yang tidak relevan dengan objek
kendaraan. Penentuan kriteria ini penting untuk
memastikan validitas data yang digunakan dalam proses
pelatihan dan evaluasi model [28].

Unit analisis dalam penelitian ini adalah objek mobil yang
terdeteksi dalam citra atau video, dengan fokus pada
kemampuan model dalam mengidentifikasi lokasi
(bounding box) dan klasifikasi objek secara akurat. Setiap
sampel citra dianalisis berdasarkan jumlah objek mobil
yang terdeteksi dibandingkan dengan ground truth yang
tersedia dalam  dataset, sehingga ~memungkinkan
pengukuran performa model secara kuantitatif [29].

Teknik analisis data dilakukan menggunakan pendekatan
evaluasi performa model machine learning, yang meliputi
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perhitungan precision, recall, F1-score, dan mean Average
Precision (mAP) sebagai indikator utama keberhasilan
deteksi objek [30]. Selain itu, analisis kecepatan deteksi
juga dilakukan dengan mengukur frames per second (FPS)
untuk menilai kemampuan model dalam implementasi real-
time. Proses analisis dilakukan menggunakan perangkat
lunak Python dengan bantuan pustaka seperti TensorFlow
dan NumPy, yang memungkinkan pengolahan data secara
efisien dan akurat [31]. Pendekatan ini memberikan
gambaran komprehensif mengenai performa model dalam
berbagai kondisi, serta memungkinkan identifikasi faktor-
faktor yang mempengaruhi hasil deteksi.

Metode Penelitian: Sistem Deteksi Mobil dengan

Multibox Object Detection TensorFlow

[ Ocssin Ponian [ Pergumpuion 0w N Valdas & Pengufon ]

Eksperimen m=p (& Dataset (OCO & KITT) p Validasi Model

Blo Preprocessing Data 72y Ui Coba Sistem ‘I

é——'
Pelatihan Model 3
=

Flow

‘__ rfm».&anmm- ﬁ

@ Precision & Recall - o
o —_—— Kesimpul
@ Mean Average Precision (mA#) ol E danT. =

© Speed (FP5)

Gambar 1. Metode Penelitian Sistem Deteksi Mobil

Berikut adalah penjelasan alur metode penelitian
berdasarkan gambar yang telah ditampilkan, disusun secara
sistematis sesuai tahapan penelitian:

1. Desain Penelitian (Eksperimen)

Tahap pertama adalah menentukan desain penelitian, yaitu

menggunakan metode eksperimen. Pada tahap ini, peneliti

merancang bagaimana sistem deteksi mobil akan dibangun,
diuji, dan dievaluasi. Fokus utama adalah menguji performa
model Multibox Object Detection berbasis TensorFlow
dalam mendeteksi objek mobil secara akurat dan real-time.

Desain ini mencakup penentuan variabel, skenario

pengujian, serta parameter evaluasi yang akan digunakan.

2. Pengumpulan Data

Tahap berikutnya adalah pengumpulan data yang terdiri

dari dua proses utama:

e Dataset COCO & KITTI: Data diambil dari dataset
terbuka yang berisi citra kendaraan dengan anotasi
objek. Dataset ini digunakan sebagai data latih
(training) dan data uji (testing).

e Preprocessing Data: Data yang telah dikumpulkan
kemudian diproses melalui tahap preprocessing,
seperti:

o Resize gambar
o Normalisasi

Augmentasi (rotasi, flipping, dil.)

Tahapan ini bertujuan untuk meningkatkan kualitas data

dan membantu model belajar lebih optimal.

3. Pelatihan Model (Training dengan TensorFlow)
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Pada tahap ini dilakukan proses pelatihan model

menggunakan TensorFlow. Model Multibox Object
Detection (SSD) dilatih untuk:

e Mengenali pola visual mobil

e Menentukan lokasi objek (bounding box)

e  Mengklasifikasikan objek sebagai mobil

Proses training dilakukan dengan memasukkan data latih ke
dalam model hingga model mampu mengenali objek
dengan baik berdasarkan parameter yang telah ditentukan.
4. Validasi dan Pengujian

Setelah model dilatih, dilakukan tahap:

e  Validasi Model: Untuk mengevaluasi performa model
selama proses training dan mencegah overfitting.

e Uji Coba Sistem: Model diuji menggunakan data baru
(data uji) untuk melihat kemampuan deteksi dalam
kondisi nyata, seperti variasi pencahayaan dan
kepadatan lalu lintas.

5. Evaluasi dan Analisis
Tahap ini bertujuan untuk mengukur performa model
menggunakan metrik evaluasi, yaitu:

e Precision & Recall: Mengukur ketepatan dan
kelengkapan deteksi objek

e Mean Average Precision (mAP): Mengukur akurasi
keseluruhan model deteksi

e  Speed (FPS): Mengukur kecepatan deteksi (real-time
atau tidak)

Hasil dari metrik ini dianalisis untuk mengetahui kelebihan
dan kekurangan model.

6. Hasil dan Interpretasi

Tahap terakhir adalah menyusun:

e Kesimpulan: Berdasarkan hasil evaluasi performa
model

e Temuan Penelitian: Berupa tingkat akurasi,
kecepatan, serta kemampuan model dalam berbagai
kondisi

Interpretasi ini digunakan untuk menjawab tujuan
penelitian  dan  memberikan  rekomendasi  untuk
pengembangan lebih lanjut.

Kesimpulan Alur

Secara keseluruhan, alur penelitian dimulai dari
perancangan eksperimen — pengumpulan & preprocessing
data — pelatihan model — validasi & pengujian — evaluasi
— interpretasi hasil, yang membentuk satu siklus sistematis
dalam pengembangan sistem deteksi mobil berbasis deep
learning.

V. HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Analisis Kebutuhan Sistem

Bertujuan untuk mengidentifikasi spesifikasi fungsional
dan non-fungsional dalam pengembangan sistem deteksi
mobil berbasis Multibox Object Detection. Berdasarkan
kebutuhan implementasi pada lingkungan nyata seperti lalu
lintas perkotaan, sistem harus mampu melakukan deteksi
objek secara real-time dengan tingkat akurasi tinggi serta
mampu beradaptasi terhadap variasi kondisi seperti
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pencahayaan, sudut pandang kamera, dan kepadatan
kendaraan. Selain itu, kebutuhan komputasi juga menjadi
pertimbangan penting, sehingga model yang digunakan
harus memiliki efisiensi tinggi tanpa mengorbankan
performa deteksi. Analisis ini menunjukkan bahwa
penggunaan model Single Shot Multibox Detector (SSD)
berbasis TensorFlow memenuhi kebutuhan tersebut karena
menmiliki keseimbangan antara kecepatan dan akurasi dalam
deteksi objek.

2. Perancangan Desain Sistem
Mencakup arsitektur alur kerja sistem deteksi mobil. Sistem
dirancang dengan beberapa komponen utama, yaitu input
data (citra/video), modul preprocessing, model deteksi
berbasis CNN (SSD), serta modul output berupa visualisasi
bounding box dan label objek.

Perancangan Desain Sistem Deteksi Mobil

[ houea ] Model et R ot |
@ IEK 4! Resize T TensorFlow [E3 ounding Box
" Normalisasi

[E=] Label Objek

Citra/Video  mmmp 1} Perbaikan Citra - [—
- Input  [&] Augmentasi Deteksi
‘ o p——— Objek
- Al =%
240 CNN (SSD)

Citra / Video Citra Terproses = Bounding Box
= Label Objek

Gambar 2. Perancangan Desain Deteksi Mobil

Pada tahap ini, citra yang masuk akan diproses melalui
normalisasi dan resizing sebelum diteruskan ke model
untuk dilakukan ekstraksi fitur dan deteksi objek. Hasil
deteksi kemudian divisualisasikan dalam bentuk kotak
pembatas (bounding box) yang menunjukkan posisi dan
klasifikasi objek mobil. Desain sistem ini mengadopsi
pendekatan  pipeline  yang  terstruktur  sechingga
memungkinkan integrasi dengan sistem lain seperti kamera
pengawas atau sistem transportasi cerdas.

3. Prosedur Dan Pengujian Prototipe

Dilakukan melalui implementasi model menggunakan
TensorFlow dan pengujian pada dataset uji. Proses dimulai
dengan pelatihan model menggunakan dataset COCO dan
KITTI yang telah melalui tahap preprocessing dan
augmentasi data. Setelah proses training selesai, model diuji
menggunakan data uji untuk mengukur kemampuan deteksi
pada kondisi yang berbeda. Pengujian dilakukan pada
berbagai skenario, seperti kondisi siang dan malam hari,
kepadatan lalu lintas rendah dan tinggi, serta variasi sudut

pengambilan gambar.
Tabel 1
Prosedur Dan Pengujian Prototipe

Skenario Pengujian Precision Recall Fi-score MeanAverage  ppg

Precision (mAP)
Siang Hari 89.2% 857% 874 88.5% 25
Malam Hari 845% | 793% 818 83.7% 22

| LaluLintas Padat = 86.1% | 824% 842 85.6% 22 |
Sudut Tinggi 883% | 841% 862 87.9% 24

Seluruh Kondisi 87.0% | 833% 851 86.5% 23
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Hasil pengujian menunjukkan bahwa model mampu
mendeteksi objek mobil dengan baik, meskipun terdapat
penurunan performa pada kondisi pencahayaan rendah dan
objek yang saling tumpang tindih.

3. Analisis Kinerja Sistem

Berdasarkan metrik evaluasi yang telah ditentukan, yaitu
precision, recall, Fl-score, mean Average Precision
(mAP), serta kecepatan deteksi dalam frames per second
(FPS).

Tabel 2
Analisis Kinerja Sistem Deteksi Mobil
No Skenario Precision Recall F1-Score mAP FPS
Pengujian (%) (%) (%) (%)
Siang Hari 89.2 85.7 87.4 88.5 25
2 Malam Hari 84.5 79.3 81.8 837 22
3 Lalu - Lintas g0, 824 842 85.6 22
Padat
4 Sudut Kamera g 5 84.1 862 879 24
Tinggi
5 Scluruh 87.0 833  85.1 865 23
Kondisi

Penjelasan Tabel
v' Precision menunjukkan tingkat ketepatan deteksi
mobil (semakin tinggi, semakin sedikit kesalahan
deteksi).
V' Recall menunjukkan kemampuan sistem dalam
menemukan seluruh objek mobil yang ada.
v FI-Score merupakan keseimbangan antara precision
dan recall.
v' mAP (mean Average Precision) menunjukkan akurasi
keseluruhan sistem deteksi objek.
v' FPS (Frames Per Second) menunjukkan kecepatan
sistem dalam memproses frame (indikator real-time).
Hasil evaluasi menunjukkan bahwa model memiliki nilai
precision yang tinggi, yang mengindikasikan bahwa
sebagian besar objek yang terdeteksi merupakan objek
mobil yang benar. Nilai recall juga menunjukkan performa
yang baik, meskipun terdapat beberapa objek yang tidak
terdeteksi dalam kondisi tertentu. Nilai mAP yang diperoleh
menunjukkan bahwa model memiliki kemampuan deteksi
yang stabil secara keseluruhan. Dari sisi kecepatan, sistem
mampu mencapai performa real-time dengan FPS yang
cukup tinggi untuk aplikasi pengawasan lalu lintas. Analisis
ini dilakukan menggunakan perangkat lunak Python dengan
pustaka TensorFlow dan NumPy untuk memastikan
perhitungan yang akurat dan efisien.

4.  Analisis Perhitungan Metrik Evaluasi Sistem Deteksi
Mobil

Analisis  kinerja sistem deteksi mobil dilakukan

menggunakan beberapa metrik evaluasi utama, yaitu

Precision, Recall, F1-Score, Mean Average Precision
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(mAP), dan Frames Per Second (FPS). Metrik ini digunakan
untuk mengetahui tingkat akurasi, ketepatan, serta
kecepatan sistem dalam mendeteksi objek mobil pada citra
maupun video.
a. Precision
Rumus Precision : Precision = iz x 100%
Nilai precision sebesar 89.2% menunjukkan bahwa
sistem memiliki tingkat ketepatan deteksi yang tinggi.
b. Recall
Rumus Recall ; Fecall = 75 x 100%
Nilai recall sebesar 85,7% menunjukkan bahwa
sebagian besar objek mobil berhasil dideteksi oleh
sistem.
c. FI1-Score
Rumus F1-Score : F1-Score =2 < Ssizqisy
Nilai F1-Score sebesar 87.4% menunjukkan bahwa
sistem memiliki keseimbangan performa yang baik
antara ketepatan dan kelengkapan deteksi.
d. mAP
Rumus mAP : map =
Nilai mAP sebesar 88, 5% menunjukkan bahwa model
memiliki akurasi deteksi yang sangat baik.
e. Frames Per Second (FPS)
Rumus Frames Per Second (FPS) : FPs = figiahfre
Nilai FPS sebesar 25 FPS menunjukkan bahwa sistem
mampu bekerja secara real-time.

V‘!P

5. Analisis Hasil Akhir

Mengintegrasikan seluruh temuan dari proses pengujian
dan evaluasi sistem. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
penggunaan  Multibox  Object Detection berbasis
TensorFlow mampu memberikan performa deteksi mobil
yang optimal dalam berbagai kondisi, dengan
keseimbangan antara akurasi dan kecepatan yang sesuai
untuk implementasi real-time. Namun, terdapat beberapa
keterbatasan, seperti penurunan akurasi pada kondisi
pencahayaan rendah dan objek yang saling berdekatan.
Oleh karena itu, pengembangan lebih lanjut dapat dilakukan
dengan menambahkan teknik augmentasi data yang lebih
kompleks, penggunaan arsitektur model yang lebih
canggih, atau integrasi dengan metode deteksi berbasis
attention mechanism. Secara keseluruhan, hasil penelitian
ini menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan
memiliki potensi tinggi untuk diterapkan dalam berbagai
aplikasi, seperti sistem transportasi cerdas, keamanan, dan
kendaraan otonom.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan rumusan masalah yang berfokus pada
bagaimana merancang, mengimplementasikan, serta
mengevaluasi sistem deteksi mobil menggunakan Multibox
Object Detection Model berbasis TensorFlow, penelitian ini
berhasil menunjukkan bahwa pendekatan deep learning
dengan arsitektur Single Shot Multibox Detector (SSD)
mampu memberikan solusi yang efektif dan efisien dalam
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mendeteksi objek kendaraan secara real-time. Proses
perancangan sistem yang terstruktur, mulai dari tahap
analisis kebutuhan, desain arsitektur, hingga implementasi
model, menghasilkan suatu sistem yang mampu
mengintegrasikan komponen input data citra atau video,
modul preprocessing, model deteksi berbasis CNN, serta
visualisasi hasil deteksi dalam bentuk bounding box dan
label objek secara optimal.
Hasil pengujian prototipe menunjukkan bahwa model yang
dikembangkan memiliki kemampuan deteksi yang cukup
tinggi dalam berbagai skenario pengujian, baik pada kondisi
pencahayaan yang berbeda, variasi sudut kamera, maupun
tingkat kepadatan lalu lintas. Hal ini ditunjukkan melalui
nilai metrik evaluasi seperti precision, recall, dan F1-score
yang berada pada kategori baik, serta nilai mean Average
Precision (mAP) yang mencerminkan konsistensi performa
deteksi secara keseluruhan. Selain itu, kecepatan deteksi
yang diukur dalam frames per second (FPS) menunjukkan
bahwa sistem mampu bekerja dalam konteks real-time,
sehingga layak untuk diimplementasikan pada aplikasi
dunia nyata seperti sistem transportasi cerdas dan
pengawasan lalu lintas.
Namun demikian, penelitian ini juga mengidentifikasi
beberapa keterbatasan, khususnya pada penurunan
performa deteksi dalam kondisi pencahayaan rendah dan
pada situasi objek yang saling tumpang tindih. Hal ini
mengindikasikan bahwa meskipun model SSD memiliki
keunggulan dalam kecepatan, masih terdapat tantangan
dalam meningkatkan sensitivitas deteksi pada kondisi
kompleks. Oleh karena itu, pengembangan lebih lanjut
diperlukan, seperti optimalisasi parameter model,
peningkatan kualitas dataset melalui teknik augmentasi
yang lebih variatif, serta eksplorasi arsitektur model yang
lebih canggih untuk meningkatkan akurasi tanpa
mengorbankan kecepatan.
Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan kontribusi
ilmiah dalam pengembangan sistem deteksi kendaraan
berbasis deep learning dengan menunjukkan bahwa
implementasi ~ Multibox  Object  Detection  Model
menggunakan TensorFlow dapat menjadi solusi yang andal
dan aplikatif. Temuan ini tidak hanya memperkuat literatur
terkait computer vision dalam konteks deteksi objek, tetapi
juga membuka peluang pengembangan sistem yang lebih
adaptif dan cerdas dalam mendukung kebutuhan teknologi
modern di bidang transportasi dan keamanan.
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