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Abstrak

Kerusakan jalan pada kawasan pariwisata perlu diidentifikasi secara cepat dan akurat
untuk mendukung keselamatan serta kualitas infrastruktur. Penelitian ini mengembangkan sistem
identifikasi kerusakan perkerasan jalan berbasis citra digital menggunakan metode Single Shot
Detector (SSD) dengan backbone MobileNet. Data diperoleh melalui perekaman video
permukaan jalan, kemudian diekstraksi menjadi citra dan diproses melalui tahapan
preprocessing seperti peningkatan kontras, penajaman, noise filtering, dan kompresi. Dataset
terdiri dari empat jenis kerusakan—berlubang, bergelombang, amblas, dan retak kulit buaya—
dengan total 978 citra yang dibagi menjadi data latih, validasi, dan wji. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa model SSD-MobileNet menghasilkan akurasi terbaik sebesar 80,41% pada
batch size 64, dengan nilai mean Average Precision (mAP) 88,35%. Evaluasi lebih lanjut
menunjukkan bahwa jenis kerusakan berlubang memiliki performa deteksi terbaik dengan nilai
recall 92% dan F1-score 83,64%, sedangkan kerusakan amblas memiliki nilai terendah namun
tetap berada di atas 50%. Temuan ini menunjukkan bahwa model mampu mengidentifikasi
kerusakan jalan secara efektif dan berpotensi diterapkan dalam sistem pemantauan infrastruktur
berbasis citra digital untuk mendukung pembangunan daerah pariwisata.

Kata kunci—citra digital, deep learning, infrastruktur jalan, kerusakan jalan, single shot
detector

1. PENDAHULUAN

Jalan raya merupakan salah satu aspek penunjang kehidupan bermasyarakat. Namun
terkadang jalan raya tidak selalu dalam kondisi baik [1]. Kerusakan jalan dapat menimbulkan
ketidaknyamanan dalam berkendara dan bahkan dapat mengakibatkan kecelakaan. Dinas
Pekerjaan Umum dan Penataan Ruang (PUPR) NTB menyebutkan pada tahun 2023 sekitar
180kilometer jalan provinsi dalam kondisi rusak parah. Total jalan provinsi di Nusa Tenggara
Barat (NTB) sepanjang 1.484,43 km, di mana lebih dari 10 persen dalam kondisi rusak parah [2].
Setiap adanya kerusakan jalan raya, sudah menjadi kewajiban pemerintah untuk segera
memperbaikinya [3].
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Gambar 1. Jalan Kondisi Rusak [4]

Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan evaluasi rutin terhadap keadaan jalan serta
pelaksanaan pemeliharaan berkala untuk meminimalkan ataupun mencegah terjadinya kerusakan.
Kerusakan pada perkerasan atau lapisan aspal perlu menjadi prioritas penanganan, terutama di
wilayah dengan intensitas curah hujan tinggi seperti Indonesia, yang dapat mempercepat
degradasi struktur perkerasan [5]. Tahapan awal dalam kegiatan pemeliharaan jalan adalah proses
identifikasi kerusakan, yang berfungsi untuk menentukan tindakan perbaikan yang diperlukan.
Identifikasi ini dapat dilakukan melalui metode manual maupun otomatis.

Metode manual dilakukan dengan meninjau kondisi jalan secara langsung,
mendokumentasikan kerusakan menggunakan kamera, mengukur area kerusakan, serta
menentukan tingkat kerusakan berdasarkan kategorinya sebelum disusun dalam bentuk laporan.
Metode ini memerlukan waktu, tenaga, dan biaya yang besar, serta memiliki kelemahan berupa
potensi subjektivitas yang dapat menurunkan tingkat akurasi penilaian. Pencatatan semacam ini
idealnya digantikan oleh perangkat digital agar data dapat terdokumentasi dan tersinkronisasi
secara lebih efektif [6]. Sementara itu, metode otomatis memanfaatkan perangkat yang mampu
menangkap citra jalan dan mengklasifikasikan jenis kerusakan secara langsung. Metode ini lebih
efisien, objektif, dan aman dalam mendukung proses pemeliharaan jalan serta upaya
pembangunan infrastruktur.

Beberapa penelitian terkait pendeteksian citra telah dilakukan dengan berbagai metode
dan fokus yang berbeda. Pendeteksian lubang jalan melalui tahapan segmentasi seperti
binarization dengan HST, median filter, closing, serta candidate extract (size, compactness,
ellipticity, dan linearity), yang menghasilkan presisi sebesar 80% [7]. Selanjutnya, penelitian [8]
menggunakan data input citra RGB untuk membedakan antara citra jalan retak dan citra jalan
normal. CNN juga dimanfaatkan dalam penelitian [9] untuk mendeteksi retakan jalan secara lebih
terstruktur. Selain itu, metode SSD diaplikasikan dalam penelitian [10], yang berfokus pada
pendeteksian barang terlarang dalam pemeriksaan keamanan di bandara, stasiun, pusat
perbelanjaan, dan tempat ramai lainnya, dengan hasil yang menunjukkan peningkatan stabilitas,
kecepatan, serta akurasi pengenalan citra, dan rata-rata keakurasian mencapai lebih dari 90%.

Meskipun berbagai metode deteksi objek seperti Faster R-CNN, YOLO, maupun CNN
telah banyak digunakan dalam penelitian pengolahan citra, penelitian ini memilih metode Single
Shot Detector (SSD) karena mampu melakukan proses lokalisasi objek dan klasifikasi dalam satu
tahap (single stage). Pendekatan tersebut menjadikan SSD memiliki waktu inferensi yang lebih
cepat dibandingkan metode two-stage detector seperti Faster R-CNN, sehingga lebih sesuai untuk
pengembangan sistem identifikasi kerusakan jalan yang diharapkan dapat bekerja secara real-time
[11]. Selain itu, penggunaan backbone MobileNet memberikan keuntungan berupa ukuran model
yang relatif ringan dengan kebutuhan komputasi yang lebih rendah tanpa mengurangi
kemampuan deteksi secara signifikan [12]. Karakteristik tersebut menjadikan SSD-MobileNet



285
JURTI, Vol.10 No.3, September 2026, ISSN: 2579-8790

sesuai untuk diimplementasikan pada aplikasi berbasis web maupun perangkat bergerak yang
memiliki keterbatasan sumber daya.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem identifikasi
jenis kerusakan perkerasan jalan berbasis citra digital menggunakan metode Single Shot Detector
(SSD) dengan backbone MobileNet. Sistem yang dikembangkan diharapkan mampu mendeteksi
empat jenis kerusakan jalan, yaitu berlubang, bergelombang, amblas, dan retak kulit buaya secara
otomatis serta mengevaluasi performa model menggunakan metrik akurasi, mean Average
Precision (mAP), precision, recall, dan F1-score. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi
alternatif solusi dalam mendukung proses pemantauan kondisi jalan, khususnya pada kawasan
pariwisata.

2. METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini, citra jalan berlubang, jalan bergelombang, jalan amblas dan jalan
retak kulit buaya [13] didapatkan secara primer dan beberapa berupa data sekunder yang diperoleh
dari Kaggle. Adapun prosedur atau langkah-langkah penelitian yang dilakukan dapat dilihat pada
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Gambar 2. Tahapan Penelitian

Penelitian ini diawali dengan kajian literatur serta survei lapangan untuk merumuskan
tujuan utama, yaitu mengembangkan sistem pendeteksian kerusakan jalan berbasis citra digital
dan metode SSD pada kawasan pariwisata. Batasan penelitian ditetapkan dengan memilih area
wisata sebagai fokus serta menentukan ruas jalan yang sesuai untuk dijadikan sumber data.
Pengumpulan data dilakukan melalui perekaman video menggunakan kendaraan bermotor,
dengan posisi kamera tegak lurus terhadap permukaan jalan. Rekaman tersebut kemudian
digunakan untuk menyeleksi dan mengelompokkan dataset sesuai jenis kerusakan yang
teridentifikasi. Pengumpulan data menghasilkan 978 citra yang sebagian besar citra diperoleh
melalui proses perekaman video dan hasil ekstraksi pada beberapa ruas jalan kawasan wisata di
Pulau Lombok, sedangkan sebagian lainnya berasal dari dataset publik Kaggle untuk
memperkaya variasi data pelatihan.

Seluruh citra hasil ekstraksi kemudian melalui proses pelabelan (annotation)
menggunakan aplikasi Labellmg. Pada tahap ini setiap objek kerusakan diberi bounding box
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sesuai dengan lokasi kerusakan pada citra serta diberi label kelas aktual (ground truth)
berdasarkan empat kategori kerusakan, yaitu berlubang, bergelombang, amblas, dan retak kulit
buaya. Proses pelabelan dilakukan secara manual untuk memastikan bahwa posisi objek dan
kategori kerusakan telah sesuai dengan kondisi sebenarnya sehingga dapat digunakan sebagai
data acuan dalam proses pelatihan model SSD-MobileNet. Setelah seluruh citra selesai diproses,
dataset yang berjumlah 978 citra dibagi menjadi tiga bagian, yaitu 70% data pelatihan (684 citra),
15% data validasi (147 citra), dan 15% data pengujian (147 citra). Pembagian ini bertujuan agar
model dapat mempelajari karakteristik data pada tahap pelatihan, melakukan penyesuaian
parameter selama validasi, serta mengevaluasi kemampuan generalisasi menggunakan data yang
belum pernah dilihat sebelumnya.

Tahap selanjutnya melibatkan proses preprocessing citra, mencakup peningkatan kualitas
visual melalui penyesuaian kontras, penajaman, edge enhancement, penyaringan noise,
pemberian false color, serta kompresi citra agar lebih efisien [14]. Data yang telah melalui tahap
preprocessing kemudian diterapkan pada arsitektur awal model deep learning SSD untuk
melakukan klasifikasi kerusakan jalan, menghasilkan keluaran berupa citra dengan bounding box
dan label jenis kerusakan [16]. Pada tahap akhir, sistem diuji menggunakan data baru untuk
menilai performa model, yang dilanjutkan dengan evaluasi terhadap hasil identifikasi dan
tampilan antarmuka program guna menilai kualitas keseluruhan sistem yang dikembangkan.
Secara umum, alur proses pendeteksian objek menggunakan metode SSD—MobileNet
ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Tahap pendeteksian objek dengan SSD MobileNet

Proses dimulai dari citra yang diambil berupa video atau image sebagai input kondisi
jalan berlubang. Model melakukan tahap pra-pemrosesan, meliputi penyesuaian ukuran, rotasi,
serta konversi citra ke bentuk tensor guna meningkatkan kinerja dan keragaman data masukan.
MobileNet digunakan untuk mengekstraksi fitur-fitur penting, seperti tepi, tekstur, dan bentuk
[16]. Pada tahap ekstraksi fitur, MobileNet menghasilkan representasi fitur dalam bentuk feature
maps yang mengandung informasi spasial mengenai pola tekstur, tepi, bentuk, dan perubahan
intensitas piksel dari setiap jenis kerusakan jalan. Feature maps tersebut menjadi masukan utama
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bagi SSD dalam menentukan lokasi objek melalui proses prediksi bounding box sekaligus
menentukan kategori kerusakan. Dengan demikian, kualitas feature maps yang dihasilkan
MobileNet sangat memengaruhi keberhasilan proses klasifikasi pada tahap berikutnya. Hasil
ekstraksi berupa feature maps kemudian diproses oleh metode SSD. SSD menetapkan anchor
boxes atau default boxes pada setiap lokasi citra melalui operasi konvolusi dan memprediksi
bounding boxes untuk mengidentifikasi kemungkinan keberadaan objek jalan berlubang.

Selanjutnya, model mengklasifikasikan objek pada citra ke dalam empat kelas, yaitu jalan
berlubang, jalan bergelombang, jalan amblas, dan jalan retak kulit buaya. Untuk meminimalkan
duplikasi dan tumpang tindih bounding boxes, SSD menerapkan teknik non-maximum
suppression. Tahap akhir menghasilkan skor deteksi kondisi jalan yang ditampilkan kepada
pengguna. Pemilihan arsitektur MobileNet didasarkan pada efisiensinya serta kemampuannya
beroperasi secara optimal pada aplikasi berbasis web dengan keterbatasan sumber daya
komputasi.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil pengelompokan, kerusakan jalan diklasifikasikan ke dalam empat
kategori, yakni jalan berlubang, jalan bergelombang, jalan amblas, dan retak kulit buaya. Setelah
itu tahap preprocessing dilakukan untuk meningkatkan kualitas citra sebelum digunakan dalam
proses pelatihan model. Penyesuaian kontras dilakukan agar perbedaan antara permukaan jalan
dan area kerusakan menjadi lebih jelas. Selanjutnya diterapkan proses sharpening dan edge
enhancement untuk mempertajam batas kerusakan sehingga karakteristik visual lebih mudah
dikenali oleh model. Noise filtering digunakan untuk mengurangi gangguan akibat pencahayaan
maupun tekstur permukaan jalan, sedangkan pseudocoloring diterapkan untuk meningkatkan
kontras visual pada beberapa citra. Tahap terakhir berupa kompresi citra dilakukan untuk
memperoleh ukuran data yang lebih efisien tanpa mengurangi informasi penting yang diperlukan
selama proses pelatihan.

&) o CHE )
Gambar 4. Hasil preprocessing citra : (a) citra asli, (b) peningkatan kontras, (c) sharpening, (d)

edge enhancement, (e) noise filtering, (f) citra hasil preprocessing.

Setelah preprocessing selesai dilakukan, diperoleh sebanyak 978 citra yang kemudian
dibagi menjadi data pelatihan sebanyak 684 citra, data validasi 147 citra, dan data pengujian 147
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citra. Pembagian ini dilakukan secara acak dengan tetap mempertahankan proporsi masing-
masing kelas sehingga distribusi data pada setiap subset tetap seimbang.
Distribusi Gambar Kerusakan (Keseluruhan Dataset)
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Gambar 5. Pendistribusian Data menjadi empat Class

Gambar 5 menunjukkan bahwa kelas berlubang memiliki jumlah citra terbanyak dalam
dataset, sedangkan kelas bergelombang, amblas, dan retak buaya memiliki jumlah data yang
relatif seimbang namun lebih sedikit. Kondisi ini menunjukkan adanya ketimpangan distribusi
antar kelas, meskipun seluruh jenis kerusakan tetap terwakili dengan baik. Secara umum,
distribusi data tersebut masih memadai untuk mendukung pelatihan model deteksi kerusakan
jalan berbasis SSD-MobileNet.
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Gambar 6. (a) Grafik Akurasi Training vs Validation; (b) Grafik Loss Training vs Validation

Gambar 6 merupakan Grafik akurasi dan /oss pelatihan serta validasi yang menunjukkan
kinerja model SSD-MobileNet selama proses pembelajaran. Akurasi data latih meningkat secara
konsisten hingga mencapai nilai tinggi, sedangkan akurasi data validasi juga menunjukkan
peningkatan yang signifikan dan cenderung stabil pada epoch akhir. Hal ini menandakan bahwa
model mampu mempelajari data dengan baik sekaligus mempertahankan kemampuan
generalisasi.

Sejalan dengan hal tersebut, nilai training loss menurun tajam seiring bertambahnya
epoch, sementara validation loss mengalami penurunan pada tahap awal dan relatif stabil
selanjutnya. Pola ini menunjukkan proses optimasi yang efektif tanpa indikasi overfitting yang
signifikan.
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Gambar 7. Confusion Matrix Multiclass

Berdasarkan Gambar 7 Confusion Matrix diperoleh perhitungan rata-rata presisi, recall,
dan FI-Score seluruh image data uji untuk masing-masing class jenis kerusakan jalan yang
ditunjukkain pada Gambar 8.
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Gambar 8. Grafik Rata-rata Presisi, Recall, dan F/-Score Berdasarkan Jenis Kerusakan Jalan

Berdasarkan Gambar 8, nilai rata-rata presisi tertinggi diperoleh pada kategori kerusakan
retak kulit buaya, yaitu sebesar 92,31%. Sementara itu, nilai rata-rata recall tertinggi dicapai oleh
kategori jalan berlubang dengan nilai 92%. Untuk metrik Fl-score, performa terbaik juga
ditunjukkan oleh kategori jalan berlubang dengan nilai 83,64%.

Sebaliknya, nilai rata-rata presisi terendah terdapat pada kategori jalan amblas dengan
nilai 72,41%. Kategori yang sama juga menunjukkan nilai rata-rata recall terendah, yaitu 65,62%,
serta nilai rata-rata Fl-score terendah sebesar 68,85%. Secara keseluruhan, hasil ini
mengindikasikan bahwa sistem mampu mengenali berbagai jenis kerusakan jalan dengan baik,
ditunjukkan oleh nilai presisi, recall, dan F1-score terendah yang tetap berada di atas 50% pada
seluruh kategori kerusakan.

Sedangkan untuk tingkat akurasi model SDD-MobileNet mencapai 80,41% untuk
batchsize 64, dan 78,41% untuk batchsize 32. Nilai akurasi sebesar 80,41% menunjukkan bahwa
model memiliki kemampuan yang cukup baik dalam membedakan empat jenis kerusakan jalan.
Nilai mAP sebesar 88,35% juga menunjukkan bahwa kemampuan lokalisasi objek relatif tinggi.
Perbedaan performa antar kelas dipengaruhi oleh variasi bentuk dan tekstur kerusakan. Kerusakan
berlubang memiliki karakteristik visual yang lebih konsisten sehingga lebih mudah dikenali,
sedangkan kerusakan amblas memiliki bentuk yang lebih bervariasi sehingga menghasilkan nilai
precision dan recall yang lebih rendah.
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Tabel 1. Perbandingan dari Setiap Model

Model mAP (%) AKkurasi (%)
Batch Size 32 83,86 78,38
Batch Size 64 88,35 80,41
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Gambar 9. Pengujian Model SSD-MobileNet

Gambar 9 merupakan hasil pengujian model SSD-MobileNet dalam mengidentifikasi
berbagai kategori kerusakan pada permukaan jalan. Setiap citra menampilkan bounding box
beserta nilai confidence yang menunjukkan tingkat keyakinan model terhadap klasifikasi yang
dihasilkan. Pada bagian kiri atas, model berhasil mendeteksi kerusakan amblas dengan tingkat
kepercayaan sebesar 80%. Sementara itu, pada citra kanan atas teridentifikasi dua area berlubang,
masing-masing dengan confidence 76% dan 82%. Citra kiri bawah menunjukkan keberhasilan
model dalam mengenali kerusakan bergelombang dengan nilai kepercayaan 78%, sedangkan citra
kanan bawah menggambarkan deteksi kerusakan retak buaya dengan confidence mencapai 74%.

Secara keseluruhan, visualisasi ini mengilustrasikan bahwa model SSD-MobileNet
memiliki kapabilitas yang cukup baik dalam membedakan pola-pola visual dari berbagai jenis
kerusakan jalan. Tingkat kepercayaan yang relatif tinggi pada setiap kelas menunjukkan bahwa
arsitektur ini mampu melakukan deteksi dengan akurasi yang memadai pada kondisi jalan yang
bervariasi. Dengan demikian, hasil ini mendukung kesimpulan bahwa SSD-MobileNet
merupakan pendekatan yang efektif dan layak diterapkan dalam sistem deteksi kerusakan jalan
berbasis citra digital. Pengujian dengan sistem antarmuka aplikasi identifikasi jenis kerusakan
jalan, yaitu aplikasi yang diberi nama Pavement Detector. Berikut tampilan antarmuka aplikasi
dapat dilihat pada Gambar 10.

Pavement Detector

Aplikasi ini merupakan pengembangan dari metode Single Shot Detector (SSD)
dalam mendeteksi kerusakan jalan dengan input berupa video.

Select a video file

Select a file v

Click here to run

ambias : 4
borgelombang : 0
borlubang : 7

retak_buaya : 5

Gambar 10. Tampilan Aplikasi Pavement detector

Berikut hasil pengujian aplikasi identifikasi jenis kerusakan jalan model SSD-MobileNet
menggunakan data berupa video yang diperoleh dari tiga tempat wisata yang berbeda di Pulau
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Lombok. Tiga tempat wisata tesebut antara lain Jalur wisata Cocotinos Sekotong, Jalur wisata
Taman Nasional Gunung Rinjani (TNGR) dan Jalur wisata Pantai Labuhan Haji.

Tabel 2. Hasil Identifikasi Model SSD-MobileNet dengan data video

Jalur Wisata Berlubang Amblas Bergelombang Retak Kulit Buaya
Sekotong 15 1 9 8
TNGR 8 1 7 6
Pantai Labuhan Haji 7 3 8 8
Total Keseluruhan 30 5 24 22

Berdasarkan hasil pada Tabel 2, jalur wisata Sekotong memiliki jumlah kerusakan
terbanyak dibandingkan dua jalur lainnya, terutama pada kategori jalan berlubang dengan 15
temuan dan jalan bergelombang sebanyak 9 temuan. Pada jalur TNGR, jumlah kerusakan relatif
lebih rendah, dengan temuan terbanyak pada kategori berlubang dan bergelombang, masing-
masing sebanyak 8 dan 7 lokasi. Sementara itu, jalur wisata Pantai Labuhan Haji menunjukkan
distribusi kerusakan yang cukup merata pada setiap kategori, dengan jumlah tertinggi pada
kerusakan retak kulit buaya dan bergelombang.

Secara keseluruhan, hasil akumulasi menunjukkan bahwa jenis kerusakan jalan berlubang
merupakan kategori yang paling dominan dengan total 30 temuan, diikuti oleh kerusakan
bergelombang sebanyak 24 temuan dan retak kulit buaya sebanyak 22 temuan. Adapun kerusakan
amblas memiliki jumlah paling sedikit, yaitu 5 temuan. Temuan ini mengindikasikan bahwa
model SSD-MobileNet mampu mengidentifikasi dan membedakan berbagai jenis kerusakan jalan
secara efektif pada kondisi dan lokasi yang berbeda, sehingga mendukung penerapannya dalam
pemantauan kondisi jalan berbasis video.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem identifikasi kerusakan perkerasan jalan
menggunakan metode SSD dengan backbone MobileNet. Berdasarkan hasil pengujian terhadap
978 citra yang terdiri atas empat kategori kerusakan, model memperoleh akurasi terbaik sebesar
80,41% dengan nilai mAP 88,35%. Kategori kerusakan berlubang menunjukkan performa terbaik
berdasarkan nilai precision, recall, dan Fl-score, sedangkan kategori amblas masih menjadi
tantangan karena memiliki karakteristik visual yang lebih beragam. Secara keseluruhan, SSD-
MobileNet mampu mengidentifikasi berbagai jenis kerusakan jalan secara otomatis dan
berpotensi mendukung proses pemantauan kondisi jalan pada kawasan pariwisata secara lebih
cepat dan objektif.

5. SARAN

Saran untuk penelitian selanjutnya adalah melakukan peningkatan kinerja model melalui
optimasi hyperparameter, penambahan variasi dan jumlah dataset, serta penerapan teknik
augmentasi data agar akurasi deteksi dapat lebih optimal pada berbagai kondisi jalan dan
pencahayaan. Selain itu, pengembangan dapat diarahkan pada penggunaan backbone yang lebih
kuat atau model deteksi terbaru untuk meningkatkan presisi pada berbagai jenis kerusakan jalan.
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