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ABSTRAK

PERANCANGAN ROBOT PENDETEKSI DAN ESTIMASI
KEDALAMAN LUBANG
(Muhamad Rizal Mutaqin, 03041282126094, 2025, 109 Halaman)

Lubang jalan merupakan salah satu bentuk kerusakan jalan yang dapat
membahayakan pengguna jalan. Perbaikan lubang jalan tersebut membutuhkan
estimasi ukuran lubang, baik panjang. lebar, dam kedalaman. Akan tetapi, metode
yang ada sekarang masih dilakukan secara manual sehingga tidak efektif. Untuk
mengatasi hal tersebut, pada penelitian ini dikembangkan mobile robot yang dapat
secara dioperasikan secara otomatis untuk mengukur dimensi lubang jalan. Robot
ini memiliki kemampuan untuk mendeteksi dan mengestimasi kedalaman lubang.
Pendeteksian lubang menggunakan sensor ultrasonik dan juga kamera webcam
yang diprogram berbasis deep learning. Mobile robot ini dirancang dapat bergerak
di jalan raya dengan sistem kontrol proportional integral derivative (PID).
Pergerakan robot diatur menggunakan stick controller yang mana dapat
memerintahkan  pergerakan. Sistem kontrol PID yang sebelumnya telah
disimulasikan di Matlab menunjukkan error steady state yang sangat kecil sebesar
0.0028 dibandingkan tanpa PID. Pengujian robot dilakukan secara real-time dengan
melakukan pengukuran estimasi kedalaman lubang menggunakan sensor ultrasonik
HC-SR04 dan lokasi objek menggunakan GPS. Hasil pengukuran sensor dapat
mendeteksi dengan nilai mean square error (MSE) sebesar 2,89% dan pengukuran
lokasi menggunakan GPS dengan nilai MSE sebesar 0,04%. Kemampuan visual
robot mendeteksi lubang juga diuji dengan melakukan pendeteksian melalui kamera
dan hasil menunjukkan bahwa kamera dapat mendeteksi dengan lubang dengan
tingkat keberhasilan sebesar 76%. Sehingga, robot ini dapat diimplementasikan
untuk mendeteksi dan mengestimiasi kedalaman lubang jalan.

Kata Kunci : Mobile Robot, Lubang Jalan, Sensor Ultrasonik, GPS , Kamera.



ABSTRACT

DESIGN OF A ROBOT FOR POTHOLE DETECTION AND DEPTH
ESTIMATION
(Muhamad Rizal Mutaqin, 03041282126094, 2025, 109 Pages)

Potholes are a common form of road damage that pose serious risks to road users.
Accurate repair requires estimating the pothole's dimensions—Ilength, width, and
depth—which 1is still commonly done manually and inefficiently. This study
proposes the development of an autonomous mobile robot capable of detecting and
estimating pothole dimensions. The robot utilizes an ultrasonic sensor and a deep
learning-based webcam system for pothole detection and depth estimation. It
navigates using a Proportional-Integral-Derivative (PID) control system and is
operated via a stick controller. Simulation results showed the PID system
significantly reduced steady-state error to 0.0028. Real-time testing demonstrated
the robot's effectiveness, achieving a mean square error (MSE) of 2.89% for depth
measurement using an HC-SR04 ultrasonic sensor and 0.04% MSE for GPS-based
location tracking. The visual system achieved a 76% success rate in pothole
detection. These results indicate that the robot can be effectively implemented for
automated pothole detection and depth estimation.

Keyword : Mobile Robot, Pothole, Ultrasonic Sensor, GPS, Camera.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jalan merupakan salah satu infrastuktur yang sangat penting untuk
menunjang kehidupan manusia. Sebagian besar aktivitas manusia dapat terbantu
dengan adanya jalan. Akan tetapi, banyak sekali masalah yang terkait dengan jalan
ini, seperti jalan yang rusak, berlubang dan lain sebagainya yang dapat menghambat
aktivitas. Menurut data dari kementrian Pekerja Umum dan Perumahan Rakyat
(PUPR), jalan rusak di provinsi Sumatera Selatan pada tahun 2023 mencapai 117,49
km yang terdiri dari 20,58 km jalan rusak ringan dan 96,91 km jalan rusak berat
[1]. Kondisi jalan yang rusak ini dapat mengakibatkan banyak masalah, terutama
kecelakaan lalu lintas. Selain itu, kondisi jalan yang berlubang juga menyebabkan
hambatan pada lalu lintas yang mana pengendara harus memperlambat laju
kendaraan [2]. Selain itu juga, kondisi jalan yang berlubang berdampak negatif pada
aspek ekonomi, seperti pengeluaran untuk biaya perbaikan jalan dan juga perbaikan
kendaraan yang rusak karena jalan yang berlubang.

Masalah lubang jalan ini sudah seharusnya harus ditindaklanjuti karena
peran jalan raya yang sangat krusial untuk kehidupan manusia. Akan tetapi, untuk
mentidaklanjuti masalah ini tentunya memerlukan waktu dan pihak terkait harus
mengetahui terlebih dahulu lokasi serta kondisi dari jalan yang berlubang. Saat ini,
pihak terkait masih menggunakan cara manual dalam hal menangani perbaikan
jalan, seperti mensurvei lokasi, mengambil gambar atau dokumentasi dalam hal
bentuk foto, dan juga mendata ukuran jalan berlubang secara langsung [3]. Hal ini
mengakibatkan proses perbaikan jalan menjadi tidak efektif dan efisien. Meskipun
demikian, pihak terkait juga telah menggunakan teknologi hawkeye 2000 dari jasa
marga. Inovasi ini berbentuk mobil yang dilengkapi dengan beberapa sistem dan
komponen, seperti gps, laser profiler, auto crack detection profiler, gipsitrec
geometry, distance measurement instrument, dan asset cameras [4]. Komponen-
komponen tersebut dipasang pada mobil dengan tujuan mobil bisa mengukur
dataset dan kondisi jalan. Mobil ini sudah mulai dioperasikan dari 2018 dan sudah

memantau ratusan kilometer jalan tol di Indonesia [4]. Namun, harga kendaraan



yang mahal mengakibatkan kendaraan tersebut terbatas digunakan pada jalan tol.
Hal ini mengakibatkan tidak semua lokasi dapat memanfaatkan kendaraan ini,
padahal lokasi lubang tidak hanya ada di dalam jalan tol tetapi juga sangat banyak
lubang di dalam kota. Sehingga, pendataan secara otomatis menggunakan robot
untuk mendeteksi jalan berlubang tanpa harus mensurvei lokasi secara manual dan
menggunakan biaya yang tidak terlalu tinggi sangat diperlukan.

Beberapa penelitian sebelumnya telah dilakukan untuk mendeteksi lubang
dengan menggunakan robot. Pada penelitian yang dilakukan oleh D.Ramesh.Reddy
dkk dikembangkan prototype robot pendeteksi lubang jalan menggunakan kinect
sensor yang dipasang untuk mendeteksi kondisi jalan [5]. Kemudian, R.A. Phisca
dkk melakukan pendeteksian menggunakan sensor ultrasonik HC-SR04 untuk
mengukur kedalaman lubang jalan [6]. Pada penelitian yang dilakukan oleh Mrs.
S.B. Gaikwad dkk dikembangkan rancang bangun robot yang tidak hanya
digunakan untuk mendeteksi lubang jalan tetapi juga dirancang untuk memperbaki
jalan, dimana pada penelitian ini juga robot menggunakan sensor ultrasonic sebagai
pendeteksi lubang jalan [7]. Selain sensor yang digunakan sebagai komponen untuk
mendeteksi lubang jalan, beberapa penelitian juga menggunakan kamera untuk
mengambil data gambar yang nantinya akan diolah dan diproses sebagai informasi
untuk masyarakat bahwa ada jalan berlubang di suatu lokasi dan juga diperuntukkan
bagi pihak terkait agar dapat langsung melakukan perbaikan pada jalan tersebut.
Salah satunya dikembangkan oleh [6], dimana data yang diambil menggunakan
kamera Webcam Logitech C920) dan diproses menggunakan internet of things (1oT).
Hasil yang diperoleh dapat dilihat di website beserta lokasi yang tercatat pada
global positioning system (GPS) yang terpasang pada robot. Pada penelitian yang
dilakukan oleh Prama Wira Ginta dkk dibangun robot pendeteksi dan penghitung
jalan berlubang menggunakan sensor infra merah dan menggunakan prototype
robot line follower untuk mendeteksi ada tidaknya lubang yang dilintasi robot [8].
Selain menggunakan sensor, pendeteksian objek melalui robot yang bergerak juga
dapat dilakukan menggunakan kamera, seperti penilitian yang dilakukan oleh Yogi
Dwi Mahandi yang membahas penggunaan kamera omnidirectional untuk
mendeteksi objek dengan memanfaatkan fitur warna [9]. Penelitian lain yang

dilakukan oleh Jau-Woei Perng dkk mengusulkan ide sistem pemetaan lingkungan



3D dan deteksi lubang jalan menggunakan robot bergerak yang dilengkapi dengan
berbagai sensor, termasuk laser range finder, GPS, kamera, dan unit pengukuran
inersia [10] . Pada penelitian yang dilakukan Shambhu Hegde dkk, pendeteksian
dilakukan dengan menggunakan sensor ultrasonik tetapi untuk komunikasi atau
transfer informasi data menggunakan modul komunikasi Zighee [11]. Pada
penelitian yang dilakukan Ripal Patel dkk dikembangkan robot yang dapat
mendeteksi lubang dan mengisi lubang di jalan secara otomatis, untuk pendeteksian
menggunakan sensor ultrasonik dan mekanisme perbaikan mengggunakan mofor
DC12].

Penelitian mengenai pendeteksian jalan berlubang juga berkaitan dengan
pemrosesan data. Pada penelitian yang dilakukan oleh Adzkia Faradiba Eyila Putri
dikembangkan sistem pendeteksi kerusakan lubang jalan berbasis convolutional
neural network (CNN) dengan menggunakan arsitektur you only look once (YOLO)
[13]. Penelitian lain yang membahas pengolahan data citra jalan berlubang juga
dilakukan oleh Bandi Sasmito dkk yang bertujuan mendeteksi kerusakan jalan di
Kota Semarang menggunakan teknologi deep learning dengan metode YOLO [14].
Selanjutnya, pada penelitian Ivan Besando Pakpahan dkk ini digunakan metode
SSD-MobileNet yang merupakan salah satu metode pendeteksian objek dalam
pendeteksian lubang jalan [15].

Dari penelitian sebelumnya, rancang bangun robot pendeteksi lubang masih
sangat terbatas dan masih sangat sedikit sekali yang digunakan dalam pengambilan
data secara langsung pada jalan yang berlubang. Penelitian [5] hanya mendeteksi
lubang menggunakan prototype jalan yang berlubang, bukan jalan raya yang
sebenarnya memiliki lubang. Selain itu, pada penelitian sebelumnya, robot tidak
dapat digunakan pada beberapa medan, seperti medan yang berlumpur dikarenakan
sistem penggerak pada robot tidak dapat digunakan pada jalan yang berlumpur
[6][7]. Penelitian yang membahas tentang pendeteksian jalan berlubang biasanya
juga membahas tentang pengolahan atau pemrosesan data, seperti [13] dan [14].
Untuk pemrosesan data, saat ini metode CNN banyak digunakan karena sangat
efektif digunakan pada klasifikasi gambar, deteksi objek, dan juga mudah
beradaptasi dengan berbagai data [16]. Sehingga, pada penelitian ini dikembangkan

rancang bangun robot yang dapat bekerja semi otonom yang digunakan untuk



melakukan pengambilan data jalan berlubang beserta dimensi jalan berlubang
tersebut dengan menggunakan kamera dan diproses melalui pendekatan deep

learning.

1.2 Perumusan Masalah

Metode perbaikan jalan yang berlubang saat ini masih cenderung belum
efektif karena masih dilakukan secara manual. Pihak terkait perlu meninjau
langsung ke lokasi untuk mengetahui seberapa parah kerusakan, dimensi kerusakan,
dan lokasi titik kerusakan. Selain itu, teknologi yang telah dikembangkan umumnya
berbentuk prototipe yang masih belum diimplementasikan di jalan yang berlubang.
Sehingga, rancang bangun robot yang dapat mendeteksi jalan berlubang, dimensi,

dan lokasi lubang sangat dibutuhkan.

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan prototype robot pendeteksi
lubang jalan yang dapat mendeteksi jalan berlubang dengan cara mengumpulkan
data citra lubang jalan, dimensi berupa panjang, lebar, dan kedalaman lubang serta
lokasi titik lubang jalan tersebut. Selain itu, penelitian ini bertujuan untuk menguji
performa dari robot yang bekerja secara semi otonom untuk melakukan proses

pendeteksian jalan berlubang.

1.4 Pembatasan Masalah
Pembatasan masalah pada penelitian ini perlu dilakukan supaya penelitian
lebih terarah, Pembatasan masalah pada penelitian ini meliputi :
1. Pengujian prototype robot dilakukan di jalan raya kota Palembang.
2. Robot dioperasikan via controller wireless sehingga robot tidak
bergerak secara otomatis mencari lubang jalan.
3. Robot hanya mendeteksi lubang dan tidak memperbaikinya.
4. Pengujian dilakukan pada kondisi jalan aspal dan beton, tidak pada
kondisi kerikil ataupun tanah.
5. Pengujian dilakukan pada stuktur jalan yang terdapat lubang, retak

buaya, amblas, selokan, trotoar dan bekas roda



1.5 Keaslian Penelitian

Penelitian tentang rancang bangun robot pendeteksi lubang jalan ini
sebelumnya sudah dilakukan pada beberapa penelitian sebelumnya. D. Ramesh.
Reddy dkk pada penelitiannya mengembangkan sistem deteksi pothole berbasis loT
menggunakan sensor kinect dan Rasberry Pi untuk memantau kondisi jalan secara
real-time dan mengirimkan data tersebut ke pihak terkait. Penelitian ini tidak
meggunakan prototype tobot untuk pengambilan data melainkan hanya
memasangkan sensor kinect pada kendaraan. Data yang telah berhasil dikumpulkan,
termasuk lokasi dan gambar pothole, dikirim ke cloud untuk diproses lebih lanjut.
Pada penelitian ini dinyatakan bahwa penggunaan sensor kinect dalam mendeteksi
potholes lebih efektif dibandingkan dengan metode lain, seperti 2D LiDAR dan
kamera stereo [5].

Penelitian yang dilakukan R.A. Phisca dkk bertujuan untuk
mengembangkan  solusi  teknologi untuk mendeteksi, mengklasifikasi,
menganalisis, dan mencatat data kerusakan jalan raya agar proses perbaikan dapat
dilakukan lebih cepat dan efisien. Penelitian ini menggunakan prototype alat yang
terpasang beberapa komponen, seperti sensor ultrasonik HC-SR04 untuk mengukur
kedalaman lubang jalan dan modul GPS untuk mendapatkan data lokasi lubang
jalan. Untuk data citra dari lubang jalan digunakan kamera Webcam Logitech dan
pemrosesan utama menggunakan Raspberry Pi 4, serta berbasis IoT dengan
platform ThinkSpeak. Hasil dari penelitian ini cukup baik yang mana pengujian
dengan menggunakan sensor jarak memiliki niai error yang kecil, yaitu dengan
nilai error kedalaman lubang sebesar 1,66%, dan juga untuk hasil dari deteksi GPS
menunjukkan nilai rata-rata selisih latitude dan longitude yang sangat kecil. Serta
untuk implementasi [oT memungkinan data kerusakan jalan dapat dimonitor
melalui website atau aplikasi android [6].

Pada penelitian lain, rancang bangun robot tidak hanya bertujuan untuk
mengukur atau mendeteksi lubang jalan melainkan juga robot dirancang juga untuk
memperbaiki jalan yang terdeteksi rusak. Penelitian ini telah dilakukan oleh Mrs.
S.B. Gaikwad dkk, dimana penelitian tersebut bertujuan untuk mengembangkan
robot otomatis yang dapat mendeteksi lubang jalan, mengisi dengan semen, dan

meratakan permukaan jalan yang rusak untuk meningkatkan keselamatan pengguna



jalan raya dan mengurangi penggunaan tenaga manusia. Robot ini dirancang
menggunakan Arduino UNQO, sensor ultrasonik, motor servo, dan motor DC. Sensor
ultrasonik digunakan untuk mendeteksi keberadaan pothole dan mengukur
kedalamannya. Setelah mendeteksi pothole, robot akan menghentikan
pergerakannya dan mengirimkan sinyal untuk mengisi pothole dengan semen.
Proses pengisian semen diikuti dengan /eveling menggunakan mekanisme roller.
Prototype robot berhasil mendeteksi dan memperbaiki atau meratakan lubang jalan
dengan baik. Robot juga dapat memberikan informasi ke pengguna melalui
bluetooth mengenai status pengoperasian ataupun pendeteksian. Akan tetapi,
rancangan robot ini belum teruji digunakan untuk proses pengambilan data,
sehingga keberhasilan dari penelitian ini masih diragukan [7].

Pada penelitian lain yang dilakukan oleh Prof. Divya B N dkk
dikembangkan prototype robot untuk mengatasi masalah jalan akibat jalan yang
berlubang. Robot otomatis ini menggunakan sensor ultrasonik untuk mendeteksi
lubang dan mengukur kedalamannya dengan mikrokontroler yang digunakan
adalah arduino uno sebagai pemroses data. Pemrosesan menggunakan arduino
lebih mudah dibanding mikrokontroler Raspberry karena pemograman Arduino
lebih simpel dibanding Raspberry [17]. Selain mendeteksi dan mengukur lubang,
penelitian ini juga mengembangkan sistem menyemen jalan dengan menggunakan
sistem roller untuk membuka dan mentutup wadah semen, sehingga ketika robot
mendeteksi lubang maka sistem akan membuka wadah semen dan otomatis mengisi
jalan yang berlubang. Meskipun berhasil melakukan pendeteksian dan penutupan
lubang, akan tetapi penelitian ini belum terbukti efektif karena pengujian hanya
dilakukan di jalan buatan yang memiliki karaketeristik yang berbeda jika pengujian
dilakukan pada jalan raya dengan lalu lintas yang padat [18].

Pada penelitian lain yang dikembangkan oleh Dr. D.O. Patil dkk membahas
tentang robot pendeteksi dan pengisi lubang jalan otomatis. Prototype ini bertujuan
untuk meningkatkan efisiensi pemeliharan jalan dengan cara mendeteksi lubang
dan mengukur kedalaman lubang jalan menggunakan sensor ultrasonik. Lalu untuk
pengisian lubang jalan atau perbaikan jalan digunakan mekanisme aktuator berupa
motor DC. Selain mengisi lubang, prototype ini juga dapat meratakan jalan yang

sudah dituangkan beton dengan mekanisme slider. Untuk navigasi, penelitian ini



menggunakan modul GPS dan robot ini menggunakan ESP32 sebagai
mikrokontroler yang akan mengirimkan dan memproses data dengan konektivitas
WiFi dan bluetooth. ESP32 merupakan mikrokontroler yang paling banyak
digunakan pada alat ataupun sistem jika sistem tersebut membutuhkan konektivitas
WiFi atau bluetooth pada prosesnya [19]. Dengan menggunakan ESP32,
memungkinkan robot dapat dimonitori dari jarak jauh menggunakan aplikasi
Blynk. Aplikasi ini juga dapat digunakan pelacakan jarak jauh sebagai penanda
lokasi lubang jalan. Hasil dari penelitian ini adalah robot berhasil mendeteksi
lubang jalan dan mengisi serta meratakannya dengan tingkat akurasi yang baik.
Penggunaan ESP32 dan teknologi sensor memungkinkan robot bekerja secara
otonom dan efisien. Hampir sama dengan penelitian lain, penelitian [20] hanya diuji
pada lingkungan yang terkendali, belum pada jalan raya sebenarnya. Penelitian ini
juga tidak menjelaskan seberapa besar kapasitas pengisian beton pada robot
maupun pengisian di jalan raya., Selain itu, pengujian hanya bisa dilakukan pada
tempat yang memiliki konektivitas yang stabil karena robot ini menggunakan

konektivitas WiF1 dan bluetooth.
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