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Abstrak

Kebakaran bangunan merupakan bencana yang sering terjadi dan menyebabkan kerugian material maupun korban
jiwa. Sistem deteksi kebakaran konvensional masih memiliki keterbatasan, yaitu hanya mengandalkan sensor asap
atau suhu tanpa validasi visual dan mekanisme penanganan otomatis. Penelitian ini bertujuan merancang dan
membangun sistem peringatan dini kebakaran berbasis Infernet of Things dan kecerdasan buatan yang mampu
bekerja secara real-time dan terintegrasi. Metode yang digunakan adalah penelitian terapan dengan pendekatan
rekayasa sistem. Sistem dirancang menggunakan sensor MQ-2 untuk mendeteksi kebakaran indikasi asap, sensor
BME280 untuk suhu, kamera CCTV Bardi Smart IP Camera, mikrokontroler ESP32, serta mini PC spesifikasi
(RAM 4GB, Intel Core i5 gen-7, HDD 500GB) sebagai unit pemrosesan. Deteksi manusia dilakukan menggunakan
model YOLOv8n yang dilatih dengan total 6.277 citra. Data ditampilkan pada web dashboard, disimpan ke
database PostgreSQL, dilengkapi notifikasi Telegram, serta fitur laporan PDF. Hasil pengujian menunjukkan
sensor MQ-2 dan BME280 mampu mendeteksi kondisi bahaya dengan nilai gas 671 ppm dan suhu 79,50°C. Model
YOLOv8n menghasilkan akurasi 84%, presisi 90%, recall 93%, dan Fi1-score 91% dalam mendeteksi manusia.
Web dashboard menampilkan data real-time, history kejadian, dan unduh laporan. Notifikasi Telegram berhasil
terkirim otomatis saat kondisi bahaya dengan terdeteksinya manusia. Database PostgreSQL menyimpan seluruh
data kejadian secara terstruktur. Kesimpulannya, sistem yang dikembangkan mampu meningkatkan kecepatan
deteksi dan akurasi informasi kebakaran, serta memberikan respons adaptif melalui integrasi sensor, kecerdasan
buatan, notifikasi, dan pelaporan otomatis. Sistem ini diharapkan dapat diterapkan tidak hanya pada lingkungan
rumabh, tetapi juga gedung bertingkat maupun perkantoran.

Kata kunci: kebakaran, peringatan dini, IoT, YOLOv8n, deteksi manusia, ESP32

1. Pendahuluan

Kebakaran bangunan merupakan salah satu
bencana yang sering terjadi di berbagai negara dan
menimbulkan kerugian besar baik dari segi material
maupun korban jiwa (Yatasha Qurrata A’yuni, 2025).
Secara global, menurut laporan National Fire
Protection Association (NFPA), terjadi lebih dari 1,3
juta kasus kebakaran setiap tahun dengan lebih dari
3.700 korban jiwa serta kerugian, 11.780 cedera dan
ekonomi yang mencapai 19 miliar dolar Amerika
(Shelby Hall, 2025). Selain itu, Berdasarkan laporan
World Fire Statistics, kebakaran pada bangunan,
khususnya bangunan tempat tinggal, merupakan
salah satu jenis kebakaran yang dominan, dengan
kontribusi sekitar 24,2% dari total kejadian kebakaran
serta menyumbang hingga 82,7% dari total korban
jiwa akibat kebakaran secara global (Nikolai
Brushlinsky, 2022). Penyebab utama kebakaran
umumnya berasal dari kebocoran gas, korsleting
listrik, serta kelalaian manusia yang sering tidak
terdeteksi sejak dini (Guohui Li, Jiapu Guo, Yanhao
Kang, Que Huang, Junchao Zhao, 2025). Di

Indonesia, kebakaran masih menjadi permasalahan
serius, terutama di kawasan permukiman padat
penduduk berdasarkan data Dinas Penanggulangan
Kebakaran DKI Jakarta, tercatat Berdasarkan data
dinas penanggulangan kebakaran dan penyelamatan
provinsi DKI Jakarta, tercatat 1.505 kasus kebakaran
dalam satu tahun, penyebab utama berasal dari
korsleting listrik sebanyak 938 kasus dan kebocoran
atau ledakan gas sebanyak 180 kasus, dengan
bangunan perumahan menjadi objek yang paling
banyak terdampak (Arjuna Anggara Putra, 2024).
Pada lingkungan rumah, sistem deteksi
kebakaran yang digunakan umumnya masih
sederhana, yaitu hanya mengandalkan sensor asap
atau suhu dengan output berupa alarm (MHD Fadli,
2022). Sistem tersebut hanya mampu memberikan
peringatan ketika kondisi tertentu terdeteksi, namun
belum mampu memberikan informasi tambahan
seperti kondisi ruangan secara visual maupun
keberadaan manusia di dalamnya. Berdasarkan
parameter teknis, kebakaran dapat diindikasikan dari
peningkatan suhu >68°C (Jasmine Aisha Ainudin,
2023). Untuk konsentrasi kadar gas atau asap, nilai
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ambang batas berada pada kisaran 300-700 ppm
(Ahmad Aditya Hartono, 2024). Permasalahan
tersebut menjadi lebih kompleks pada lingkungan
yang lebih luas seperti gedung bertingkat atau
perkantoran. Jumlah ruangan yang banyak serta
aktivitas manusia yang tinggi membutuhkan sistem
yang mampu bekerja secara cepat, akurat, dan
terintegrasi. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa
kebakaran bukan hanya permasalahan lokal,
melainkan masalah global yang membutuhkan solusi
berbasis teknologi untuk meningkatkan sistem
deteksi dini adanya pencatatan kejadian dan laporan
otomatis mempermudah evaluasi pasca insiden.
Berbagai penelitian yang telah dilakukan,
sistem deteksi kebakaran berbasis Internet of Things
(IoT) umumnya telah mampu mendeteksi parameter
seperti suhu, asap, gas, dan api serta memberikan
notifikasi maupun monitoring secara real-time
(Femas Satria et al., 2025). Selanjutnya penelitian
menunjukkan bahwa sistem deteksi kebakaran
mampu memberikan notifikasi dini kepada pengguna,
namun masih terbatas pada fungsi deteksi dan
notifikasi tanpa adanya mekanisme penanganan
otomatis, sehingga sistem bersifat pasif dalam
merespons kejadian kebakaran (Handoko & Priyadi,
2025). Selanjutnya, telah mengembangkan sistem
dengan penambahan aktuator berupa sprinkler
otomatis, namun implementasinya masih terbatas
pada skala prototipe dengan jangkauan deteksi yang
relatif terbatas dan belum mempertimbangkan variasi
kondisi lingkungan yang kompleks (M. Rico Dwi
Bagus Saputro, 2025). Selain itu, ketiga penelitian
tersebut masih memiliki keterbatasan dalam hal
akurasi sensor, jangkauan deteksi, serta belum adanya
integrasi  sistem yang komprehensif untuk
mendukung kinerja optimal di berbagai kondisi nyata.
Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian
ini merupakan penelitian terapan yang bertujuan
untuk merancang dan membangun sistem peringatan
dini kebakaran berbasis IoT dan kecerdasan buatan
yang mampu bekerja secara real-time dan
terintegrasi. Sistem memanfaatkan sensor gas dan
sensor suhu untuk mendeteksi kondisi berbahaya
yang mengindikasikan potensi kebakaran. Selain itu,
penelitian ini juga menerapkan deteksi keberadaan
manusia sebagai bagian dari sistem peringatan dini
kebakaran menggunakan kamera CCTV dan metode
YOLO yang diproses pada mini PC ketika kondisi
bahaya terdeteksi. Data hasil pembacaan sensor dan
deteksi sistem ditampilkan pada web dashboard serta
disimpan ke dalam database pada mini PC sebagai
media pemantauan dan dokumentasi. Sistem juga
dilengkapi dengan notifikasi otomatis, peringatan
suara, dan pembuatan laporan berkala dalam format
PDF. Ketika kondisi bahaya terdeteksi, sistem akan
memberikan informasi jumlah orang yang berada di
area pemantauan melalui tampilan dashboard dan
suara peringatan. Penelitian dilakukan pada kondisi
awal kebakaran sebelum terjadinya penyebaran asap
tebal, sehingga proses deteksi manusia dilakukan

pada kondisi visibilitas yang masih memungkinkan
untuk diproses oleh kamera dan model YOLO.
Dengan adanya sistem ini, diharapkan proses
pemantauan kondisi ruangan dan pemberian
peringatan dini dapat dilakukan secara lebih cepat dan
efisien.

2. Metode

Penelitian ini disusun menggunakan penelitian
terapan dengan pendekatan rekayasa sistem, metode
untuk  menghasilkan  solusi nyata terhadap
permasalahan yang ada (Honoré-Livermore et al.,
2022). Berikut bentuk diagram blok Gambar 1
tahapan-tahapan terstruktur.

Idenifikasi Masaleh  |——>| Analisis Kebutuhan ~ |——> Desain Sistem >

Perancangan Perangkat
Lunak

Pengujian Dan

Kesimpuan Pengambilan Data

— Integrasi Sistem

Gambar 1. Diagram Blok Alur Penelitian
2.1 Identifikasi Masalah

Tahap identifikasi masalah merupakan langkah
awal dalam penelitian yang bertujuan untuk
menemukan dan merumuskan permasalahan yang
terjadi (Ade Heryana, 2024). Pada tahap ini dilakukan
pengamatan terhadap kondisi nyata di lapangan,
diketahui bahwa sistem deteksi kebakaran
konvensional masih memiliki keterbatasan, yaitu
hanya mengandalkan sensor tanpa adanya validasi
visual. Kondisi ini menyebabkan sistem tidak dapat
memastikan keberadaan manusia di dalam ruangan
saat terjadi kebakaran, sehingga berpotensi
menghambat proses penanganan dan evakuasi secara
tepat.

2.2 Analisis Kebutuhan

Analisis kebutuhan dilakukan untuk menentukan
spesifikasi sistem yang akan dibangun, baik dari sisi
desain sistem perangkat keras maupun perangkat
lunak (Adiyanto, Nurasiah, Jaka Suwita, Yulis
Nuryanti, 2024). Pada tahap ini diidentifikasi
kebutuhan komponen seperti mikrokontroler, sensor
gas, sensor suhu dan kelembaban, kamera, mini pc
atau laptop untuk pemrosesan. Selain itu, ditentukan
juga kebutuhan perangkat lunak seperti sistem
pemrograman, web, database, dan algoritma deteksi
objek.
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2.3 Desain Sistem

1. Desain Sistem Perangkat Keras

Desain sistem merupakan tahap perancangan
arsitektur keseluruhan sistem perangkat keras yang
menggambarkan hubungan antar komponen (Mathias
Rekyan Arka Nugroho, Angeline Martcella, Kristian
Abel Baptista, 2025). Pada tahap ini dibuat diagram
alur pada Gambar 2 serta dirancang alur data dari
sensor MQ-2 dan BME280, mikrokontroler ESP32,
CCTV Bardi Smart IP Camera, WiFi, Mini PC
memiliki spesifikasi intel core i5 generasi ke-7, RAM
4 GB, dan hard disk 500 GB sistem pemrosesan. web
dashboard dan dikirim notifikasi telegram.

> Buzzer
<
MQ-2 > =
T g LED Hijau
Mg
BME280 > 7
»  LED Merah
Kamera CCTV .
Wireless (RTSP) WIFI
; I Image
: APIRTSP PROTOKOL
L Mini PC
(Model YOLO) MP3 Suara
/\ (Speaker Laplop)
Web Dashboard | | Notifikasi Telegram

Gambar 2. Diagram Blok Sistem

a. Wiring Rangkaian Sensor dan Esp32

Sensor MQ-2 berfungsi sebagai pendeteksi gas
atau asap di lingkungan, kemudian hasil pembacaan
sensor dikirimkan ke ESP32 sebagai mikrokontroler
utama. ESP32 memproses data tersebut untuk
menentukan kondisi aman atau bahaya, kemudian
menghasilkan output berupa LED hijau (aman), LED
merah (bahaya), dan buzzer sebagai peringatan.
Komunikasi data dilakukan menggunakan protokol
HTTP berbasis API melalui jaringan WiFi. Protokol
HTTP digunakan untuk mendukung pengiriman data
dari ESP32 ke mini PC yang menjalankan web
dashboard, database, dan sistem notifikasi Telegram.
Dengan demikian, data sensor dapat ditampilkan dan
dimonitor secara real-time. Adapun hasil wiring
rangkaian ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Skema Wiring Rangkaian Alat

b. Wiring Rangkaian Kamera dan Laptop

Kamera CCTV digunakan untuk mendeteksi
keberadaan manusia di dalam ruangan menggunakan
model YOLOv8n. Kamera terhubung ke mini PC
melalui jaringan WiFi menggunakan protokol RTSP
yang digunakan untuk mengirimkan video secara
real-time. Video yang diterima dari kamera kemudian
diproses oleh mini PC untuk mendeteksi manusia di
area pengawasan. Hasil deteksi akan ditampilkan
pada web dashboard dan dikirim sebagai notifikasi
melalui  Telegram. Selain itu, sistem juga
memberikan suara peringatan sesuai kondisi ruangan.
Adapun hasil wiring rangkaian kamera dan laptop
ditunjukkan pada Gambar 4.

Via Protokol IP RTSP

Via Protokol IP RTSP

Via Protokol IP RTSP

Mini PC
Gambar 4. Skema Wiring Kamera dan Laptop (Yolo)

c. Skema Perancangan Alat

Perancangan desain alat dilakukan untuk sistem
deteksi kebakaran berbasis Internet of Things dan
kecerdasan buatan. Desain konstruksi alat dibuat
untuk menempatkan komponen-komponen yang
digunakan, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.
Komponen sistem terdiri atas nomor 1 sensor MQ-2,
nomor 2 sensor BME280, nomor 3 buzzer, nomor 4
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LED hijau, nomor 5 LED merah, nomor 6 ESP32,
nomor 7 kamera CCTV, serta nomor 8§ laptop untuk
model YOLO dan output suara (speaker). Seluruh
komponen tersebut dirancang agar dapat terintegrasi
dalam satu kotak akrilik dengan ukuran panjang 11
cm x lebar 9,5 cm x tinggi 8,3 cm. Sementara itu,
kamera dipasang pada posisi terpisah dan
ditempelkan pada dinding untuk mendukung proses
pemantauan area secara optimal.

Gambar 5. Desain 3D Tempat Alat

2.4 Perancangan Perangkat Lunak

Perancangan perangkat lunak dilakukan secara
lebih rinci dengan mengembangkan desain sistem ke
dalam  bentuk  implementasi  teknis  yang
menggambarkan cara kerja sistem.
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Gambar 6. Flowchart Cara Kerja Alat

Sistem diawali dengan proses inisialisasi
ESP32, sensor MQ-2, sensor BME280, LED, dan
buzzer. Setelah aktif, ESP32 membaca nilai kondisi
kebakaran indikasi asap dan suhu ruangan kemudian
mengirimkan data ke mini PC melalui jaringan WiFi
menggunakan protokol HTTP. Sistem selanjutnya
memeriksa kondisi sensor berdasarkan nilai ambang
batas. Jika kondisi aman, LED hijau menyala dan
video CCTV hanya ditampilkan pada web dashboard.
Namun, jika terdeteksi kondisi bahaya seperti asap
melebihi batas 300 atau suhu lebih dari 68°C, maka
LED merah dan buzzer akan aktif sebagai peringatan.
Pada kondisi bahaya, mini PC menjalankan model
YOLOv8n untuk mendeteksi keberadaan manusia
dari video CCTV yang dikirim menggunakan
protokol RTSP. Sistem kemudian menghitung jumlah
orang di area tersebut dan memberikan suara
peringatan sesuai hasil deteksi. Seluruh data hasil
deteksi disimpan ke database PostgreSQL,
ditampilkan pada web dashboard, dan dikirim
sebagai notifikasi telegram. Sebaliknya, jika tidak
terdapat orang di area tersebut, sistem akan
memberikan suara peringatan bahwa tidak ada orang
di area bahaya.

2.5 Pengujian Sistem

Pengujian dilakukan untuk memastikan sistem
berjalan sesuai dengan kebutuhan dan spesifikasi
yang telah ditetapkan, berikut beberapa pengujian
yang akan dilakukan:

1. Pengujian Sistem YOLO (AI)
a. Dataset dan Training
Training dataset merupakan sekumpulan data
yang digunakan untuk melatih model YOLO agar
mampu mengenali objek, dalam hal ini manusia
(Muhammad Irfan Ardiansyah, 2024). Data ini berisi
total gambar fest, train, dan valid. Selama proses
training, model akan belajar pola dari data tersebut
dengan cara meminimalkan error antara hasil prediksi
dan label sebenarnya (Mahardhika & Pakereng,
2026). Semakin banyak dan beragam data training,
maka kemampuan model dalam mengenali objek
akan semakin baik.
b. Validasi
Validasii dataset digunakan untuk mengevaluasi
performa model menggunakan beberapa metrik
utama (Fauzan et al., 2025), pada persamaan 1-4.
1) Accuracy: menunjukkan tingkat ketepatan model
secara keseluruhan dalam melakukan klasifikasi,
dengan rumus ditunjukkan pada Persamaan (1).

| TP + TN 0
CCUracY =Tp £ TN + FP + FN

2) Precision: Persamaan (2) menunjukkan seberapa
akurat prediksi positif yang dilakukan model.
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TP
P )
Precision TP+ FP )

3) Recall: menunjukkan kemampuan model dalam
mendeteksi seluruh objek yang sebenarnya ada,
ditunjukkan Persamaan (3).

TP
= 3
Recall TP+ FN 3)

4) F1I score metrik evaluasi yang digunakan untuk
mengukur keseimbangan antara precision dan
recall dalam suatu model, dengan Persamaan (4).

F1s _y Presisi X Recall @)
core = Presisi + Recall

2. Pengujian Sistem Keseluruhan

Pengujian secara keseluruhan dilakukan untuk
memastikan seluruh komponen sistem deteksi
kebakaran berbasis IoT dan kecerdasan buatan
dapat bekerja dengan baik dan saling terintegrasi.
Sensor MQ-2 dan BME280 membaca kondisi
ruangan berupa indikasi asap dan suhu,
kemudian data dikirim ke sistem melalui jaringan
WiFi. Jika nilai gas melebihi batas atau suhu
berada di atas ambang yang ditentukan, sistem
akan mengaktifkan kondisi bahaya yang ditandai
dengan buzzer dan indikator LED. Selanjutnya,
sistem Al berbasis YOLO memproses video dari
kamera untuk mendeteksi keberadaan manusia di
area tersebut. Apabila tidak terdeteksi manusia,
sistem memberikan informasi bahwa ruangan
kosong, sedangkan jika terdapat manusia, sistem
akan memberikan peringatan, menyimpan data
kejadian ke dalam database, serta mengirimkan
notifikasi melalui Telegram. Selain itu, web
dashboard digunakan untuk menampilkan data
sensor, status sistem, hasil deteksi YOLO, serta
log kejadian secara real-time, dan juga
menyediakan fitur untuk mengunduh laporan
dalam bentuk PDF.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Hasil Desain Sistem Perangkat Keras

Dari hasil pada Gambar 7, sistem terdiri dari tiga
bagian utama yaitu input, proses, dan output. Pada
bagian input digunakan sensor MQ-2 untuk
mendeteksi asap, sensor BME280 untuk mengukur
suhu, serta kamera CCTV untuk pemantauan ruangan
secara real-time. Kamera CCTV aktif terus-menerus
untuk menampilkan video, sedangkan deteksi
manusia menggunakan YOLOvVS8n hanya dijalankan
ketika sistem mendeteksi kondisi bahaya berdasarkan
hasil pembacaan sensor. Pada bagian proses, data
sensor dibaca oleh ESP32 dan dikirim ke mini PC
melalui jaringan WiFi menggunakan protokol HTTP.
Data kemudian diolah untuk menentukan kondisi
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aman atau bahaya berdasarkan ambang batas. Nilai
ambang batas tersebut mengacu pada penelitian
sebelumnya yang menyatakan bahwa indikasi
kebakaran dapat ditandai pada suhu > 68°C (Jasmine
Aisha Ainudin, 2023), sedangkan untuk kadar asap
berada pada kisaran 300 (Ahmad Aditya Hartono,
2024).

Sebelum digunakan, sensor MQ-2 dan BME280
dilakukan pengujian dengan memberikan stimulus
asap pada MQ-2 dan memanaskan pada BME280
untuk memastikan sensor merespons perubahan
kondisi dengan baik dan menghasilkan nilai yang
stabil. Sistem ini dirancang untuk mendeteksi kondisi
awal kebakaran berdasarkan parameter gas dan suhu
sebagai indikator utama. Oleh karena itu, sistem
difokuskan sebagai sistem peringatan dini kebakaran,
sehingga pengujian dan implementasi dilakukan pada
kondisi awal kebakaran sebelum terjadinya
penyebaran asap tebal. Pada bagian output, sistem
memberikan peringatan berupa LED dan buzzer, serta
dilengkapi dengan keluaran suara melalui speaker
yang memberikan informasi kondisi ruangan,
khususnya untuk mengumumkan apakah terdapat
orang di dalam ruangan atau tidak saat kondisi
bahaya. Sistem juga menampilkan informasi jumlah
orang menggunakan YOLOv8n, menyimpan data ke
database, mengirim notifikasi Telegram, dan
menampilkan hasil pada web dashboard secara real-
time.

Gambar 7. Rangakaian Alat Perangkat Keras

3.2 Hasil Perancangan Perangkat Lunak
(Software)

3.2.1 Pengujian Sistem YOLO

Pengujian sistem YOLO dilakukan untuk
mengevaluasi kinerja model dalam mendeteksi
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objek manusia (person) pada citra. Model yang
digunakan adalah YOLOv8n (You Only Look Once
version 8 nano), yaitu versi ringan dari arsitektur
YOLO yang dirancang untuk memiliki keseimbangan
antara kecepatan pemrosesan dan akurasi deteksi.
Pengujian ini bertujuan untuk memastikan bahwa
model mampu mengenali keberadaan manusia di area
berbahaya pada kondisi ruangan.

a. Dataset dan Training model

Dataset yang digunakan dilihat pada Gambar 8
terdiri dari citra dengan satu kelas objek yaitu person,
dataset terdapat data training, validation, dan testing
pada roboflow. Pembagian ini bertujuan untuk
melatih model, melakukan validasi selama proses
pelatihan, serta menguji performa model yang telah
dilatith. Namun demikian, dataset yang digunakan
masih bersifat umum dan belum secara spesifik
merepresentasikan kondisi manusia pada lingkungan
kebakaran di dalam ruangan, sehingga sistem lebih
difokuskan pada deteksi keberadaan manusia sebagai
indikator keselamatan pada kondisi awal kebakaran.

6277 Tommimages -
e ........
= e o D

581 mages

Gambar 8. Dataset dan Training Model Roboflow

Tabel 1. Rincian Dataset

Clases Test Train Valid
Person 5811 324 142
Total 6277

Berdasarkan Tabel 1, dataset yang digunakan
dalam penelitian ini terdiri dari satu kelas objek yaitu
person dengan total 6.277 citra. Dataset dibagi
menjadi tiga bagian, yaitu 93% untuk training (5.811
citra), 5% untuk validation (324 citra), dan 2% untuk
testing (142 citra). Pembagian ini merupakan default
split dari Roboflow yang digunakan untuk
mendukung proses pelatihan model, validasi selama
training, serta evaluasi akhir terhadap performa
model. Proporsi pembagian data ini digunakan untuk
memastikan model YOLO dapat belajar dengan baik
serta dievaluasi secara optimal terhadap data yang
belum pernah dilihat sebelumnya.

Selanjutnya training model pada Gambar 8
dilakukan untuk mengekstraksi fitur dari citra secara
acak menggunakan model YOLOv8n. Pelatihan
model dilakukan selama 100 epoch dengan variasi
resolusi input citra guna meningkatkan kemampuan
model dalam mengenali objek pada berbagai kondisi.
Penentuan jumlah epoch tersebut didasarkan pada
kondisi model yang telah mencapai konvergensi pada
proses pelatihan, sehingga penambahan epoch lebih

lanjut tidak memberikan peningkatan performa yang
signifikan

Gambar 9. Result 100 Epoch
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Gambar 10. Result Grafik

Berdasarkan grafik hasil pelatihan pada Gambar
9, nilai training loss (box loss, cls loss, dan dfl loss)
mengalami penurunan secara konsisten seiring
bertambahnya epoch. Nilai validation loss juga
menunjukkan tren menurun dan mulai stabil pada
akhir proses pelatihan, sehingga menunjukkan bahwa
model telah mencapai konvergensi tanpa mengalami
overfitting yang signifikan. Oleh karena itu,
penggunaan 100 epoch cukup karena performa model
mulai stabil dan penambahan epoch diperkirakan
tidak memberikan peningkatan yang signifikan.
Selain  itu, jumlah epoch  tersebut juga
mempertimbangkan efisiensi waktu komputasi
selama proses pelatihan model. Pada Gambar 10, nilai
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precision meningkat hingga mendekati 0,94 dan
recall ~mencapai 0,90, yang menunjukkan
kemampuan model dalam mendeteksi objek dengan
tingkat ketepatan dan kelengkapan yang baik. Selain
itu, nilai mAP@50 mencapai 0,95, sedangkan
mAP50:95 berada di kisaran 0,62. Hasil ini
menunjukkan bahwa model memiliki performa
deteksi yang baik. Secara keseluruhan, model
YOLOvS8n yang dilatih menunjukkan konvergensi
yang baik dan mampu menghasilkan performa
deteksi yang optimal terhadap objek person.

b. Validasi

Model yang telah melalui proses training
selanjutnya  dievaluasi dengan  menghasilkan
confusion matrix, serta divisualisasikan melalui kurva
precision-recall dan confidence curve untuk menilai
kinerja model.

Confusion Matrix

1400
181 1200

1000

800

Predicted

-600

background - 126 _ap0

person -
background -

True

Gambar 11. Confusion Matrix

Confusion Matrix pada Gambar 10 menunjukkan
hubungan antara kelas sebenarnya (frue) dan hasil
prediksi model. Matriks ini digunakan untuk
mengevaluasi kinerja model dalam mendeteksi objek
person. Berdasarkan gambar, diperoleh nilai True
Positive (TP) sebesar 1597, False Positive (FP)
sebesar 181, False Negative (FN) sebesar 126, dan
True Negative (TN) sebesar 0. Berdasarkan nilai
tersebut, akurasi model dapat dihitung menggunakan
persamaan 1 sebagai berikut:

1597 + 0
1597 + 0+ 181 + 126

Accuracy =

Accuracy = 0,84 (84%)

Presisi dihitung menggunakan persamaan 2

sebagai berikut:
1597

1597 + 181
Precision = 0,90 (90%)

Precision =

ISSN: 2614-6371 E-ISSN: 2407-070X

Recall dihitung menggunakan persamaan 3

sebagai berikut:
1597

1597 + 126
Recall = 0,93 (93%)

Recall =

10 Precision-Recall Curve

—— person 0.945
— all classes 0.845 MAPGQ.5

084

0.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Recall

Gambar 12. Confusion Matrix Kurva Grafik Precision-Recall
Curve

Selanjutnya, nilai F1-Score diperoleh dari
persamaan 4 sebagai berikut:

0,90 x 0,93
0,90 + 0,93
F1 Score = 0,91 (91%)

F1 Score =2

F1-Confidence Curve

10
—— parsan
= all classes 0.92 at 0.423

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

- ' 8 /i
Gambar 14. Prediksi Pada Dataset
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3.3 Hasil Pengujian Sensor

Pengujian sensor dilakukan untuk mengetahui
respon sistem terhadap kondisi normal dan kondisi
bahaya.

Tabel 2. Rincian Pengujian Sensor

Fire

Kondisi S(:lg;l LED/Buzzer Status  Hasil

(MQ-2)

46 33 Hijau ON/ Aman Sesuai
OFF

671 79.50  Merah ON/ Bahaya Seuai
ON

Berikut gambar 14 kondisi output berdasarkan
serial monitor pada arduino IDE.

Fire Condition: 46 | Temp: 33.00°C | Status: AMAN

ire Condition: 671 | Temp: 79.50°C | Status: BAHAYA

Gambar 15. Output Pengujian Sensor

Berdasarkan Tabel 2 dan Gambar 14 hingga, pada
kondisi pertama diperoleh nilai gas sebesar 46 dengan
suhu 33°C, yang menunjukkan kondisi masih
mendekati batas ambang dan belum termasuk
kategori bahaya. Sedangkan pada kondisi kedua
diperoleh nilai gas sebesar 671 dengan suhu 79,50°C,
yang menunjukkan peningkatan signifikan dan
mengindikasikan kondisi bahaya. Perbedaan nilai
tersebut menunjukkan bahwa sensor MQ-2 dan
sensor suhu BME280 mendeteksi perubahan ruangan.

3.4 Pengujian YOLO (Deteksi Manusia)

Pengujian  YOLO  menggunakan  model
YOLOvS8n dilakukan untuk mengetahui kemampuan
sistem dalam mendeteksi keberadaan manusia secara
real-time melalui kamera CCTV. Pengujian ini
bertujuan untuk mengevaluasi confidence deteksi,
kemampuan sistem dalam menghitung jumlah objek
manusia kemudian memberikan suara dari speaker
kondisi serta kestabilan performa saat digunakan
pada kondisi nyata. Proses pengujian dilakukan
dengan beberapa skenario dalam kondisi bahaya yaitu
kondisi tanpa objek manusia, satu orang, dan lebih
dari satu orang dalam area pemantauan.

Tabel 3. Rincian Data Pengujian YOLO

I;?;:tl:l deteksi  Confidence Status Suara
0 Orang 0 100% Bahaya ON
1 Orang 1 68% Bahaya ON
2 Orang 2 85.8% Bahaya ON

& 82, 1%

2D PR H)

Gambar 16. Hasil Deteksi Tidak Ada Orng
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Gambar 18. Hasil Deteksi Ada 2 Orang

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 3 dan
Gambar 15 hingga Gambar 17, sistem mode
YOLOv8n mampu mendeteksi keberadaan manusia.
Pada kondisi tanpa objek manusia, sistem tidak
mendeteksi satu objek dengan confidence 100%,.
Pada kondisi satu orang, sistem berhasil mendeteksi
satu objek dengan confidence sebesar 68%.
Sedangkan pada kondisi dua orang, sistem mampu
mendeteksi dua objek dengan nilai confidence
masing-masing sebesar 85,8% dan 82,7%, pada
kondisi ini sistem mengaktifkan speaker sebagai
bentuk peringatan kondisi ada orang dia area ruangan
berbaya. Pengujian pada kondisi asap tebal tidak
dilakukan karena keterbatasan lingkungan pengujian
dan pertimbangan keselamatan. Oleh karena itu,
sistem difokuskan sebagai sistem peringatan dini
kebakaran dan dievaluasi pada kondisi normal
dengan simulasi awal kebakaran menggunakan
sensor gas dan suhu sebelum terjadinya penyebaran
asap tebal.
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3.5 Pengujian Web Dashboard

Pengujian web dashboard dilakukan untuk
memastikan seluruh fitur monitoring sistem dapat
berjalan dengan baik. Dashboard menyediakan
beberapa menu utama, yaitu monitoring data sensor,
tampilan video streaming berbasis YOLO, serta
halaman history atau log kejadian pada Gambar 18.
Menu monitoring digunakan untuk menampilkan
streaming video yolo dan data sensor grafik line chart
fire condition dan suhu dilihat pada gambar 19. Menu
data sensor digunakan untuk menampilkan sensor
data realtime dengan adanya kondisi level, sensor
sistem, dan grafik line chart fire condition asap atau
gas dan suhu pada gambar 20. Menu YOLO detection
menampilkan hasil deteksi manusia secara langsung
dari kamera pada gambar 21. Sedangkan menu
history atau log digunakan untuk menampilkan data
kejadian yang tersimpan di dalam database pada
gambar 22. Selain itu, dashboard juga dilengkapi
dengan fitur unduh laporan dalam bentuk PDF yang
dapat digunakan untuk keperluan dokumentasi dilihat
pada Gambar 23.

Gambar 19. Tampilan Dashboard

Gambar 20. Tampilan Monitoring

Gambar 21. Tampilan Data Sensor
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Gambar 22. Tampilan Yolo Detections

Dashiboard a -
History / Logs

2 ewnitons LYSINTER i oo v |
—
Louicn )

Gambar 23. Tampilan History atau log

LAPORAN KEBAKARAN SISTE!

Waks: 2026-04-25 00.22:40 623043
Gas: 400 '

Waktu: 2026.04-24 238647 052582
Gas: 129

Wkt 2026-04-28 002228722464
Gas: 2319

Gambar 24. Tampilan Hasil Download PDF

Dari pengujian dapat diketahui bahwa seluruh fitur
pada web dashboard telah berjalan dengan baik sesuai
dengan perancangan. Data sensor dapat ditampilkan
secara real-time, proses deteksi manusia melalui
YOLO berjalan dengan lancar, serta data log kejadian
berhasil ditampilkan secara sistematis. Hal ini
menunjukkan bahwa dashboard mampu menjadi
media monitoring yang efektif dalam mendukung
sistem deteksi kebakaran berbasis IoT dan kecerdasan
buatan.

3.6 Pengujian Database

Struktur tabel database Struktur tabel basis data
log kebakaran digunakan untuk menyimpan data
hasil monitoring sistem deteksi kebakaran. Tabel ini

memiliki atribut id sebagai primary key bertipe
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integer, serta waktu bertipe timestamp untuk mencatat
waktu pengambilan data. Parameter yang disimpan
meliputi gas (integer), suhu (double), dan
kelembaban (double). Selain itu, terdapat atribut
jumlah orang (integer) untuk jumlah orang
terdeteksi, status (varchar(20)) untuk kondisi sistem,
serta gambar (fext) untuk menyimpan data atau
referensi  visual. Struktur pada Gambar 24
mendukung penyimpanan data secara terorganisir
untuk keperluan monitoring dan analisis.

id & integer
waktu timestamp
gas integer
suhu double
kelembaban double
jumlah_orang integer
status varchar(2e)
gambar text

Gambar 25. Struktur Tabel Log Kebakaran

Dari gambar 24 pengujian database postgresql
dilakukan untuk memastikan bahwa sistem mampu
menyimpan data kejadian secara otomatis ketika
kondisi bahaya terpenuhi. Data yang disimpan fire
condition nilai gas atau asap, suhu, jumlah orang hasil
deteksi YOLO, serta status sistem. Tampilan hasil
penyimpanan data pada database dapat dilihat pada
Gambar 25.

| 3 o | B

Gambar 26. Hasil Penyimpanan Database

Berdasarkan Gambar 25, dapat diketahui bahwa
data kejadian berhasil tersimpan ke dalam database
sesuai dengan kondisi yang terjadi. Informasi yang
ditampilkan meliputi waktu kejadian, nilai sensor,
jumlah objek yang terdeteksi, serta status sistem. Hal
ini menunjukkan bahwa proses integrasi antara sistem
deteksi dan database telah berjalan dengan baik.

3.7 Pengujian Notifikasi

Hasil Pengujian notifikasi dilakukan untuk
memastikan sistem mampu mengirimkan informasi
peringatan secara otomatis ketika kondisi bahaya
terdeteksi. Notifikasi dikirim berdasarkan hasil
pembacaan sensor dan deteksi manusia oleh sistem

Al. Berdasarkan hasil pengujian, notifikasi hanya
dikirim ketika kondisi bahaya terjadi dan terdapat
manusia di dalam ruangan, sehingga sistem tidak
mengirimkan pesan yang tidak diperlukan. Informasi
yang dikirim meliputi status bahaya, nilai sensor,
serta jumlah orang yang terdeteksi. Tampilan hasil
pengujian notifikasi dapat dilihat pada gambar 26.

() Koo cooksizbsaran ruegan

Gambar 27. Notifikasi Telegram

Berdasarkan Gambar 26, dapat diketahui bahwa
notifikasi berhasil dikirimkan secara otomatis ketika
kondisi bahaya terpenuhi. Pesan yang diterima
pengguna berisi informasi yang sesuai dengan
kondisi sistem, sehingga dapat membantu dalam
proses pengambilan tindakan secara cepat. Hal ini
menunjukkan bahwa integrasi antara sistem deteksi
dan layanan notifikasi telah berjalan dengan baik.

4. Kesimpulan

Sistem deteksi kondisi awal kebakaran berbasis
IoT dan kecerdasan buatan telah dirancang dan
diimplementasikan menggunakan sensor MQ-2 untuk
mendeteksi gas atau asap, sensor BME280 untuk
mengukur suhu, kamera CCTV Bardi Smart IP
Camera, mikrokontroler ESP32, serta mini PC Dell
Optiplex 3050 dengan spesifikasi RAM 4 GB, Intel
Core i5 generasi ke-7, dan HDD 500 GB sebagai unit
pemrosesan. Sistem bekerja melalui jaringan WiFi
untuk mendukung monitoring dan pengiriman data
secara real-time. Model YOLOv8n untuk deteksi
manusia dilatih menggunakan dataset sebanyak 6.277
citra dengan satu kelas objek person. Berdasarkan
hasil validasi, model memperoleh nilai akurasi
sebesar 84%, presisi 90%, recall 93%, dan Fl-score
91%. Pada skenario pengujian yang dilakukan, model
dapat mendeteksi keberadaan manusia pada kondisi
tanpa objek, satu orang, dan dua orang dengan nilai
confidence yang bervariasi. Pengujian sensor
menunjukkan bahwa sistem dapat membedakan
kondisi normal dan kondisi bahaya berdasarkan
parameter gas dan suhu yang telah ditentukan. Pada
kondisi bahaya, sistem mengaktifkan buzzer dan LED
merah sebagai peringatan, sedangkan pada kondisi
normal sistem menampilkan status aman dengan LED
hijau. Selain itu, web dashboard dapat menampilkan
data sensor, video deteksi YOLO, dan log kejadian
secara real-time, serta menyediakan fitur unduh
laporan PDF. Database PostgreSQL juga dapat
menyimpan data monitoring secara otomatis meliputi
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waktu kejadian, nilai sensor, jumlah orang terdeteksi,
dan status sistem. Sistem notifikasi Telegram dapat
mengirimkan peringatan otomatis ketika kondisi
bahaya terdeteksi dan terdapat manusia di area
pemantauan.

Penelitian ini masih memiliki keterbatasan
karena dataset yang digunakan masih berupa dataset
umum objek manusia dan belum secara khusus
merepresentasikan kondisi manusia pada lingkungan
kebakaran dengan asap pekat. Selain itu, pengujian
sistem difokuskan pada kondisi awal kebakaran
sebelum terjadinya penyebaran asap tebal. Sistem
deteksi kebakaran ini dapat dikembangkan lebih
lanjut dengan menambah variasi dataset dan kelas
objek pada model YOLO, serta menggunakan
arsitektur versi terbaru untuk meningkatkan akurasi
deteksi. Penambahan sensor api dan sensor gas
tambahan juga dapat dilakukan untuk meningkatkan
keandalan sistem. Dari sisi perangkat lunak,
pengembangan dapat difokuskan pada peningkatan
skalabilitas, keamanan jaringan, dan optimalisasi
dashboard agar mampu menangani data dalam jumlah
lebih besar. Selain itu, fitur notifikasi dapat diperluas
ke berbagai platform lain dan dikombinasikan dengan
sistem pengambilan keputusan otomatis untuk
mendukung respons darurat yang lebih cepat. Dengan
pengembangan tersebut, sistem diharapkan dapat
memberikan performa yang lebih baik ketika
diimplementasikan pada lingkungan nyata.
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