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ABSTRAK-Studi kasus ini mengkaji pengembangan sistem pengenalan objek dan pengolahan citra untuk
mendeteksi sampah laut menggunakan drone. Penelitian ini bertujuan untuk mengotomatisasi proses
identifikasi dan pemetaan sampah laut di wilayah pesisir dan perairan dangkal. Sistem yang dikembangkan
menggabungkan teknologi drone untuk pengambilan gambar aerial dengan algoritma pembelajaran mesin
untuk analisis citra. Metodologi meliputi pengumpulan dataset citra sampah laut, pelatihan model deep learning
untuk klasifikasi objek, dan pengembangan algoritma pengolahan citra untuk segmentasi dan kuantifikasi
sampah. Drone dilengkapi dengan kamera resolusi tinggi dan sistem GPS untuk pemetaan yang akurat. Hasil
menunjukkan bahwa sistem mampu mendeteksi berbagai jenis sampah laut dengan tingkat akurasi yang tinggi.
Pemetaan sebaran sampah membantu mengidentifikasi hotspot pencemaran dan memfasilitasi upaya
pembersihan yang lebih efisien. Tantangan utama meliputi variasi kondisi pencahayaan dan tekstur permukaan
air yang dapat mempengaruhi kinerja deteksi. Studi ini mendemonstrasikan potensi integrasi teknologi drone
dan kecerdasan buatan dalam pemantauan lingkungan laut. Sistem yang dikembangkan menawarkan
pendekatan yang lebih cepat, aman, dan efektif dibandingkan metode survei manual tradisional.

Kata Kunci : Pengenalan objek, Pengolahan citra, Deteksi sampah laut, Pembelajaran mesin, Deep learning,
Pemetaan lingkungan, Klasifikasi objek, Segmentasi citra

ABSTRACT-This case study examines the development of an object recognition and image processing system
to detect marine debris using drones. This research aims to automate the process of identifying and mapping
marine debris in coastal areas and shallow waters. The system developed combines drone technology for aerial
image capture with machine learning algorithms for image analysis. The methodology includes collecting
marine debris image datasets, training deep learning models for object classification, and developing image
processing algorithms for debris segmentation and quantification. The drone is equipped with a high-resolution
camera and GPS system for accurate mapping. The results show that the system is able to detect various types
of marine debris with a high level of accuracy. Mapping the distribution of waste helps identify pollution
hotspots and facilitates more efficient cleanup efforts. Key challenges include variations in lighting conditions
and water surface texture that can affect detection performance. This study demonstrates the potential of
integrating drone technology and artificial intelligence in marine environmental monitoring. The developed
system offers a faster, safer and more effective approach than traditional manual survey methods.

Keywords: Object recognition, image processing, marine debris detection, machine learning, deep learning,
environmental mapping, object classification, image segmentation

1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pencemaran laut oleh sampah plastik menjadi salah satu masalah lingkungan yang paling
mendesak di era modern. Setiap tahun, jutaan ton sampah plastik berakhir di lautan, mengancam
ekosistem laut dan rantai makanan. Monitoring dan pengelolaan sampah laut yang efektif menjadi
sangat penting untuk mengatasi masalah ini.

Pencemaran laut oleh sampah, khususnya plastik, telah menjadi salah satu masalah
lingkungan yang paling mendesak di dunia saat ini. Setiap tahun, jutaan ton sampah masuk ke lautan,
mengakibatkan kerusakan serius pada ekosistem laut, membahayakan kehidupan biota laut, dan
berdampak negatif pada kesehatan manusia serta ekonomi global. Sampah laut dapat ditemukan di
permukaan, di bawah permukaan air, dan di dasar laut, membuat pemantauan dan pembersihan
menjadi tantangan besar. Metode konvensional untuk mengidentifikasi dan membersihkan sampah
laut sering kali tidak efisien, memakan waktu, dan mahal.
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1. Keterbatasan Pemantauan Manual: Lautan yang luas dan sulit dijangkau membuat
pemantauan manual tidak praktis dan tidak efisien.

2. Kesulitan Identifikasi Sampah: Identifikasi jenis dan lokasi sampah di laut secara akurat
merupakan tantangan besar karena variabilitas bentuk dan ukuran sampah serta kondisi
lingkungan yang dinamis.

3. Biaya dan Sumber Daya: Proses pembersihan manual membutuhkan biaya tinggi dan
tenaga kerja yang banyak, serta seringkali tidak mencakup area yang luas secara efektif.

4. Dampak Lingkungan: Keberadaan sampah laut, terutama plastik, mengakibatkan
kerusakan ekosistem dan ancaman terhadap kehidupan biota laut.

Penelitian ini mengusulkan pengembangan sistem pengenalan objek dan pengolahan citra
menggunakan drone untuk deteksi sampah laut sebagai solusi inovatif. Sistem ini akan
memanfaatkan teknologi kecerdasan buatan (Artificial Intelligence) dan pengolahan citra digital
untuk mengidentifikasi dan memetakan lokasi sampah di laut secara real-time. Drone yang
dilengkapi dengan kamera beresolusi tinggi akan menangkap gambar atau video dari permukaan
laut, yang kemudian akan diproses menggunakan algoritma pengenalan objek untuk mendeteksi
keberadaan dan jenis sampah.

1. Mengembangkan Sistem Deteksi Sampah: Merancang dan mengimplementasikan
sistem pengenalan objek dan pengolahan citra yang mampu mendeteksi sampah laut
dengan akurasi tinggi menggunakan drone.

2. Meningkatkan Efisiensi Pemantauan: Mengoptimalkan pemantauan area laut yang luas
dengan menggunakan teknologi drone untuk mengurangi ketergantungan pada metode
pemantauan manual.

3. Memetakan Lokasi Sampah: Membuat peta digital lokasi sampah di laut untuk
memudahkan proses pembersihan dan pengelolaan sampah.

4. Mendukung Pelestarian Lingkungan: Berkontribusi dalam upaya pelestarian lingkungan
laut dengan menyediakan data akurat tentang distribusi sampah laut, sehingga dapat
meningkatkan kesadaran dan partisipasi masyarakat dalam menjaga kebersihan laut.

Kemajuan teknologi dalam bidang kecerdasan buatan (Al), khususnya computer vision,
membuka peluang baru untuk mendeteksi dan memantau sampah laut secara lebih efisien.
Penggunaan Drone yang dilengkapi dengan kamera dan sistem pengenalan objek berbasis Al
memungkinkan survei area laut yang luas dengan cepat dan akurat.

2. METODOLOGI

2.1 Perangkat Keras
e Drone: DJI Matrice 300 RTK
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e Kamera: Zenmuse P1 (45MP full-frame sensor)

. Kompt]ter: NVIDIA Jetson AGX Xavier (untuk pemrosesan on-board)
2.2 Perangkat Lunak

e  Sistem Operasi: Ubuntu 20.04 LTS

e Framework Deep Learning: PyTorch 1.9

e Library Computer Vision: OpenCV 4.5

e Library Pengolahan Data: NumPy, Pandas

e Visualisasi: Matplotlib, Seaborn
2.3 Arsitektur Model

Sistem menggunakan arsitektur deep learning YOLOV5 (You Only Look Once version 5) yang
dimodifikasi untuk deteksi objek real-time. Model ini dipilih karena kecepatan dan akurasinya yang
tinggi dalam mendeteksi objek kecil dalam gambar resolusi tinggi.

2.4 Dataset
Dataset terdiri dari 50.000 gambar sampah laut yang diambil dari berbagai sumber, termasuk:
e  Gambar dari survei lapangan
e Dataset publik seperti TACO (Trash Annotations in Context)
e  Gambar sintetis yang dihasilkan menggunakan teknik augmentasi data
Dataset dibagi menjadi 5 kategori utama:
1. Botol plastik
2. Kantong plastik
3. Peralatan memancing (jaring, tali)
4. Styrofoam
5. Sampah lain-lain
2.5 Proses Pengolahan Citra
1. Pra-pemrosesan:
o Normalisasi warna dan kontras
o Penghapusan blur dan noise

o Augmentasi data (rotasi, flip, perubahan kecerahan)
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2. Deteksi Objek:

o Menggunakan model YOLOV5 yang telah dilatih

o Output: Bounding box dan kelas objek
3. Pasca-pemrosesan:

o Non-maximum suppression untuk menghilangkan deteksi ganda

o Filtering berdasarkan skor kepercayaan

o Estimasi ukuran objek berdasarkan ketinggian Drone dan parameter kamera
4. Analisis dan Visualisasi:

o Penghitungan jumlah dan jenis sampah

o Estimasi volume sampah

o Pembuatan peta sebaran sampah menggunakan data GPS Drone

3. IMPLEMENTASI
3.1 Pelatihan Model
Model YOLOV5 dilatih menggunakan dataset yang telah disiapkan. Proses pelatihan meliputi:
e Transfer learning dari model pre-trained pada dataset COCO
e Fine-tuning selama 100 epoch dengan learning rate yang disesuaikan
e Validasi silang 5-fold untuk memastikan generalisasi model

3.2 Integrasi dengan Drone

Sistem diintegrasikan ke dalam Drone menggunakan SDK DJI dan NVIDIA Jetson AGX Xavier
untuk pemrosesan on-board. Alur kerja sistem:

Drone menerbangkan pola grid yang telah ditentukan
Kamera mengambil gambar setiap 2 detik

Gambar diproses secara real-time oleh sistem on-board
Hasil deteksi disimpan bersama dengan data GPS

PR

3.3 Pengujian Lapangan
Sistem diuji di tiga lokasi berbeda:

1. Pantai perkotaan dengan tingkat polusi tinggi
2. Kawasan pesisir terpencil
3. Area laut terbuka

Setiap lokasi disurvei selama 2 jam dengan luas area sekitar 1 km2,

4. HASIL DAN ANALISIS

4.1 Performa Model
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Akurasi rata-rata (mMAP@0.5): 89.7%
Presisi: 92.3%

Recall: 87.1%

F1-Score: 89.6%

Performa model bervariasi tergantung pada jenis sampah:

e Akurasi tertinggi: Botol plastik (95.2%)
e  Akurasi terendah: Peralatan memancing (82.3%)

4.2 Distribusi Sampah
Hasil survei menunjukkan perbedaan signifikan dalam distribusi sampah di tiga lokasi:

1. Pantai perkotaan:
o Total objek terdeteksi: 3,247
o Jenis sampah dominan: Botol plastik (42%), kantong plastik (28%)
o Estimasi volume: 12.3 m3
2. Kawasan pesisir terpencil:
o Total objek terdeteksi: 872
o Jenis sampah dominan: Peralatan memancing (35%), styrofoam (22%)
o Estimasi volume: 3.7 m3
3. Area laut terbuka:
o Total objek terdeteksi: 1,523
o Jenis sampah dominan: Kantong plastik (39%), sampah lain-lain (31%)
o Estimasi volume: 5.9 m3

4.3 Analisis Spasial

Peta sebaran sampah menunjukkan:
e  Konsentrasi sampah yang tinggi di sekitar muara sungai dan area pelabuhan
e Akumulasi sampah di teluk dan cekungan pantai
e Pola sebaran yang dipengaruhi oleh arus laut

4.4 Tantangan dan Keterbatasan

1. False positives pada area dengan banyak ganggang atau debris alami
2. Kaesulitan dalam mendeteksi sampah yang sebagian tenggelam
3. Performa yang menurun dalam kondisi cuaca buruk atau air bergelombang

5. KESIMPULAN

Studi kasus ini mendemonstrasikan efektivitas penggunaan Drone dan sistem pengenalan
objek berbasis Al untuk deteksi dan monitoring sampah laut. Sistem yang dikembangkan mampu
memberikan data yang akurat dan komprehensif tentang distribusi sampah laut, yang sangat
berharga untuk upaya konservasi dan pembersihan.

Rekomendasi untuk pengembangan lebih lanjut:
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1. Integrasi dengan data oseanografi untuk pemodelan pergerakan sampah

2. Pengembangan sistem multi-Drone untuk cakupan area yang lebih luas

3. Implementasi edge Al untuk meningkatkan efisiensi pemrosesan

4. Kolaborasi dengan lembaga lingkungan dan pemerintah untuk implementasi skala besar
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