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ABSTRAK

SISTEM PENDETEKSI OBJEK DAN LOKASI KAPAL MUSUH BERBASIS
CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK MENGGUNAKAN SENSOR GPS
DAN IMU
Indonesia merupakan negara maritim yang terdiri dari 62% wilayah laut dengan
letak teritorial yang sangat strategis yang menjadikan Indonesia sebagai jalur
perdagangan internasional yang menghubungkan negara-negara barat dengan
benua asia. Kapal-kapal yang memasuki wilayah Indonesia diwajibkan memiliki
sistem AIS (Automatic Identification System), namun pada kenyataannya banyak
kapal yang tidak memiliki sistem ini terutama pada kapal perang. Sehingga
menjadikan laut sebagai pintu masuk yang paling rawan. Dari permasalahan
tersebut penelitian ini berusaha untuk membuat suatu sistem deteksi objek dan
lokasi kapal berbasis Convolutional Neural Network (CNN) model YOLOv8
menggunakan sensor GPS dan IMU. Penelitian ini menggunakan pendekatan
kuantitatif untuk mendapatkan nilai metrik mAP yang kemudian dapat
disimpulkan sebagai hasil kemampuan sistem dalam mengklasifikasikan objek
kapal dan memberikan koordinat perkiraan kapal. Penelitian ini bertujuan untuk
mendeteksi dan mengklasifikasikan objek kapal laut yang tidak terdeteksi oleh
sistem AIS dengan menampilkan perkiraan koordinat dari kapal pengguna secara
otomatis. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa sistem deteksi objek kapal
model YOLOv8 memiliki nilai metrik yang baik dengan precision = 92,2%, recall =
80,7%, dan mean Average Precision (mAP) 0.5 = 89,5%. Selain itu, pengujian
perkiraan koordinat menggunakan sensor Ublox Neo n8m menunjukkan selisih
jarak 10-20m dari titik lokasi aktual, sementara pengujian orientasi objek sensor
IMU MPU6050 memiliki rata-rata error sebesar 2,26%. Sistem deteksi objek
model YOLO ditampilkan melalui web lokal Flask, sedangkan sistem perkiraan

koordinat ditampilkan melalui bot telegram.

Kata Kunci : Convolutional Neural Network, Sensor GPS dan IMU, YOLOVS,
deteksi objek, keamanan matritim.
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ABSTRACT

OBJECT AND ENEMY SHIP LOCATION DETECTION SYSTEM BASED ON
CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK USING GPS AND IMU SENSORS
Indonesia, a maritime nation encompassing 62% marine territory, holds a
strategically important geographical position that makes it a main point for
international trade, linking Western countries with the Asian continent. Vessels
entering Indonesian waters are mandated to be equipped with an Automatic
Identification System (AIS); however, in practice, many ships, particularly
warships, lack this system, leaving the sea vulnerable to unauthorized entry. This
study seeks to create a Convolutional Neural Network (CNN) model YOLOvS8-
based object detection and ship positioning system that utilizes Sensor GPS and
IMU. Employing a quantitative approach, the research aims to measure the mean
Average Precision (mAP) metric, which reflects the system's ability to classify
ship objects and provide estimated ship coordinates. The objective is to detect
and categorize marine objects that are not captured by the AIS system,
automatically displaying estimated coordinates of user ships. The findings
indicate that employing the YOLOv8 model for ship object detection results in
impressive metric values, with precision at 92.2%, recall at 80.7%, and a mean
Average Precision (mAP) of 89.5%. Furthermore, testing using Ublox Neo n8m
sensors shows a distance variance of 10-20m from the actual location for
estimated coordinates, and testing object orientation using the IMU MPU6050
sensor yields an average error of 2.26%. The YOLO model object detection
system is shown through a local Flask web application, while the coordinate

estimation system is shown through a Telegram bot.

Keywords : Convolutional Neural Network, GPS and IMU sensor, YOLOVS,
object detection, maritime security.

viii



DAFTAR IS

HALAMAN JUDUL......ii ettt [
LEMBAR PERSETUJUAN SKRIPSI......ccooii e i
LEMBAR PENGESAHAN SKRIPSI ... iii
PERNYATAAN ORISINALITAS ... \Y
KATA PENGANTAR ...t %
ABSTRAK e Vil
AB ST RACT e viii
DAFTAR ISl oottt eeae et ix
DAFTAR GAMBAR. ... e e Xii
DAFTAR TABEL... .o Xiv
BAB | PENDAHULUAN ...t 1
1.1  Latar Belakang .........oouuuuuiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeei e 1
1.2 Batasan Masalah .............cooiiiiiiiiiiii s 6
1.3 Rumusan Masalah ..........ccccooiiiiiiiiii 6
1.4 Tujuan Penelitian ........cooouuuiiiiiiiiie e 7
1.5 Manfaat Penelitian ... 7
1.4.1  Manfaat TEOMTIS .....ooviieeeeeeiiiieieiitiii e 7
1.4.2 Manfaat Praktis ... 7
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA L. e 9
2.1 LANAASAN TON c.vuvieiiiiiiiie ettt 9
2.1.1  Machine Learning.......c.ccouuiiieiiiiiiciie e 9
2.1.2  Convolutional Neural NetwWork ..........cccccceeveeiiiiiiis 12
2.1.3  MOEl (YOLO) ..o, 14
N S O 1 - NSRRI 16
2.1.5 Mean Average Precision (MAP) ... 17
2.1.6 Inertial Measurement Unit (IMU)..........ccoooiiiiiiiiiiiiiineeeeiinnn. 23



2.1.7 Global Positioning System (GPS).........cccoumiiiiiiiiiiniieeeeeeeee 24

2.2 Hasil Penelitian Terdahulu ... 26
2.3 Kerangka Berpikir...........uoiiiiiiiiiiiee e 34
2.4 HIPOIESIS ...ttt 35
BAB Ill METODOLOGI PENELITIAN ..ot 36
3.1 Metode dan Desain Penelitian..............cccooeviiiiiiciciii 36
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian .............cccoiiiiiiiiiiiiieiieie e, 38
3.3 Alat dan Bahan..........oooooiiiiiiiii e 39
G T 700 R L - | 39
332 BANAN..c e 44
3.4  Variabel Penelitian .........cccccooeiiiiiiii 44
3.5 Kiriteria Inklusi dan EKSKIUSI.............ouviiiiiiiiii 45
3.6 Populasi dan Sampel Penelitian............cccccoovviiiiiieiiiiiin e, 45
3.7  Prosedur Penelitian ..o 46
3.8 Metode ANAIISIS.........uuuiiiiiieee e 47
BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN .......cccooiiiieeenn, 49
4.1 Sistem Deteksi Kapal Model YOLOv7 atau YOLOVS................... 49
4.1.1 Pengumpulan dataset ..........ccoouuiiiiiiiiiiiiiie e 50
4.1.2 Labelling dan annotasi Citra.............cccccuvviiieeeeeeiiiie e 50
4.1.3  Training Model .........ouuiiiiiiii e 55
4.1.4 Tampilan Web FlasK.........ccccooiiiiiiiiiii e, 61
4.2 Sistem Perkiraan Koordinat Sensor GPS dan IMU....................... 63
4.2.1 Perkiraan Koordinat Module GPS.............cccoooiiiiiiiiiiiiiiii, 64
4.2.2 Orientasi Objek IMU .........ccooooiiiiiii e 65
4.2.3 Monitoring Melalui Telegram ...........oooviiiiiiiiineeeeeeeiiiie 67



4.3 Pengaplikasian ... 67

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ... 71
5.1  KeSIMPUIAN .. .o e 71
5.2 SAFAN ..t 72
DAFTAR PUSTAKA e e s 74
LAMPIRAN . e e e e e e 80

Xi



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Supervised Learning .......c.cceuvieiiiiiieiiiiieeeiie et eee e e e 9
Gambar 2.2 Unsupervised Learning ........cccccuveuuiieeeeeiiiiee e eeeeeannnnn 10
Gambar 2.3 Reinforcement Learning ............uuuveeeiniiiieeeeeeeeeeeeiiiiiinneens 11
Gambar 2.4 Lapisan CNN .........uieee s 13
Gambar 2.5 HIidden Layer...........uiiiiiiiiiciie e 13
Gambar 2.6 Perbandingan YOLOVT .......ccooeiiiiiiiiieeeeeeice e 15
Gambar 2.7 Perbandingan YOLOVS8 ........ccccoovviiiiiiiieeeeiiie e 15
Gambar 2.8 Fungsi Dua DImensi Citra ...........euueeiniiiiieeeeeeceeeeiiiiiinns 17
Gambar 2.9 HUSLrasi 10U ........ccoouuuiiiiiiiiiii e 18
Gambar 2.10 Contoh Kurva Precision-Recall............cccccoooiiiiiiiiiiiiiiniinnnnn. 21
Gambar 2.11 MAP PASCAL VOC ..ottt 22
Gambar 2.12 MAP COCO ....coiiiiiie et 23
Gambar 2.13 [ustrasi DOP ........uuiiiiiiiiiee e 25
Gambar 2.14 Kerangka BerpiKir.........c.ooeuiieiiiiiiieiieese e 34
Gambar 3.1 Diagram BIOK SIStem...........ccoieiiiiiiiiiiecieecie e 36
Gambar 3.2 llustrasi Network Centric Warfare............ccccoevvvvveiiiviiiinnnnnn. 37
Gambar 3.3 Acer Predator HelioS NE0 16...........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen 39
Gambar 3.4 Sensor GPS U BLOX NEO 8M .......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 40
Gambar 3.5 Diagram Blok Sensor GPS U BLOX 8M........ccoevvveiieevvennnnnn. 41
Gambar 3.6 MPUBODS0 ..........cceeeeiiieei it e e e e e e e e e aeeeeas 41
Gambar 3.7 ESP32... . 42
Gambar 3.8 Prosedur Penelitian.............ooeiiiiiiiiiiniceeieeeeei e 46
Gambar 4.1 Flowchart Percobaan Sistem Deteksi Kapal......................... 49
Gambar 4.2 Kumpulan Dataset............cuuiieieiiiiiiiiieeeeeeiee e 50
Gambar 4.3 Labelling dan ANNOtasi............ceuuuuiiiiiiiiiiieeeeeeceeeeeii e 51
Gambar 4.4 Hasil Metrik Terhadap EPOCh ..........cooiiiiiiiiiiiii 58
Gambar 4.5 Precision-Confidence CUIVe...........cccceeviiiieeeiiiieiieiiiiiiaeeenn 59
Gambar 4.6 Recall-Confidence CUIVe ...........ouuveiiiiiiiiieeeicceeeeiiiii s 60
Gambar 4.7 Precision-Recall CUIVe.........ccooovviiiiii e 61

Xii



Gambar 4.8 Tampilan "Home" Flask............ouuuuiiiiiiii 62

Gambar 4.9 Skematik Sistem Perkiraan Koordinat .............ccccceeveeeveennnnnn. 63
Gambar 4.10 Wiring Diagram Sistem Perkiraan Koordinat ...................... 63
Gambar 4.11 Hasil Bacaan Module GPS..........cccoooiiiiiiiiiiiii 64
Gambar 4.12 Hasil Bacaan MPUBOS50 ............ccuuiiieeiiiiiiiieeeeeeiiieeeeeeeeannnn 65
Gambar 4.13 Tampilan Pada Telegram ............cccceeeiiiiieieiiiiiiiiiiiin 67
Gambar 4.14 Hasil Pembacaan dalam Inputan Citra .............ccccoeevevieeens 68
Gambar 4.15 Pembacaan Perkiraan LOKaSI ........cccoovviieeeiiiiieiiiiiiiiiiieennnn 69

Xiii



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 ConfuSION MatriX .........iiiiiiiiiii e 19
Tabel 2.2 Penelitian Terdahulu .............oooviiiiiiiiiii 29
Tabel 3.1 Rencana Jadwal Penelitian............cccooovvvviiiii i 38
Tabel 4.1 Augmentasi Dataset.............oouvviiiiiiiiiiiiie e 53
Tabel 4.2 Percobaan Training Model ............cccooooiiiiiiiiciii e 57
Tabel 4.3 Confusion Matrix Percobaan ke-5............cccccciiiiiiiiiiiiiiciiinnnnn. 59
Tabel 4.4 Pengujian Module GPS...........ooooiiiii e 64
Tabel 4.5 Hasil Bacaan Sensor MPUBOS50...........cccccviiieiieiiiiiieeceeiie e, 66

Xiv



