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Inspeksi kerusakan struktur jembatan, khususnya pada indikasi awal berupa retak
rambut (hairline cracks), sangat krusial bagi keselamatan publik. Namun, metode
inspeksi visual manual yang umum digunakan memiliki kelemahan karena bersifat
subjektif dan memakan waktu. Penerapan teknologi Computer Vision menawarkan
solusi otomatisasi yang menjanjikan. Penelitian ini  bertujuan untuk
membandingkan performa deteksi retak menggunakan arsitektur deep learning
YOLOV8n-OBB standar (Baseline) dengan model yang telah dimodifikasi
menggunakan dua mekanisme atensi yang berbeda, yaitu Coordinate Attention
(CA) dan Convolutional Block Attention Module (CBAM).

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental kuantitatif. Ketiga skenario
model dilatih menggunakan parameter yang identik (100 epoch, batch size 16,
resolusi 640x640) pada dataset publik SDNET2018.v1-sdnet_5k.yolov8 yang berisi
4.505 citra berformat Oriented Bounding Box (OBB). Modul CA dan CBAM
diintegrasikan pada bagian Backbone dan Neck arsitektur YOLOvV8 nano. Evaluasi
komparasi diukur berdasarkan metrik Mean Average Precision (mAP), Precision,
Recall, serta metrik efisiensi berupa waktu inferensi (Inference Time).

Pengujian menunjukkan bahwa model Baseline YOLOv8n-OBB tanpa modifikasi
justru menghasilkan performa optimal, dengan nilai mMAP@50 tertinggi sebesar
(81,3%), dan waktu inferensi tercepat (121,1 ms). Penambahan modul CA
menurunkan akurasi mAP menjadi 80,9% karena mekanisme penyandian koordinat
spasial 1D mengalami miskalkulasi saat dikombinasikan dengan regresi sudut
kemiringan (Angle Loss) pada kotak OBB. Lain hal, penambahan modul CBAM
secara signifikan mampu meraih nilai Recall tertinggi (75,3%) karena filter
denoising yang agresif terhadap noise beton. Namun, ketatnya filter CBAM ini
berdampak buruk pada penurunan Precision (75,4%) dan menjadikan waktu
inferensi paling lambat (128,3 ms). Kesimpulannya, arsitektur YOLOv8n-OBB
Baseline paling direkomendasikan untuk deteksi objek bersudut miring secara
umum, sementara modifikasi CBAM hanya direkomendasikan jika sistem
memprioritaskan kehati-hatian deteksi (Recall).
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BAB 1
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Jembatan adalah jantung perekonomian dan konektivitas sosial, dia
berguna sebagai infrastruktur kritis yang menopang nilai ekonomi, mobilitas
masyarakat dan jalur logistik seperti yang ada di China (Zhou et al., 2021).
Mengingat nilai ekonominya tersebut, jembatan mempunyai tanggung jawab
yang jauh lebih penting seperti mempertahankan kekuatan struktural untuk
keselamatan pengemudi di jalur logistik. Kekuatan struktural sebuah jembatan
bukanlah hal yang bisa ditawar, sehingga pemeliharaan yang terprediksi dan
inspeksi rutin menjadi kunci dalam mencegah kerusakan struktural yang
mengancam ekonomi & keselamatan.

Ancaman paling berbahaya bagi struktur jembatan seringkali dimulai
dari sesuatu yang hampir tidak terlihat, yaitu retak rambut atau hairline cracks
(Haghani et al., 2012), yang mana itu termasuk pertanda awal dari turunnya
kualitas material. Standar operasional yang sudah dilakukan untuk menemukan
kerusakan ini adalah melalui inspeksi visual manual, yaitu sebuah metode yang
kelemahannya telah terbukti bahwa studi tersebut meninjau manual inspeksi
jembatan, dan dalam artikel tersebut menjelaskan tentang ketidakpastian dalam
inspeksi visual jembatan, yang mana ketidakpastian itu muncul karena cara
inspektor/ahli dalam menilai, seperti menilai kepastian retak tidaknya struktur
beton berdasarkan anggapan pribadi atau subjektif (Poli et al., 2023).

Sebagai respons terhadap keterbatasan tersebut, otomatisasi inspeksi
berbasis Computer Vision (Alzubaidi et al., 2021) hadir menawarkan sebuah
solusi menuju inspeksi yang objektif, cepat, dan konsisten. Model Deep
Learning, khususnya arsitektur YOLOv8 (Wang et al., 2024) yang canggih,
kini mampu menganalisis ribuan gambar inspeksi dalam hitungan detik.
Namun, sayangnya, model baseline atau versi standar yang canggih ini masih
memiliki kelemahan sulit dalam "melihat" objek kecil atau small object (Nie et

al., 2024). Kegagalan ini meniadakan tujuan utama inspeksi dini, karena model



standard masih kesulitan membedakan antara retak rambut yang asli dan noise
visual pada permukaan beton.

Kelemahan deteksi objek kecil (Nie et al., 2024) ini memicu lahirnya
berbagai attention mechanism canggih, yang dirancang untuk "mengajari"
model agar lebih fokus. Dua strategi utama yang bersaing diusulkan dalam
literatur. (Hou et al., 2021) mengusulkan Coordinate Attention (CA), sebuah
modul ringan yang secara cerdas menyandikan informasi spasial (koordinat
X/Y) untuk membantu model fokus pada lokasi yang relevan. Di sisi lain, (Woo
et al., 2018) mengusulkan Convolutional Block Attention Module (CBAM),
sebuah modul populer yang menggabungkan fokus pada channel "apa" yang
penting dan fokus spasial "di mana" yang penting secara berurutan.

Meskipun kedua mekanisme atensi CA (Hou et al., 2021) dan CBAM
(Woo et al., 2018) terbukti efektif secara teoretis, muncul sebuah celah
penelitian yang mana, belum ada studi perbandingan langsung yang menguji
keduanya pada arsitektur baseline YOLOVS yang identik untuk kasus deteksi
retak. Oleh karena itu, tujuan utama penelitian ini adalah untuk menganalisis
dan membuktikan secara kuantitatif, mekanisme atensi manakah yang
memberikan peningkatan performa deteksi paling optimal untuk YOLOVS.
Penelitian ini diharapkan memberikan rekomendasi berbasis bukti untuk
memilih arsitektur terbaik demi menjaga keselamatan publik pada infrastruktur
jembatan. Batasan penelitian ini mencakup modifikasi arsitektur YOLOvV8
dengan kedua (Hou et al., 2021) & (Woo et al., 2018) modul atensi, pelatihan
komparatif pada dataset retak yang sama, dan evaluasi terhadap metrik akurasi
(Precision, Recall, mAP50, & mAP50-95) serta efisiensi atau waktu inferensi.

B. Identifikasi Masalah

Berdasarkan paparan latar belakang masalah yang telah penulis uraikan,
dapat disimpulkan beberapa rincian permasalahan yang menjadi dasar urgensi
dilakukannya penelitian ini. Permasalahan-permasalahan tersebut dirinci
secara sistematis sebagai berikut:

1. Metode inspeksi visual manual yang dominan digunakan untuk

infrastruktur kritis seperti jembatan tidak lagi memadai untuk menjamin



keselamatan publik, karena prosesnya tidak objektif (bersifat subjektif),
berisiko tinggi bagi inspektor, dan kesulitan dalam mendeteksi kerusakan
minor seperti retak rambut secara dini dan konsisten.

2. Penerapan solusi Visi Komputer dengan model deep learning standar
(baseline), seperti YOLOvV8, belum mampu memberikan solusi optimal
karena arsitektur standar tersebut tidak dirancang secara khusus untuk
mengatasi tantangan deteksi objek kecil dan samar.

3. Model baseline YOLOvVS tidak memiliki mekanisme fokus (attention
mechanism) bawaan yang secara cerdas dapat memprioritaskan
informasi spasial (lokasi) dan channel (fitur) secara bersamaan, sehingga
kinerjanya kurang maksimal dalam membedakan antara retak rambut
yang krusial dengan noise visual pada permukaan beton.

C. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dijabarkan sebelumnya, maka
permasalahan yang diteliti dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana performa model baseline YOLOvV8 (standar) dalam
mendeteksi retak infrastruktur jembatan, ditinjau dari metrik akurasi
(Precision, Recall, mAP) dan efisiensi (waktu inferensi)?

2. Bagaimana modul atensi Coordinate Attention (CA) mempengaruhi
perubahan performa (akurasi dan efisiensi) arsitektur YOLOV8 dalam
mendeteksi retak jembatan?

3. Bagaimana modul atensi Convolutional Block Attention Module
(CBAM) mempengaruhi perubahan performa (akurasi dan efisiensi)
arsitektur YOLOv8 dalam mendeteksi retak jembatan?

D. Batasan Masalah
Demi menjaga agar penelitian ini tetap fokus, terarah, dan terukur, serta
untuk menghindari pembahasan yang terlalu luas, maka peneliti menetapkan
batasan-batasan masalah yang tegas. Ruang lingkup penelitian ini dibatasi dan
dirinci sebagai berikut:
1. Penelitian ini berfokus pada masalah deteksi retak (crack detection) dan

metode yang digunakan adalah analisis perbandingan kuantitatif antara



tiga varian model, yaitu: YOLOvVS (standar/baseline), YOLOvV8 yang
diintegrasikan dengan Coordinate Attention (CA), dan YOLOvVS8 yang
diintegrasikan dengan CBAM.

. Penelitian ini merupakan studi komputasional. Tidak ada lokasi
penelitian fisik (studi lapangan) untuk pengambilan data primer. Konteks
"struktur jembatan" digunakan untuk menetapkan urgensi dan kerangka
masalah.

. Hal-hal yang dibahas terbatas pada proses modifikasi arsitektur,
pelatihan model, dan analisis perbandingan performa. Penelitian ini tidak
akan membahas perancangan User Interface (UI/UX), implementasi
model pada perangkat keras spesifik (seperti drone atau edge device),
atau pembuatan sistem aplikasi deteksi end-to-end.

. Teknologi perangkat lunak (software) yang digunakan adalah bahasa
pemrograman Python (versi 3.11 atau lebih baru), library PyTorch (versi
2.0 atau lebih baru), dan framework Ultralytics. Perangkat keras
(hardware) yang digunakan adalah komputer dengan Graphical
Processing Unit (GPU) yang mendukung CUDA vyaitu, NVIDIA
GeForce GTX 1050 Ti Notebooks sebagai akselerasi pelatihan.

. Data yang digunakan adalah dataset sekunder SDNET2018.v1-
sdnet_5k.yolov8 yang bersumber dari Roboflow Universe, dengan format
object detection (polygon/menyesuaikan lekukan objek). Dataset ini
memiliki spesifikasi 1 kelas yaitu ("crack") dengan total 3.154 gambar
latith dan 901 gambar validasi. Parameter pelatihan utama seperti
imgsz=640 dan batch=16 akan dijaga konsisten untuk semua eksperimen.
. Hasil akhir yang akan diperoleh adalah sebuah laporan analisis
komparatif berupa data kuantitatif (tabel dan grafik) yang
membandingkan performa ketiga model. Penelitian akan memberikan
rekomendasi berbasis bukti mengenai arsitektur mana yang paling
optimal untuk studi kasus ini.

. Keterbatasan penelitian ini adalah perbandingan attention mechanism

hanya terbatas pada modul CA (Hou et al., 2021) dan CBAM (Woo et al.,



2018). Mekanisme atensi populer lainnya (seperti SE-Net, ECA-Net,
atau modul berbasis Transformer) tidak akan dibahas dalam penelitian
ini.

Spesifikasi "produk" yang dihasilkan adalah tiga file weights model
terlatih (.pt) yang merupakan hasil dari tiga eksperimen pelatihan
(YOLOV8-Baseline, YOLOV8+CA, YOLOV8+CBAM).

Teknik evaluasi hasil performa model akan diukur secara kuantitatif
menggunakan metrik standar object detection, yang mencakup: Mean
Average Precision (mAP@.50 dan mAP@.50-95), Precision, Recall, dan

Waktu Inferensi (/nference Time) dalam milidetik (ms).

E. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijabarkan, penelitian ini

memiliki tujuan yang konkret, terukur, dan spesifik. Tujuan-tujuan yang ingin

dicapai melalui penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Mengetahui performa baseline arsitektur YOLOvS8 (standar) dalam
mendeteksi retak infrastruktur jembatan, dengan tolok ukur metrik
akurasi (Precision, Recall, mAP50, & mAP50-95) dan efisiensi (waktu
inferensti).

Mengetahui pengaruh modul mekanisme atensi Coordinate Attention
(CA) terhadap perubahan performa (akurasi dan efisiensi) arsitektur
YOLOVS.

Mengetahui pengaruh modul mekanisme atensi CBAM terhadap

perubahan performa (akurasi dan efisiensi) arsitektur YOLOVS.

F. Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini diklasifikasikan menjadi

dua, antara lain yaitu:

1. Secara Teoritis
Penelitian ini memberikan kontribusi penting terhadap ilmu
Visi Komputer, khususnya pada sub-bidang Structural Health
Monitoring (SHM) berbasis deep learning. Dengan menyajikan

analisis perbandingan kuantitatif head-to-head antara mekanisme



atensi Coordinate Attention (CA) dan Convolutional Block Attention
Module (CBAM) pada arsitektur modern YOLOVS, penelitian ini
diharapkan menghasilkan data empiris yang berharga. Data ini dapat
menjadi referensi penting bagi peneliti selanjutnya yang bertujuan
mengembangkan model deteksi objek kecil yang lebih efisien, serta
memberikan pemahaman mendalam antara peningkatan akurasi dan
penambahan beban komputasi dari setiap modul atensi yang
berbeda.
Secara Praktis

Temuan dari penelitian ini menawarkan rekomendasi
arsitektur model yang paling optimal dan berbasis bukti (evidence-
based) bagi para praktisi dan pemangku kepentingan, seperti
Kementerian Pekerjaan Umum, otoritas pengelola jalan tol, atau
konsultan rekayasa sipil. Ketersediaan model yang terbukti unggul
dalam mendeteksi retak rambut secara dini memungkinkan
perubahan dari inspeksi visual manual yang subjektif, lambat, dan
berisiko menuju sistem inspeksi terotomatisasi yang lebih objektif,
cepat, dan konsisten. Implementasi model yang tervalidasi ini
diharapkan dapat secara langsung meningkatkan akurasi
pengambilan  keputusan  untuk  pemeliharaan  preventif,
mengoptimalkan alokasi anggaran perbaikan, dan pada akhirnya,
berkontribusi nyata pada peningkatan jaminan keselamatan publik

pada infrastruktur jembatan.
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