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1. Introduction

This study presents a computer vision-based
system for verifying the use of Personal
Protective Equipment (PPE) in industrial
environments. The proposed system integrates
YOLOv8 for object detection, OpenCV for
image processing, and a State Machine
mechanism to control the verification workflow.
The process begins with employee identification
through ID card scanning, followed by real-time
detection of the head, safety helmet, and face
mask before generating a PASS or FAIL
decision  automatically.  Evaluation  was
conducted using 250 testing scenarios, showing
that the developed system was able to perform
PPE verification reliably under real-time
conditions. The detection model achieved an
MAP@50 of 93.9%, while the verification
system obtained 98.4% accuracy, 98.4%
precision, 100% recall, and a 99.2% F1-score. In
addition, the State Machine helped maintain a
structured verification sequence, contributing to
stable system performance. These results
indicate that the proposed approach can support
automated PPE compliance monitoring and
assist in  improving workplace safety
management in industrial settings.

Keywords: PPE Verification; YOLOvVS; OpenCV;
State Machine; ID Card; Helmet; Mask.

Keselamatan dan kesehatan kerja (K3) merupakan aspek yang sangat penting dalam lingkungan
industri karena berkaitan langsung dengan perlindungan tenaga kerja, pencegahan kecelakaan, serta
kelangsungan operasional perusahaan. Pada berbagai sektor industri, tingginya tingkat risiko kerja
menuntut adanya sistem pengawasan yang ketat agar seluruh pekerja dapat mematuhi standar
keselamatan yang telah ditetapkan. Salah satu penerapan K3 yang umum digunakan adalah
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pemakaian Alat Pelindung Diri (APD) seperti helm keselamatan dan masker yang wajib dikenakan
sebelum memasuki area kerja tertentu [1], [2].

Namun demikian, pada praktik di lapangan, pengawasan penggunaan APD masih banyak dilakukan
secara manual oleh petugas. Metode manual tersebut memiliki beberapa kelemahan, seperti
ketergantungan pada ketelitian manusia, kemungkinan terjadinya kesalahan dalam pemeriksaan,
serta keterlambatan proses verifikasi ketika jumlah pekerja yang diperiksa cukup banyak. Kondisi
ini dapat menurunkan efektivitas pengawasan keselamatan kerja di lingkungan industri [3], [4].

Seiring berkembangnya teknologi informasi, khususnya pada bidang kecerdasan buatan (Artificial
Intelligence) dan computer vision, berbagai solusi mulai dikembangkan untuk mendukung
otomatisasi proses pengawasan. Teknologi computer vision memungkinkan sistem untuk
mengenali dan menganalisis objek dari gambar atau video yang diperoleh melalui kamera, sehingga
dapat diterapkan pada berbagai sistem real-time termasuk bidang keselamatan kerja [5], [6].

Salah satu metode yang banyak digunakan dalam deteksi objek adalah You Only Look Once
(YOLO) yang dikenal memiliki keunggulan dalam kecepatan serta akurasi. YOLO mampu
melakukan proses deteksi dalam satu tahap inferensi sehingga cocok digunakan untuk sistem real-
time. Versi terbaru yaitu YOLOv8 menawarkan peningkatan performa baik dari sisi akurasi,
efisiensi komputasi, maupun kemampuan generalisasi dibandingkan versi sebelumnya [7].
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Gambar 1. YOLOvVS8 Architecture

Meskipun beberapa penelitian telah menerapkan YOLO untuk deteksi APD, sebagian besar masih
berfokus pada deteksi objek secara terpisah tanpa adanya mekanisme yang mengatur alur
pemeriksaan secara terstruktur. Hal ini menyebabkan proses verifikasi belum berjalan secara
sistematis, terutama pada tahapan mulai dari identifikasi pengguna hingga pengambilan keputusan
akhir. Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini mengusulkan sistem verifikasi
kelengkapan APD yang menggabungkan YOLOvV8, OpenCV, dan State Machine. Integrasi ketiga
komponen ini dirancang agar sistem dapat melakukan proses verifikasi secara bertahap, dimulai
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dari identifikasi pekerja melalui pemindaian kartu identitas, dilanjutkan dengan deteksi kepala,
helm keselamatan, dan masker, hingga menghasilkan keputusan akhir berupa status kelayakan APD

8], [91

Selain itu, penerapan State Machine bertujuan untuk mengatur transisi setiap tahap agar proses
berjalan lebih terstruktur dan konsisten tanpa adanya lonjakan proses yang tidak sesuai urutan.
Dengan pendekatan ini, sistem diharapkan mampu meningkatkan keandalan dalam pengambilan
keputusan secara real-time. Penelitian ini juga diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam
pengembangan sistem pengawasan keselamatan kerja berbasis teknologi otomatis, khususnya
dalam meningkatkan efisiensi inspeksi penggunaan APD di lingkungan industri. Dengan demikian,
sistem ini tidak hanya mengurangi ketergantungan pada pemeriksaan manual, tetapi juga
mendukung penerapan standar K3 yang lebih efektif dan modern [10], [11].

2. Research Method

Metode penelitian yang digunakan dalam pengembangan sistem verifikasi APD terdiri dari
beberapa tahapan yang saling berkaitan, yaitu studi literatur, pengumpulan dataset, pelatihan
model, implementasi sistem, pengujian, dan evaluasi performa. Seluruh tahapan dilakukan secara
berurutan untuk menghasilkan sistem yang mampu melakukan verifikasi penggunaan APD secara
otomatis dengan memanfaatkan YOLOvV8, OpenCV, serta mekanisme State Machine. Alur
penelitian ditunjukkan pada Gambar 3.1 [12], [13].

Pengambilan Pelatihan Model
Studi Literatur  [—» Dataset >  Labeling Dan
Pengujian
Analisis Performa |

Gambar 2. Flowchart Metodologi Penelitian.

2.1 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan sebagai tahap awal untuk memahami konsep dan teknologi yang
digunakan dalam penelitian. Sumber referensi diperoleh dari jurnal, prosiding, buku, serta artikel
ilmiah yang membahas computer vision, deep learning, YOLOV8, OpenCV, dan State Machine
dalam sistem otomatisasi. Hasil studi ini digunakan sebagai dasar dalam perancangan serta
implementasi sistem verifikasi APD [14].

2.2 Pengambilan Dataset

Dataset dikumpulkan menggunakan kamera digital dalam berbagai kondisi operasional.
Pengambilan data dilakukan dengan mempertimbangkan variasi sudut, jarak, posisi objek, serta
kondisi pencahayaan agar dataset lebih beragam. Objek penelitian terdiri dari tiga kelas, yaitu
kepala, helm keselamatan, dan masker. Seluruh data kemudian diberi anotasi menggunakan
platform Roboflow untuk menandai bounding box pada setiap objek [15].
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2.3 Pelatihan Model

Model deteksi objek dikembangkan menggunakan YOLOv8n pada lingkungan Google Colab.
Dataset dibagi menjadi data training dan testing dengan rasio 80:20. Selama pelatihan, model
mempelajari pola visual dari setiap kelas objek sehingga dapat mengenali kepala, helm, dan masker

pada data baru. Model terbaik dipilih berdasarkan nilai precision, recall, dan mAP@50, kemudian
diintegrasikan ke sistem untuk pengujian real-time [16], [17].

Ambil Citra Pekerja
Myalakan Kamera |—(Kepala, Helm, Dan[—» Labeling Roboflow
Masker) (Format YOLOv8)
Latih Model
YOLOvE Ke Google [«
Colab

Gambar 3. Flowchart Pengambilan Dataset.

2.4 Implementasi Sistem

Sistem dikembangkan menggunakan Python dengan bantuan library OpenCV untuk pengolahan
citra dan visualisasi. Model YOLOvV8 digunakan untuk deteksi objek secara real-time melalui
kamera. Selanjutnya, State Machine digunakan untuk mengatur alur proses mulai dari identifikasi
ID Card, deteksi kepala, pemeriksaan helm dan masker, hingga penentuan status akhir PASS atau
FAIL.

2.5 Pengujian Sistem

Pengujian dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam mendeteksi dan memverifikasi
APD secara real-time. Proses pengujian dilakukan menggunakan kamera langsung dengan berbagai
kondisi penggunaan APD. Parameter evaluasi yang digunakan meliputi accuracy, precision, recall,
dan F1-score.

2.6 Analisis Performa

Analisis performa dilakukan dengan mengevaluasi hasil pengujian model dan sistem secara
keseluruhan. Evaluasi model YOLOv8 menggunakan precision, recall, dan mAP@50, sedangkan
evaluasi sistem menggunakan confusion matrix serta metrik accuracy, precision, recall, dan F1-
score. Hasil analisis digunakan untuk menilai tingkat keberhasilan sistem dalam melakukan
verifikasi APD pada lingkungan industri secara real-time [18], [19].

3. Results and Analysis
Bagian ini menjelaskan hasil implementasi serta evaluasi sistem verifikasi penggunaan Alat

Pelindung Diri (APD) yang dikembangkan dengan memanfaatkan model YOLOvV8, OpenCV, dan
mekanisme State Machine. Pembahasan meliputi rancangan arsitektur sistem, implementasi setiap
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tahapan verifikasi, hasil pengujian model deteksi, serta evaluasi performa sistem secara
keseluruhan. [20].

3.1. Arsitektur Sistem

Sistem verifikasi APD dirancang dengan mengintegrasikan beberapa komponen utama yang saling
mendukung dalam proses pemeriksaan kelengkapan APD. Kamera digunakan sebagai perangkat
akuisisi citra, model YOLOvV8 berperan dalam mendeteksi objek, OpenCV digunakan untuk
pengolahan citra dan visualisasi hasil deteksi, sedangkan State Machine berfungsi mengendalikan
urutan proses verifikasi.

Alur kerja sistem diawali dengan pembacaan kartu identitas karyawan menggunakan 1D Card.
Setelah identitas berhasil dikenali, sistem melanjutkan proses pemeriksaan terhadap keberadaan
kepala, helm keselamatan, dan masker. Informasi hasil deteksi kemudian digunakan sebagai dasar
dalam menentukan keputusan akhir berupa status PASS atau FAIL.

INPUT i ; ~ae
3 AKUlSISI ClTRA DETEKSI OBJEK
i
; ClpenCV Deteksi APD
i
! ID Card Kamgra Akuisisi & * Kepala
| (QR/Barcode) (Real-time) | Pre-processing Citra Ok i
\\\\ l" i = . _ S * Masker
i VERIFIKASI IDENTITAS 3 VERIFIKASI loU
- \ £l A Priv==mg, \
=== j P m loU Area Irisan
! P oU=s ———
g ! s i Area Gabungan

Database Karyawan
Evaluasi Posisi APD terhadap Kepala
(Intersection over Union)

@ informasi Karyawan

|
i
() (Nama, Bagian, NIK) [~ l

STATE MACHINE

‘ Scan ID Veriﬂkzsn Deteksi Deteksi Deteksi Verifikasi
Identitas Kepala Helm Masker APD

Reset

HASIL VERIFIKASI

9 ©

PASS FAILED

Gambar 4. Arsitektur Sistem Verifikasi APD

3.2. Implementasi State Mechine

State Machine diterapkan untuk mengatur setiap tahapan verifikasi agar berlangsung secara
berurutan dan konsisten. Setiap state memiliki fungsi tertentu yang menjadi syarat untuk berpindah
ke state berikutnya sehingga proses pemeriksaan dapat berjalan secara terstruktur .
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Tahapan State Machine yang diterapkan terdiri atas:

State 1 : Pemindaian ID Card.

State 2 : Verifikasi Identitas Karyawan.

State 3 : Deteksi Kepala.

State 4 : Deteksi Helm.

State 5 : Deteksi Masker.

State 6 : Verifikasi APD.

State 7 : Menampilkan Status PASS atau FAIL.
State 8 : Reset Sistem.

S@ o o0 o

Penerapan mekanisme ini membantu menjaga stabilitas proses verifikasi karena setiap tahap hanya
dapat dijalankan apabila kondisi pada tahap sebelumnya telah terpenuhi. Dengan demikian,
kemungkinan terjadinya kesalahan akibat perubahan objek yang berlangsung secara cepat dapat
diminimalkan.

3.3 Implementasi Sistem

Implementasi sistem dilakukan menggunakan bahasa pemrograman Python dengan memanfaatkan
berbagai library pendukung untuk pengolahan citra, deteksi objek, pembacaan identitas, serta
pembangunan antarmuka pengguna. Sistem dirancang agar mampu melakukan verifikasi APD
secara real-time menggunakan kamera sebagai sumber data utama.

Tahap awal implementasi dilakukan dengan memuat library yang diperlukan, antara lain OpenCV
untuk pengolahan citra, Tkinter untuk antarmuka pengguna, NumPy untuk manipulasi data
numerik, Pyzbar untuk pembacaan QR Code, serta framework Ultralytics YOLOV8 untuk proses
deteksi objek.

Setelah seluruh library berhasil dimuat, sistem melakukan konfigurasi parameter yang meliputi
resolusi kamera, lokasi model deteksi, nilai confidence minimum, batas luas objek, dan nilai
Intersection over Union (loU) yang digunakan dalam proses validasi penggunaan APD.

3.3.1 Pemindaian ID Card

Tahap pertama pada sistem adalah identifikasi pengguna melalui QR Code atau barcode yang
terdapat pada kartu identitas karyawan. Kamera akan menangkap citra kartu identitas, kemudian
sistem melakukan proses decoding menggunakan library Pyzbar.

Apabila data berhasil dibaca, sistem akan mencocokkan informasi tersebut dengan database
karyawan. Jika data ditemukan, maka informasi berupa ID karyawan, nama, dan bagian kerja
ditampilkan pada antarmuka sistem. Setelah proses identifikasi berhasil dilakukan, sistem secara
otomatis berpindah ke tahap pemeriksaan APD.
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MEMERIKSA APD (14s)
ID: EMP0001

Bagian: IT

HELMET :
MASK :

READY

Gambar 5. Pemindaian ID Card
3.3.2 Deteksi Kepala

Setelah identitas pengguna berhasil diverifikasi, sistem mengaktifkan proses deteksi kepala
menggunakan model YOLOV8 yang telah dilatih sebelumnya. Deteksi kepala digunakan sebagai
referensi utama dalam proses pemeriksaan kelengkapan APD.

Keberhasilan sistem dalam menemukan objek kepala menjadi syarat untuk melanjutkan
pemeriksaan ke tahap berikutnya. Apabila objek kepala tidak ditemukan, maka proses verifikasi
tidak dapat dilanjutkan hingga objek berhasil terdeteksi.

MEMERIKSA APD (9s)
ID: EMP0001

Bagian: IT

HELMET :

MASK :

Gambar 6. Proses Deteksi
3.3.3 Deteksi Helm Dan Masker
Tahap berikutnya adalah proses identifikasi helm keselamatan dan masker pada area kepala yang
telah terdeteksi sebelumnya. Setiap frame video yang diperoleh dari kamera terlebih dahulu

disesuaikan ukurannya sebelum diproses oleh model YOLOVS.

Hasil deteksi ditampilkan dalam bentuk bounding box yang menunjukkan posisi masing-masing
objek pada citra. Untuk meningkatkan akurasi sistem, setiap objek yang terdeteksi tidak langsung
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digunakan dalam proses verifikasi. Sistem terlebih dahulu melakukan seleksi berdasarkan nilai
confidence dan ukuran area bounding box.

Objek yang memiliki tingkat keyakinan rendah atau ukuran area yang tidak memenuhi batas
minimum akan diabaikan. Pendekatan ini bertujuan untuk mengurangi kemungkinan terjadinya
false detection sehingga proses verifikasi dapat dilakukan dengan lebih akurat.

MEMERIKSA APD (2s)
ID: EMP0001

Bagian: IT

HELMET :
MASK :

Gambar 7. Proses Pemeriksaan Kelengkepan APD
3.3.4 Verifikasi Posisi APD Menggunakan loU

Setelah objek kepala, helm, dan masker berhasil diperoleh, sistem melakukan proses validasi posisi
menggunakan metode Intersection over Union (loU). Metode ini digunakan untuk mengukur
tingkat kesesuaian posisi antara objek APD dengan area kepala yang telah terdeteksi.

Helm dinyatakan digunakan dengan benar apabila nilai loU antara bounding box helm dan kepala
mencapai minimal 0,30. Nilai tersebut dipilih karena helm memiliki ukuran relatif besar dan harus
menutupi sebagian area kepala.

Untuk objek masker digunakan nilai ambang sebesar 0,15 karena ukuran area masker lebih kecil
dibandingkan helm. Jika nilai loU berada di bawah batas yang ditentukan, sistem akan menganggap
APD belum digunakan secara benar meskipun objek masih dapat dikenali oleh model deteksi.

Dengan mekanisme ini, sistem tidak hanya memeriksa keberadaan APD, tetapi juga mengevaluasi
ketepatan posisi penggunaannya

3.3.5 Hasil Verifikasi APD

Keputusan akhir sistem ditentukan berdasarkan hasil deteksi dan validasi seluruh komponen APD.
Status PASS diberikan apabila identitas pengguna berhasil diverifikasi dan seluruh APD yang
dipersyaratkan terdeteksi pada posisi yang sesuai.

Sebaliknya, status FAIL akan ditampilkan apabila salah satu komponen APD tidak terdeteksi atau
tidak memenuhi kriteria validasi yang telah ditentukan. Hasil verifikasi ditampilkan secara
langsung pada antarmuka sistem sehingga dapat digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan
secara real-time.
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SCAN ID CARD
Br—

Nama: -—

Bagian: ——

HELMET :
MASK :

Gambar 8. Hasil Dari Verifikasi Kelengkapan APD

3.4 Pengujian Sistem

Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan sistem dalam melakukan verifikasi
kelengkapan APD secara otomatis pada kondisi operasional nyata. Evaluasi mencakup pengujian
performa model YOLOVS serta pengujian sistem verifikasi secara menyeluruh.

3.4.1 Pengujian Mode YOLOVS8

Performa model dianalisis menggunakan confusion matrix untuk mengetahui kemampuan
klasifikasi terhadap masing-masing kelas objek, yaitu kepala, helm, dan masker.

£

Data Helmet Data Helmet

background 2 hackground

Data Helmet
backaroune -
Data Helmet

backgrourd -

@ (b)

JURNAL ILMIAH KOMPUTER GRAFIS Vol. 19, No. 1, Juli 2026: 92 — 105



101
JURNAL ILMIAH KOMPUTER GRAFIS  p-ISSN : 1979-0414 e-ISSN : 2621-6256.

-

(©
Gambar 9. Confusion Matrix Model

Hasil pengujian menunjukkan bahwa model YOLOv8 mampu mengenali ketiga kelas objek
dengan tingkat ketepatan yang tinggi. Dominasi nilai prediksi benar pada confusion matrix
menunjukkan bahwa model memiliki kemampuan yang baik dalam membedakan objek yang
digunakan pada proses verifikasi APD. Berdasarkan hasil tersebut, model dinilai layak untuk
diimplementasikan pada sistem yang dikembangkan.

3.4.2 Pengujian Sistem Verifikasi APD

Pengujian sistem dilakukan sebanyak 250 kali percobaan menggunakan kamera secara langsung.
Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui kemampuan sistem dalam menghasilkan
keputusan PASS atau FAIL berdasarkan kondisi APD yang terdeteksi.

3.4.2.1 Perhitungan Akurasi Sistem
Berdasarkan hasil pengujian sebanyak 250 percobaan, diperoleh nilai akurasi sebagai
berikut:

Ak = 220 100% = 98.4%
urasi = oo X 0 = 98.4%

Nilai tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu memberikan hasil verifikasi yang sesuai

pada 246 percobaan dari total 250 percobaan yang dilakukan.

3.4.2.2 Perhitungan Precission
Precision digunakan untuk mengukur tingkat ketepatan sistem ketika memberikan

keputusan bahwa APD berada dalam kondisi lengkap.

246
i 1 P 0fy — 0,
Precission 246 1 4 x 100% = 98.4%

Hasil ini menunjukkan bahwa sebagian besar keputusan PASS yang dihasilkan sistem

sesuai dengan kondisi sebenarnya.
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3.4.2.3 Perhitungan Recall
Recall digunakan untuk mengukur kemampuan sistem dalam mengenali seluruh kondisi

APD yang benar-benar lengkap .

Recall = 246 100% = 100%
ecall =70 X 0= 0

Nilai recall sebesar 100% menunjukkan bahwa seluruh kondisi APD lengkap berhasil

dikenali oleh sistem selama proses pengujian.

3.4.2.4 Perhitungan F1-Score
F1-Score digunakan untuk menggambarkan keseimbangan antara precision dan recall .

F1-S =2 0'984x1—992ty
core=cXoosa+1 "

Nilai tersebut menunjukkan bahwa sistem memiliki keseimbangan yang sangat baik

antara ketepatan dan kemampuan deteksi .

Hasil pengujian sistem secara keseluruhan ditunjukkan pada tabel berikut.

Tabel 3.1 Hasil Pengujian Sistem Verifikasi APD

Parameter Nilai
Jumlah Pengujian 250
Accuracy 98,40%
Precision 98,40%
Recall 100%
F1-Score 99,20%

Berdasarkan hasil pengujian, sistem menunjukkan tingkat performa yang tinggi dalam melakukan
proses verifikasi APD. Nilai accuracy sebesar 98,40% menunjukkan bahwa sebagian besar
keputusan yang dihasilkan sesuai dengan kondisi aktual. Selain itu, nilai recall yang mencapai
100% mengindikasikan bahwa seluruh kondisi APD lengkap berhasil dikenali selama pengujian
berlangsung.

Untuk memperoleh gambaran performa yang lebih rinci, dilakukan evaluasi menggunakan
confusion matrix yang membandingkan hasil prediksi sistem dengan kondisi sebenarnya.
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Tabel 3.2 Tabel Confusion Matrix

N=250 Prediksi positif Prediksi negatif
Aktual positif TP =246 FN=0
Aktual negatif FP=4 TN=0
Total prediksi 250 0

Berdasarkan confusion matrix tersebut, diperoleh 246 data True Positive (TP), yaitu kondisi
ketika sistem dan kondisi aktual sama-sama menunjukkan APD lengkap. Tidak ditemukan False
Negative (FN), yang berarti seluruh kondisi APD lengkap berhasil dikenali oleh sistem.
Sementara itu terdapat 4 data False Positive (FP), yaitu kondisi ketika sistem memberikan
keputusan APD lengkap meskipun pada kondisi aktual masih terdapat ketidaksesuaian
penggunaan APD.

Pada penelitian ini, kelas positif didefinisikan sebagai kondisi APD lengkap (PASS), sedangkan
kelas negatif merepresentasikan kondisi APD tidak lengkap (FAIL). Data pada confusion matrix
tersebut kemudian digunakan sebagai dasar dalam perhitungan accuracy, precision, recall, dan
F1-score.

3.4.3 Analisa Hasil Pengujian

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan sebanyak 250 kali percobaan, sistem verifikasi
APD mampu menjalankan proses pemeriksaan secara otomatis dengan tingkat keberhasilan yang
tinggi. Integrasi model YOLOvV8, OpenCV, dan State Machine memungkinkan sistem melakukan
identifikasi pengguna serta verifikasi penggunaan APD secara berurutan sesuai alur yang telah
dirancang.

Nilai accuracy sebesar 98,40% menunjukkan bahwa sebagian besar keputusan yang dihasilkan
sistem telah sesuai dengan kondisi aktual selama pengujian. Selain itu, nilai recall yang mencapai
100% mengindikasikan bahwa seluruh kondisi APD lengkap berhasil dikenali oleh sistem tanpa
adanya kasus yang terlewat. Hasil tersebut menunjukkan bahwa model deteksi yang digunakan
mampu mengenali objek kepala, helm keselamatan, dan masker dengan baik pada berbagai kondisi
pengamatan.

Meskipun masih ditemukan beberapa kasus kesalahan klasifikasi yang tercatat sebagai False
Positive, jumlahnya relatif kecil dibandingkan total data pengujian. Kondisi tersebut menunjukkan
bahwa performa sistem tetap stabil dan mampu mempertahankan tingkat ketepatan yang tinggi
dalam proses verifikasi APD secara real-time.

Penerapan State Machine juga memberikan kontribusi terhadap kestabilan proses verifikasi. Setiap
tahapan pemeriksaan dijalankan secara berurutan mulai dari pemindaian identitas, deteksi kepala,
pemeriksaan helm, pemeriksaan masker, hingga penentuan status akhir. Mekanisme ini membantu
mencegah terjadinya perpindahan proses yang tidak sesuai urutan sehingga keputusan yang
dihasilkan menjadi lebih konsisten.

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa pendekatan yang diterapkan pada
penelitian ini dapat digunakan sebagai solusi otomatis untuk mendukung pengawasan penggunaan
APD di lingkungan industri. Sistem mampu melakukan pemeriksaan secara cepat, terstruktur, dan
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berkelanjutan sehingga berpotensi meningkatkan efektivitas penerapan keselamatan dan kesehatan
kerja (K3).

4. Conclusion

Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan sistem verifikasi penggunaan Alat
Pelindung Diri (APD) berbasis computer vision dengan memanfaatkan model YOLOvV8, OpenCV,
dan mekanisme State Machine. Sistem yang dikembangkan mampu melakukan proses identifikasi
karyawan melalui pemindaian kartu identitas, mendeteksi objek kepala, helm keselamatan, dan
masker, serta menghasilkan keputusan verifikasi secara otomatis dalam bentuk status PASS atau
FAIL.

Berdasarkan hasil evaluasi, model YOLOV8 yang digunakan memperoleh nilai mAP@50 sebesar
93,9%, sedangkan pengujian sistem secara keseluruhan menghasilkan accuracy sebesar 98,40%,
precision sebesar 98,40%, recall sebesar 100%, dan F1-score sebesar 99,20%. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa sistem memiliki tingkat keandalan yang tinggi dalam melakukan verifikasi
penggunaan APD pada kondisi operasional secara real-time.

Penggunaan State Machine terbukti mampu mengatur alur pemeriksaan secara terstruktur sehingga
setiap tahapan verifikasi dapat berlangsung sesuai urutan yang telah ditentukan. Kombinasi antara
deteksi objek dan pengendalian alur proses memberikan kontribusi terhadap kestabilan sistem
dalam menghasilkan keputusan yang konsisten.

Untuk penelitian selanjutnya, sistem dapat dikembangkan dengan menambahkan jenis APD
lainnya, memperluas jumlah dan variasi dataset pelatihan, serta mengintegrasikan sistem dengan
basis data terpusat atau teknologi Internet of Things (IoT) guna mendukung implementasi pada
lingkungan industri yang lebih luas.
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