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ABSTRAK

Keselamatan berkendara merupakan aspek krusial dalam sistem transportasi, khususnya dalam
memastikan penggunaan helm oleh pengendara sepeda motor. Penelitian ini mengusulkan sistem deteksi
pelanggaran helm berbasis algoritma You Only Look Once version 7 (YOLOV7) yang dioptimasi dengan
metode Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) untuk meningkatkan performa
pada kondisi pencahayaan rendah (low-light). Data diperoleh melalui perekaman video di area lampu
lalu lintas dan diproses melalui tahapan pre-processing, seperti peningkatan kontras, anotasi, dan
augmentasi. Hasil pelatihan menunjukkan bahwa model YOLOv7 dengan CLAHE mencapai nilai
precision sebesar 0,884, recall 0,873, dan mean Average Precision (mAP) 0,920 untuk seluruh kelas
objek. Nilai ini lebih tinggi dibandingkan dengan model YOLOv7 tanpa CLAHE yang hanya
memperoleh precision 0,731, recall 0,704, dan mAP 0,728. Dengan demikian, pendekatan ini terbukti
efektif dalam meningkatkan akurasi deteksi pelanggaran helm, terutama dalam kondisi pencahayaan
minim, dan dapat diterapkan sebagai sistem pendukung penegakan hukum lalu lintas berbasis teknologi
untuk meningkatkan keselamatan jalan.

Kata kunci: YOLOv7, CLAHE, Helmet, Low-Light, Computer Vision
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ABSTRACT

Driving safety is a crucial aspect in the transportation system, especially in ensuring the use of helmets
by motorcyclists. This research proposes a helmet violation detection system based on the YOLOv7
algorithm optimized with the Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) method to
improve performance in low-light conditions. Data is obtained through video recording in traffic light
areas and processed through pre-processing stages, such as contrast enhancement, annotation, and
augmentation. The training results showed that the YOLOv7 model with CLAHE achieved a precision
value of 0,884, recall of 0,873, and mean average precision (mAP) of 0,920 for all object classes. This
value is much higher than the YOLOv7 model without CLAHE which only obtained a precision of 0,731,
recall of 0,704, and mAP of 0,728. Thus, this approach proves effective in improving the accuracy of
helmet violation detection, especially in low-light conditions, and can be applied as a technology-based

traffic law enforcement support system.

Keywords: YOLOv7, CLAHE, Helm, Low-Light, Visi Komputer

I. PENDAHULUAN

Keselamatan dalam berkendara, terutama
mengenai kewajiban penggunaan helm oleh
pengendara sepeda motor, menjadi perhatian
utama dalam konteks lalu lintas di Indonesia.
Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik,
jumlah korban jiwa akibat kecelakan lalu lintas
tercatat sebanyak 25.266 orang pada tahun 2021
serta meningkat menjadi 26.100 orang tahun
2022, di mana sekitar 73 persen insiden
melibatkan sepeda motor
(https://www.bps.go.id/id). Salah satu jenis
pelanggaran yang paling sering terjadi adalah
tidak mengenakan helm baik pengemudi maupun
penumpang sepeda motor
(https://korlantas.polri.go.id/). Meski berbagai
langkah seperti edukasi publik dan operasi
penertiban telah dilakukan, efektivitas upaya
tersebut masih menghadapi hambatan, terutama
terkait keterbatasan tenaga pengawas di
lapangan.

Kecelakaan lalu lintas disebabkan oleh
berbagai faktor, antara lain kelalaian manusia
(human error), kondisi kendaraan, infrastruktur
jalan (sarana dan prasarana), serta kondisi cuaca.
Di antara faktor-faktor tersebut, kelalaian
manusia merupakan penyebab utama terjadinya
kecelakaan lalu lintas, oleh karena itu,
pengendara kendaraan roda dua perlu memiliki
pengetahuan dan sikap berkendara yang baik dan
bijak guna menciptakan ketertiban lalu lintas
serta mewujudkan keselamatan di jalan raya.
Selain itu, kepatuhan terhadap standar
berkendara, seperti penggunaan helm dan
kelengkapan  surat-surat kendaraan, juga
merupakan aspek penting yang perlu ditegakkan
(Heryono, Maslina, and Zainul 2020). Helm
merupakan salah satu perangkat keselamatan

yang berfungsi untuk melindungi kepala
pengendara sepeda motor dari benturan saat
terjadi kecelakaan. Tingginya angka kecelakaan
yang melibatkan sepeda motor mendorong
pemerintah Indonesia untuk mengambil langkah
serius dalam  meningkatkan  keselamatan
berkendara, salah satunya melalui kewajiban
penggunaan helm. Oleh karena itu, pemerintah
menetapkan peraturan yang mewajibkan seluruh
pengendara sepeda motor untuk menggunakan
helm selama berkendara sebagai upaya preventif
terhadap risiko cedera serius. Meskipun
demikian, masih banyak pengendara di Indonesia
yang belum sepenuhnya mematuhi ketentuan
tersebut (Maulidati et al. 2021).

Keterbatasan waktu dan sumber daya
manusia masih menjadi hambatan utama dalam
penegakan aturan penggunaan helm. Untuk
mengatasi hal ini, sistem deteksi otomatis
berbasis deep learning menawarkan solusi yang
efektif dalam meningkatkan kualitas
pengawasan. Dengan dukungan teknologi visi
komputer, sistem ini mampu melakukan deteksi
pelanggaran secara presisi (Saputra et al. 2021).
Selain itu pemanfaatan kamera CCTV (Closed
Circuit Television) yang telah tersebar diberbagai
kota besar menjadi pilihan yang baik, karena
kemampuannya dalam memantau aktivitas secara
real time dan berkelanjutan.

You Only Look Once (YOLO) merupakan
algoritma deteksi yang dikenal memiliki kinerja
unggul dalam berbagai aplikasi visi komputer.
Salah satu versinya adalah YOLOv7 vyang
menawarkan keseimbangan optimal antara
kecepatan dan akurasi, hal tersebut
menjadikannya sangat cocok untuk implementasi
pemantauan secara real time.  Struktur
arsitekturnya terbagi menjadi tiga komponen
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utama, yaitu bagian input, backbone, serta modul
prediksi (Tsai et al. 2023).

Salah satu tantangan utama dalam
mendeteksi pelanggaran penggunaan helm
adalah kondisi pencahayaan yang tidak optimal,
terutama pada pagi, sore, serta malam hari pada
saat intensitas cahaya rendah tetapi tingkat
volume lalu lintas tinggi. Citra yang diambil
dalam intensitas cahaya yang redup cenderung
memiliki kontras rendah dan tingkat noise yang
tinggi, yang pada akhirnya dapat memengaruhi
kualitas visual dan menyulitkan proses deteksi
serta segmentasi objek (Poerwandono, Edhy &
Barronzoeputra 2024). Sebagai solusi terhadap
permasalahan pencahayaan rendah, metode pre
processing berupa Contrast Limited Adaptive
Histogram Equalization (CLAHE) dapat
diterapkan secara efektif. Teknik ini bekerja
dengan meningkatkan kontras citra secara
adaptif sekaligus membatasi amplifikasi untuk
mengurangi noise. Dengan demikian, visibilitas
objek dalam kondisi pencahayaan minim dapat

menjadi lebih baik, sehingga mendukung
peningkatan kinerja deteksi (Mudjirahardjo
2024).

Penggabungan antara YOLOV7 dan teknik
CLAHE memiliki potensi untuk menghasilkan
sistem deteksi pelanggaran helm yang lebih
adaptif, terutama dalam situasi kondisi
pencahayaan yang rendah. Dengan
mempertimbangkan metode YOLOv7 yang
dioptimalkan  dengan  metode = CLAHE.
Pendekatan ini diharapkan menjadi alternatif
yang efisien dalam mendukung penegakan
aturan keselamatan berkendara, khususnya pada
situasi pencahayaan yang rendah (Kusuma,
Usman, and Saidah 2021).

Il. METODE PENELITIAN

Untuk memastikan pelaksanaan penelitian
berjalan secara sistematis dan terarah dalam
menjawab permasalahan yang dikaji, diperlukan
suatu landasan konseptual yang memandu setiap
tahapannya. Dalam hal ini, blok diagram
digunakan sebagai representasi visual dari alur
enelitian yang dilaksanakan.

Akuisisi
Data

—» Pre-Processing

h 4

- Evaluasi Training
Pengujian * Model bl Dataset

Gambar 1. Tahapan Penelitian

A. Akuisi Data

Pada tahap akuisisi data, penelitian ini
menggunakan rekaman video kendaraan yang
melintas di jalan raya, dengan fokus observasi
pada penggunaan helm oleh pengendara sepeda
motor. Data video diperolen melalui proses

perekaman  menggunakan kamera DSLR.
Pemilihan lokasi dilakukan untuk
merepresentasikan kondisi lalu lintas yang

sebenarnya. Penempatan kamera dirancang
sedemikian rupa sehingga sudut pengambilan
gambar menyerupai sudut pandang kamera
pengawas (CCTV) lalu lintas untuk mendapatkan
kendaraan yang masih utuh dan jelas.

Tabel 1. Akuisisi Data

Kelas Jumlah Data Data
Data Pelatihan  Validasi
Helmet 2669 2135 534
No- 2669 2135 534
helmet
Rider 2669 2135 534
Tabel 1 menunjukkan perincian dari

pengambilan dataset yang akan dilakukan untuk
proses pre processing dan proses pelatihan
selanjutnya.

B. Pre Processing

Setelah proses akuisisi data dilakukan,
tahapan selanjutnya adalah pre processing data.
Tahap ini bertujuan untuk memastikan bahwa
data yang digunakan dalam penelitian memiliki
kualitas yang memadai dan siap untuk diproses
lebih lanjut dalam tahap pelatihan model.

Rename Image |—»{CLAHE Enhanc

h 4

Resize Data Anotasi
(640x640) «— Augmentasi Dala |(¢—y Data

Split
Data

Gambar 2. Preprocessing Data

Gambar 2 menunjukkan alur pre processing
yang dilakukan guna mengoptimalkan kualitas
citra, sehingga data yang dihasilkan menjadi lebih
representatif dan sesuai untuk digunakan dalam
proses analisis serta pelatihan model deteksi
objek.

1. Rename Image
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Proses perubahan nama dataset atau rename
bertujuan untuk mempermudah
pengelompokkan serta pelabelan dataset. Hasil
dari perubahan nama atau rename dataset, akan
didapatkan hasil dengan format nama seperti
{trainl, ..., train450}, serta {vall, ..., val450}.
2. Clahe Enhancement

Pada proses selanjutnya adalah proses
enhancement dengan clahe. Proses clahe
dilakukan untuk meningkatkan kontras pada
gambar yang digunakan untuk memperbaiki
kualitas  citra, terutama dalam kondisi
pencahayaan rendah.

CDF(x) — CDFmin
CDF'(x) =
( ) CDFmax — CDFmin

X(L—=1) €))

Di mana CDF(x) adalah fungsi distribusi
kumulatif untuk nilai intensitas x, CDFmin dan
CDFmax masing-masing merupakan nilai
minimum serta maksimum dari CDF, dan L
merupakan jumlah level intensitas yang
digunakan dalam pemrosesan gambar. Proses ini
mengurangi risiko over enhancement pada
gambar. Misalnya, sebuah gambar 100x%100
piksel dengan 3 kanal warna (RGB) akan
memproses dengan total 30,000 piksel (Pratama
et al. 2025).

Algoritma CLAHE merupakan bentuk
modifikasi dari metode pemerataan histogram
adaptif yang dirancang untuk membatasi
peningkatan kontras secara berlebihan sehingga
dapat meminimalkan noise. Pembatasan ini
dilakukan dengan memangkas histogram pada
ambang tertentu yang disebut clip limit tepat
sebelum  proses perhitungan  Cumulative
Distribution Function (CDF). Bagian histogram
yang tidak dipangkas tidak dibuang begitu saja,
melainkan  didistribusikan  ulang  untuk
menghasilkan batas klip yang lebih efektif,
tergantung pada struktur citra yang diolah
(Mudjirahardjo 2024).

3. Anotasi Data

Proses pelabelan atau anotasi dilakukan
untuk menyematkan informasi seperti nama
kelas serta posisi objek dalam bentuk bounding
box yang akan dideteksi. Tahapan pelabelan ini
dilakukan setelah data akuisisi diperoleh dalam
bentuk rekaman video. Data berupa video
tersebut kemudian diproses menjadi kumpulan
gambar.

Proses pelabelan dibagi menjadi tiga kelas,
yaitu helmet (menggunakan helm), no-helmet
(tanpa helm), dan rider (pengendara). Untuk
kelas kategori Rider, area yang dilabeli

mencakup dari kepala hingga roda motor.
Sementara itu, pada kategori helm dan no-helmet,
pelabelan dimulai dari bagian kepala atau helm,
hingga ke bagian leher pengendara. Pelabelan
atau anotasi data dilakukan dengan menggunakan
platform open source Roboflow
4. Augmentasi Data

Setelah proses anotasi selesai dilakukan,
proses selanjutnya adalah proses augmentasi,
yang merupakan proses memodifikasi atau
merubah citra gambar, hal ini bertujuan untuk
menambah varietas data citra. Augmentasi juga
dapat berfungsi untuk memperbanyak jumlah
citra pada dataset. Proses augmentasi data
dilakukan dengan menggunakan roboflow.
Beberapa jenis augmentasi yang digunakan
antara lain: (1) Transformasi Flip-vertikal, yaitu
membalik gambar secara vertikal untuk
menambah variasi sudut pandang, sehingga
model mampu mengenali objek dari berbagai
arah; (2) Transformasi  Noise, yaitu
menambahkan gangguan visual berupa bintik-
bintik putih dengan intensitas 0,1 persen untuk
meniru kondisi gambar yang kurang ideal,
melatih model agar tetap akurat meskipun
kualitas  gambar  tidak  sempurna; (3)
Transformasi Rotate, yaitu memutar gambar
sebesar 15 derajat untuk menambah keragaman
orientasi, sehingga model lebih fleksibel dalam
mendeteksi objek; dan (4) Transformasi Rotasi 90
derajat, yang dilakukan menggunakan platform
Roboflow dengan  menyesuaikan tingkat
kecerahan gambar untuk melatih  model
mengenali objek dalam kondisi pencahayaan
yang berbeda, baik terang maupun redup. Teknik
augmentasi ini secara keseluruhan bertujuan
meningkatkan ketahanan model terhadap variasi
visual dan memperluas cakupan data pelatihan,
sehingga mengurangi risiko overfitting dan
meningkatkan akurasi deteksi objek.
5. Resize Data

Setelah proses augmentasi selesai dilakukan,
tahap selanjutnya adalah melakukan resize
terhadap data citra. Proses resize diperlukan
karena algoritma YOLOvV7 membutuhkan input
citra dengan dimensi yang seragam agar dapat
diproses secara optimal oleh jaringan neural.
Dalam penelitian ini, seluruh citra akan
disesuaikan ke dalam resolusi 640 x 640 piksel.
Penyeragaman ukuran ini bertujuan untuk
memastikan konsistensi dimensi antar citra
sebelum digunakan dalam proses pelatihan
model.
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i 640 x 640 px
1920 x 1080 px

Gambar 1. Resize Data

Gambar 3, menunjukkan hasil dari resize
data menjadi ukuran 640x640.
6. Split Data

Setelah tahap augmentasi data citra
diselesaikan, langkah selanjutnya adalah
melakukan proses split data. Proses ini bertujuan
untuk membagi dataset citra ke dalam dua subset
utama, vyaitu data training dan data validasi.
Dalam penelitian ini, pembagian data dilakukan
dengan proporsi 80% untuk data training dan
20% untuk data validasi. Pembagian ini
dimaksudkan untuk memastikan bahwa model
memperoleh data yang cukup untuk proses
pembelajaran, sekaligus menyediakan data yang
representatif untuk mengevaluasi performa
model secara objektif selama proses pelatihan.

Train/Test Split

TRAIN SET [ sox )
3201 Images
VALID SET @
1606 Images

Gambar 4 Split Data

Gambar 4 menunjukkan proses split data
yang dilakukan pada platform Roboflow, di
mana dataset citra dibagi dengan rasio 80:20,
yaitu 80% untuk training set dan 20% untuk
validation set. Platform Roboflow menyediakan
fitur duplikasi dataset yang memungkinkan
penggandaan jumlah citra guna meningkatkan
variasi dan keragaman data. Fitur ini digunakan
untuk memperkaya dataset, sehingga model
dapat dilatih dengan data yang lebih beragam dan
representatif.

C. YOLO

YOLO (You Only Look Once) merupakan
algoritma deteksi objek satu tahap Yyang
menjalankan proses deteksi hanya dalam satu
langkah forward propagation pada jaringan saraf.
Citra input dibagi menjadi grid berukuran SxS, di
mana setiap sel pada grid bertugas untuk

memprediksi bounding box serta confidence
score yang merepresentasikan kemungkinan

keberadaan  objek  Dberdasarkan letaknya
(Ramadah, Wibawa, and Rizal 2022).
D. YOLOv7

Model YOLOv7 menghadirkan peningkatan
signifikan dalam arsitekturnya melalui penerapan
dua komponen utama, yaitu Extended Efficient
Layer Aggregation Network (E-ELAN) dan
Trainable Bag of Freebies (BoF). Inovasi ini
dirancang untuk  mengoptimalkan  proses
pelatihan model dengan cara meningkatkan
akurasi secara efisien, terutama melalui strategi
penetapan label yang lebih efektif selama proses
pelatihan.

Komponen E-ELAN memainkan peran
penting dalam memperkuat proses pembelajaran
jaringan dengan cara memperluas dan
menggabungkan cardinality (jumlah jalur paralel
dalam jaringan) tanpa harus mengubah struktur
transisi data yang telah ada. Pendekatan ini
memungkinkan  jaringan untuk  menyerap
informasi lebih banyak dari berbagai jalur
representasi, sehingga mendukung pembelajaran
yang lebih dalam dan kaya.

Selain itu, penggunaan convolution group
dalam arsitektur YOLOvV7 memberikan efisiensi
yang lebih tinggi dalam proses ekstraksi fitur
serta representasi data. Teknik ini membagi
proses konvolusi menjadi beberapa bagian
terpisah yang diproses secara paralel, sehingga
tidak hanya mengurangi beban komputasi, tetapi
juga mempertahankan kualitas informasi yang
diekstrak dari citra. Dengan kombinasi elemen-
elemen tersebut, YOLOV7 berhasil menciptakan
model deteksi objek yang tidak hanya akurat,
tetapi juga cepat dan efisien dalam praktik nyata
(Wang, Bochkovskiy, and Liao 2023).

a) Fine-Tuning Model

Fine-tuning merupakan proses pelatihan
lanjutan yang dilakukan terhadap model yang
sebelumnya telah melalui tahap pelatihan awal
pada dataset tertentu. Proses ini bertujuan untuk
menyesuaikan parameter model agar lebih
optimal dalam mendeteksi objek yang relevan
sesuai dengan konteks penelitian. Untuk
memastikan bahwa representasi awal tidak
mengalami perubahan yang signifikan, bagian
backbone model difreeze untuk mempertahankan
fitur-fitur penting yang telah dipelajari selama
tahap fine-tuning. Selanjutnya, pengaturan
hyperparameter, seperti learning rate, dilakukan
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secara cermat guna memperoleh performa

terbaik selama proses pelatihan lanjutan
berlangsung.
E. Training Dataset

Pada tahap pelatihan model dalam

penelitian ini, pada tabel 3.2 menunjukkan
pemilihan nilai learning-rate sebesar 0,001, yang
merupakan konfigurasi standar dari algoritma
YOLOvV7. Nilai learning rate yang relatif kecil
berdampak pada proses pelatihan yang
berlangsung lebih lama, namun memberikan
keuntungan dalam meningkatkan stabilitas serta
akurasi model secara keseluruhan. Proses
pelatihan dilakukan dengan skenario pembagian
data menggunakan rasio 80:20, yakni 80% untuk
training set dan 20% untuk validation set, dengan
total data citra sebanyak 8,000 gambar.
Pelatihan dilakukan selama 50 epoch untuk
memastikan model memperoleh pemahaman
optimal terhadap pola data. Pada pelatihan ini
dilakukan fine tuning yang merupakan pelatihan
lanjutan pada model yang telah melalui pre-train
dengan dataset besar, untuk menyesuaikan model
pada konteks spesifik. Proses ini melibatkan
freezing pada agar fitur dasar tetap terjaga, serta
penyesuaian hyperparameter seperti learning rate
untuk mengoptimalkan akurasi deteksi sesuai
kebutuhan penelitihan.
Tabel 2. Konfigurasi Hyperparameter

Nama Parameter Nilai
Jumlah Kelas 3

Ukuran dimensi citra 640
Batch Size 16
Epoch 50

Learning Rate 0.001

F. Hasil Training

Model yang telah melalui proses dan fine
tuning selanjutnya dievaluasi menggunakan data
uji untuk menilai kemampuan deteksi objek
secara menyeluruh. Evaluasi dilakukan guna
mengukur akurasi dan performa model dalam
mengidentifikasi  penggunaan helm pada
pengendara sepeda motor. Proses evaluasi
kinerja dilakukan dengan menggunakan metrik

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada tahapan ini merupakan hasil
perancangan yang telah dilakukan termasuk hasil
dari model YOLOv7 yang telah dibuat serta
melakukan pengujian terhadap hasil training
model pada dataset dalam melakukan deteksi
pengendara sepeda motor.

A. Evaluasi Pada Kondisi Minim Cahaya
Evaluasi lanjutan dilakukan untuk mengukur
seberapa efektif metode Contrast Limited
Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) saat
digunakan dalam situasi dengan pencahayaan
minim.  Pengujian dilakukan menggunakan
rekaman video malam hari di sekitar area lampu
lalu lintas, di mana pencahayaan biasanya lemah
dan kualitas visual cenderung rendah. Hasil
menunjukkan bahwa penerapan CLAHE pada
YOLOvV7 meningkatkan kemampuan model
dalam mengenali objek, terutama pada kategori
no-helmet dan rider. Sebaliknya, model YOLOv7
tanpa penerapan CLAHE hanya mampu
mendeteksi objek dalam kategori rider saja.

Gambar 5 Hasil Clahe

Gambar

5 menunjukkan hasil dari
preprocessing clahe yang meratakan rentang
cahaya dari tiap regionnya. Hal tersebut dapat
merubah gambar yang awalnya memiliki
pencahayaan yang rendah menjadi pencahayaan
yang cukup merata.

B. Train dan Perbandingan Hasil Model

Pelatihan ini menggunakan data primer yang
diperoleh dari perekaman video di lokasi lampu
lalu lintas yang dipilih karena relevansinya
dengan permasalahan penelitian.  Melalui
serangkaian uji coba, diperoleh hasil evaluasi
sebagai berikut.

Tabel 3. Hasil Train Model YOLOv7 + CLAHE

evaluasi seperti precision, recall, mean Average IRElas Precision Recall MAP

. s . All Class 0.884 0.873 0.92
Precision (mAP), vyang berfungsi untuk Helmet 0.893 0.839 0.908
memastikan bahwa model mampu mendeteksi € rr?el ' : :
objek secara tepat dan konsisten dalam berbagai No-helmet 0.9 0.82 0.908
kondisi.. Rider 0.858 0.961 0.966
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Tabel 3. Hasil Train Model YOLOv7

Kelas Precision Recall mMAP
All Class 0.731 0.704 0.728
Helmet 0.709 0.639 0.667
No-helmet 0.785 0.638 0.723
Rider 0.698 0.835 0.794
Berdasarkan analisis pada Tabel 3

menunjukkan bahwa hasil training dari kedua
jenis skenario, yaitu pelatihan YOLOv7 +
CLAHE mendapatkan hasil lebih tinggi dalam
deteksi pada setiap kelasnya maupun semua
kelasnya, dengan hasil evaluasi pada all class
mendapatkan nilai precision 0,884, recall 0,873
serta. mAP 0,92. Sedangkan untuk model
YOLOV7 mendapatkan hasil evaluasi yang lebih
rendah pada semua kelas maupun tiap kelasnya.
Evaluasi all class pada model YOLOvV7
mendapatkan nilai precision 0,731, recall 0,704,
mAP 0,728.

C. HaS|I Visualisasi

N
kaff

Gambar 6. Vlsuallsa5| N|Ia| Akhlr Model YOLOv7
+ CLAHE

Berdasarkan hasil visualisasi pada Gambar
6 menunjukkan hasil pelatihan YOLOV7 dengan
CLAHE selama 50 epoch, di mana train dan
validation loss (Box, Objectness, Classification)
menurun stabil, hal tersebut menandakan
pembelajaran yang baik tanpa overfitting.
Precision dan recall meningkat secara signifikan,
masing — masing mencapai lebih dari 0,85 dan
0,9. Nilai mAP@0.5 sekitar 0,9 dan
MAP@0.5:0.95 sekitar 0,6, yang menunjukkan
kinerja deteksi yang sangat baik. Hasil ini
mengindikasikan bahwa penerapan CLAHE
efektif dalam meningkatkan performa YOLOv7
pada kondisi pencahayaan rendah.

Predicled

heimat no-noimet rider background FP

Gambar 7. Confusion Matrix model YOLOvV7 +
CLAHE

Gambar 7 menunjukkan grafik confusion
matrix dari hasil pelatihan model YOLOV7 yang
dikombinasikan dengan CLAHE menunjukkan
bahwa model mampu mengklasifikasikan objek
ke dalam 3 kelas, yaitu helmet, no-helmet, dan
rider, dengan hasil tingkat akurasi yang baik.
Hasil ini mengindikasikan bahwa model memiliki
performa deteksi yang andal dan mampu
membedakan antar kelas secara efektif.

1.0

helmet 0.886
no-helmet 0.908

—— rider 0.966

—— all classes 0.920 MAP@D0.5

0.8

0.6

0.4

02

0.0
0.0 02 04 0.6 0.8 1.0
Recall

Gambar 8. Precision-Recall Curve model YOLOv7 +
CLAHE

Gambar 8 menampilkan kurva precision
recall hasil pelatihan model YOLOvV7 dengan
CLAHE memperlihatkan bahwa model memiliki
performa yang sangat baik dalam mendeteksi tiga
kategori objek, yaitu helmet, no-helmet dan rider.
Nilai mMAP@0.5 mencapai 0,920 untuk seluruh
kelas yang menunjukkan bahwa model mampu
menjadaga keseimbangan yang optimal antara
presisi dan recall, yang menjadi indikator penting
dalam efektivitas deteksi objek.
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(a) Input Gambar

(b) Deteksi degan (c) Deteksi degan
YOLOv7 + CLAHE YOLOvV7 tanpa CLAHE

Gambar 9. Hasil Deteksi model YOLOv7 + CLAHE
dan YOLOv7 tanpa CLAHE

Gambar 9 menunjukkan hasil deteksi dari
model pada kondisi nyata di lalu lintas, data
diambil pada waktu malam hari, model YOLOv7
dengan CLAHE dapat mendeteksi objek pada
kelas no-helmet dan rider, sedangkan sebaliknya
untuk model YOLOV7 hanya dapat mendeteksi
objek pada kelas rider. Dengan hasil tersebut
model YOLOv7 dengan penerapan CLAHE
terbukti efektif dalam melakukan deteksi dalam
kondisi pencahayaan yang rendah.

IV. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil merancang dan
mengimplementasikan sistem deteksi
pelanggaran penggunaan helm bagi pengendara
sepeda motor di area lampu lalu lintas dengan
pemanfaatan  algoritma  YOLOvV7  yang
dioptimalkan ~ melalui  penerapan  teknik
peningkatan citra Contrast Limited Adaptive
Histogram Equalization (CLAHE), khususnya
untuk kondisi pencahayaan rendah (low light).
Berdasarkan hasil evaluasi, penggunaan CLAHE
terbukti mampu meningkatkan kualitas citra
secara signifikan, yang pada gilirannya
berkontribusi terhadap peningkatan akurasi
deteksi objek oleh YOLOv?7.

Model yang dikembangkan menunjukkan
kinerja deteksi yang andal, baik dari segi akurasi
maupun kecepatan, sehingga layak untuk
diterapkan dalam skenario pemantauan lalu
lintas secara real time. Dengan demikian,
pendekatan ini memiliki potensi untuk menjadi
solusi yang efektif dalam mendukung penegakan
hukum di bidang keselamatan lalu lintas,
khususnya dalam meningkatkan kepatuhan
terhadap penggunaan helm oleh pengendara
sepeda motor.
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