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Abstrak: Industri transportasi jalan raya menghadapi tantangan besar dalam mengelola
keselamatan di jalan, terutama terkait dengan pemantauan kondisi lingkungan dan lalu lintas
yang dinamis. Penelitian ini mengembangkan dan menganalisis penerapan sistem Smart Pole
berbasis loT untuk mitigasi kecelakaan jalan raya. Sistem ini mengintegrasikan berbagai
perangkat sensor seperti CCTV, sensor kualitas udara, sensor cuaca, dan speaker peringatan,
yang terhubung melalui jaringan LAN dan didukung oleh panel surya. Penelitian menggunakan
pendekatan eksperimen untuk menganalisis penerapan sistem ini, dengan data yang
dikumpulkan dianalisis menggunakan pemodelan statistik. Simulasi berbasis data dilakukan
untuk mengukur dampak kondisi ekstrem terhadap kecelakaan dan menguiji efektivitas sistem
dalam memberikan peringatan dini dan respons cepat. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
sistem ini efektif dalam meningkatkan keselamatan jalan raya dengan memberikan data real-time
yang berguna bagi pengelola lalu lintas dan pengguna jalan, serta memberikan kontribusi pada
konsep smart city yang lebih aman dan efisien.

Kata kunci: Smart Pole; 10T; Keselamatan Lalu Lintas;

Abstract: The road transport industry faces a major challenge in managing safety on the road,
especially related to the monitoring of environmental conditions and dynamic traffic. This study
develops and analyzes the application of loT-based Smart Pole systems for road accident
mitigation. The system integrates various sensor devices such as CCTV, air quality sensors,
weather sensors, and warning speakers, which are connected via a LAN network and powered
by solar panels. The study used an experimental approach to analyze the applicability of this
system, with the data collected analyzed using statistical modeling. Data-driven simulations were
conducted to measure the impact of extreme conditions on accidents and test the effectiveness
of the system in providing early warning and rapid response. The results of the study show that
this system is effective in improving road safety by providing real-time data that is useful for traffic
managers and road users, as well as contributing to the concept of a safer and more efficient
smart city.
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1. Pendahuluan

Kecelakaan jalan raya merupakan salah satu masalah utama yang mengancam
keselamatan di seluruh dunia, dengan lebih dari 1,35 juta kecelakaan fatal tercatat setiap tahun
menurut WHO. Di Indonesia, angka kecelakaan terus meningkat, dengan lebih dari 100.000
kecelakaan terjadi setiap tahunnya, mengakibatkan ribuan korban jiwa dan luka-luka [1][2][3]. Di
lokasi penelitian, seperti beberapa ruas jalan utama di Jakarta, kecelakaan sering dipicu oleh
faktor cuaca ekstrem, kualitas udara buruk, dan ketidakpatuhan terhadap peraturan lalu lintas
[4][5]. Meskipun berbagai upaya telah dilakukan untuk mengurangi angka kecelakaan, masih
banyak tantangan yang dihadapi oleh pengelola lalu lintas dalam memantau kondisi jalan secara
real-time, yang mengakibatkan keterlambatan dalam mengambil tindakan pencegahan [6][7][8].
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan menganalisis penerapan sistem Smart Pole
berbasis loT yang dapat meningkatkan keselamatan lalu lintas di jalan raya, dengan
mengintegrasikan berbagai perangkat sensor dan teknologi canggih untuk pemantauan yang
lebih komprehensif [9][10][11].

Penelitian sebelumnya telah mengembangkan sistem pemantauan lalu lintas berbasis

lIoT, namun masih terbatas pada pemantauan cuaca atau kualitas udara saja [12][13]. Penelitian
ini adalah kurangnya integrasi antara berbagai sensor dan sistem komunikasi yang
memungkinkan respons cepat terhadap kondisi berisiko tinggi, seperti polusi atau cuaca buruk
[14][15][16]. Dan Penelitian ini mengisi kekosongan tersebut dengan mengintegrasikan CCTV,
sensor kualitas udara, sensor cuaca, dan Face Analytics dalam satu sistem yang dapat
memberikan peringatan dini kepada pengendara serta pengelola lalu lintas [17][18][19].. Dengan
kemampuan untuk mengumpulkan dan menganalisis data secara real-time, sistem ini dapat
memberikan respons yang cepat terhadap situasi yang berpotensi membahayakan pengguna
jalan.
Aspek yang dianalisis dalam penelitian ini mencakup efektivitas, kelayakan, dan performa sistem
dalam mengurangi kecelakaan lalu lintas melalui pemantauan kondisi lingkungan dan lalu lintas
yang lebih baik [20][21]. Penelitian ini penting karena teknologi loT memungkinkan sistem untuk
memberikan solusi yang lebih efisien dan responsif dalam menghadapi masalah kecelakaan jalan
raya [22][23][24]. Kontribusi utama dari penelitian ini adalah penerapan Face Analytics yang
dapat mendeteksi perilaku pengendara dan pejalan kaki berisiko, serta meningkatkan kesadaran
dan kepatuhan pengguna jalan terhadap peraturan yang ada. Sistem ini diharapkan dapat
berkontribusi pada konsep smart city yang lebih aman dan efisien, dengan memberikan data real-
time yang berguna bagi pengelola lalu lintas dan pengguna jalan.

2. Metode Penelitian
Penelitian untuk merancang sistem Smart Pole berbasis loT dalam mitigasi kecelakaan
jalan raya.

System Data Processing
Evaluation Process

Visualization

Sumber : Hasil Penelitian (2025)

Gambar 1 Metode Penelitian
Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen untuk menganalisis penerapan
sistem Smart Pole berbasis IoT dalam mitigasi kecelakaan lalu lintas. Data yang dikumpulkan
dari sensor kualitas udara, cuaca, dan lalu lintas dianalisis menggunakan pemodelan statistik
untuk mengidentifikasi faktor risiko kecelakaan. Simulasi berbasis data dilakukan untuk mengukur
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dampak kondisi lingkungan ekstrem terhadap kecelakaan, serta menguiji efektivitas sistem dalam
memberikan peringatan dini dan respons cepat. Evaluasi dilakukan dengan membandingkan
hasil implementasi sistem di lokasi uji coba untuk mengukur performa dan efektivitasnya dalam
mitigasi kecelakaan.

Perancangan Sistem Smart Pole

Perancangan sistem Smart Pole yang mengintegrasikan berbagai perangkat, seperti
CCTV, sensor cuaca, sensor kualitas udara, dan speaker IP Horn. Sistem ini juga dilengkapi
dengan panel surya untuk memastikan keberlanjutan daya, serta Power over Ethernet (POE)
untuk efisiensi distribusi daya. Semua perangkat tersebut terhubung melalui jaringan LAN dan
Raspberry Pi sebagai penghubung antara perangkat dan pusat kontrol.

Pengumpulan Data

Data yang digunakan diperoleh dari hasil implementasi sistem Smart Pole di beberapa
lokasi uji coba. Data yang dikumpulkan meliputi informasi terkait kualitas udara (PM2.5, PM10),
gas polutan (CO, SO2, NO2, O3), kondisi cuaca (suhu, kelembapan, tekanan atmosfer), serta
kondisi lalu lintas (kecepatan angin, arah angin, curah hujan). Data ini dikirim ke pusat kontrol
secara real-time, yang memungkinkan pengambilan keputusan yang cepat dalam menghadapi
potensi kecelakaan [25][26][27].

Proses Pengolahan Data

Data yang terkumpul kemudian diproses untuk dianalisis. Proses ini melibatkan
pemrograman menggunakan perangkat lunak dan alat bantu untuk mengekstraksi informasi yang
berguna dari data sensor, serta menghubungkannya dengan kondisi lalu lintas dan cuaca yang
mempengaruhi keselamatan jalan raya [28][29]. Pemantauan dan pemrosesan data dilakukan
secara otomatis untuk memberikan hasil yang lebih efisien dan akurat.

Evaluasi Sistem

Evaluasi dilakukan dengan menganalisis hasil dari sistem Smart Pole yang terpasang di
lokasi uji coba. Hasil pengolahan data digunakan untuk memantau dan memberikan peringatan
dini terkait kondisi lingkungan yang berpotensi membahayakan pengguna jalan, seperti kualitas
udara yang buruk atau cuaca yang ekstrem [30][31][32]. Sistem ini juga dapat memberikan
peringatan suara dan visual untuk meningkatkan responsivitas pengguna jalan.

Visualisasi

Visualisasi data penggunaan layar LCD untuk menampilkan data cuaca dan kualitas
udara secara real-time, serta memberikan informasi yang bermanfaat bagi pengguna jalan.
Informasi ini sangat penting dalam mengurangi potensi kecelakaan dengan meningkatkan
kesadaran dan kesiapan pengguna jalan terhadap kondisi yang ada.

3. Hasil dan Pembahasan

Penelitian ini menganalisis penggunaan sistem Smart Pole berbasis loT dalam upaya
mitigasi kecelakaan lalu lintas di jalan raya. Sistem ini mengintegrasikan berbagai perangkat
sensor, seperti CCTV, sensor cuaca, sensor kualitas udara, serta speaker peringatan, yang
semuanya terhubung melalui jaringan LAN dan didukung oleh sumber daya dari panel surya.
Sistem dirancang untuk memantau kondisi lalu lintas, kualitas udara, dan cuaca secara real-time,
serta memberikan respons cepat terhadap situasi yang dapat meningkatkan risiko kecelakaan.
Sensor yang digunakan, termasuk untuk mengukur PM2.5, PM10, serta gas polutan seperti CO,
S02, NO2, dan O3, berperan penting dalam memantau kualitas udara yang mempengaruhi
kesehatan pengendara dan keselamatan di jalan. Sensor cuaca yang terpasang mengukur suhu,
kelembapan, tekanan atmosfer, kecepatan dan arah angin, yang kesemuanya penting dalam
memprediksi potensi bahaya terkait kondisi cuaca buruk seperti hujan deras, kabut, atau angin
kencang.

Sistem dilengkapi dengan Face Analytics untuk mendeteksi perilaku pengendara dan
pejalan kaki, serta IP Horn Speaker yang memberikan peringatan suara langsung jika situasi
berbahaya terdeteksi. Semua perangkat tersebut beroperasi secara mandiri dan mengirimkan
data real-time ke pusat kontrol, memungkinkan pengelola lalu lintas untuk segera memberikan
peringatan atau intervensi kepada pengguna jalan. Tabel 1 membandingkan berbagai model
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sensor yang digunakan dalam Smart Pole, seperti BGT-PM2510 Pro, BGT-W815 Pro, dan
lainnya, yang memiliki kemampuan berbeda dalam mendeteksi elemen-elemen penting seperti
kualitas udara dan faktor cuaca. Setiap model sensor disesuaikan dengan kebutuhan lokasi
tertentu, menawarkan berbagai kemampuan seperti pengukuran radiasi dan kebisingan.

Hasil implementasi sistem menunjukkan bahwa data yang terkumpul secara real-time
dapat digunakan untuk segera mengambil tindakan pencegahan, seperti meningkatkan visibilitas
jalan atau memberikan peringatan suara tentang kondisi jalan yang licin. Sistem ini memberikan
informasi penting bagi masyarakat melalui layar LCD yang menampilkan data cuaca, kualitas
udara, dan informasi lalu lintas. Data tersebut juga dapat digunakan untuk merancang kebijakan
dan strategi mitigasi yang lebih baik dalam meningkatkan keselamatan jalan raya. Keberhasilan
penerapan sistem Smart Pole ini dapat dilihat dari peningkatan responsivitas terhadap kondisi
darurat yang berpotensi mengurangi kecelakaan lalu lintas. Sistem ini tidak hanya berfungsi untuk
keselamatan, tetapi juga meningkatkan kenyamanan bagi pengguna jalan dengan menyediakan
fasilitas pengisian daya USB dan pemantauan kondisi lingkungan secara lebih efektif. Evaluasi
lebih lanjut akan fokus pada analisis data kuantitatif mengenai efektivitas mitigasi kecelakaan,
dengan menggunakan pemodelan berbasis machine learning untuk memprediksi kecelakaan
berdasarkan data real-time yang dikumpulkan oleh sistem.
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Sumber : Hasil Penelitian (2025)
Gambar 2 Hasil Perancangan dan Skema Struktur Smart Pole loT

Gambar 2 Perancangan Smart Pole IoT yang dilengkapi dengan CCTV, sensor cuaca,
speaker IP Horn, panel surya, dan stasiun pengisian USB. Tiang Smart Pole dirancang untuk
memantau kualitas udara, cuaca, dan kondisi lalu lintas secara real-time, guna meningkatkan
keselamatan di jalan raya. Desain braket memastikan perangkat terpasang dengan stabil pada
tiang.
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Gambar 3 Hasil Sistem Smart Pole loT

Gambar 3 sistem Smart Pole 1oT yang menggunakan panel surya untuk menyuplai daya
ke perangkat seperti sensor cuaca, CCTV, speaker, Wi-Fi, dan Face Analytics. Data dari sensor
dikirim ke monitor melalui LAN dan HDMI, dengan stasiun pengisian USB untuk pengguna jalan.
Perangkat terhubung melalui Raspberry Pi, PC, dan Access Point, menggunakan Power over
Ethernet (POE) untuk efisiensi daya. Sistem ini bertujuan untuk memantau kondisi lalu lintas dan
lingkungan secara real-time.

Tabel 1 Perbandingan Sensor Smart Pole

Item No. BGT- BGT- BGT- BGT- BGT- BGT- BGT- BGT- BGT-
Elements PM2510 W815 W817B w8g18v w818 B W818 W820 Wa17 W836
pro Pro Pro Pro Pro C Pro Pro Pro
PM2.5 N N J
PM10 N N N N Ny
CcO N N
S02 N N
NO2 N N
03 N N
Temperature N N N N \ N J N
Humidity N N N N N N N N
Pressure \/ N N N N N J
Speed v v \/ \/ \/ N N
Direction N N N N N N N
Rainfall N N J
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Item No BGT- BGT- BGT- BGT- BGT- BGT- BGT- BGT- BGT-
Element's PM2510 W815 w817B  W818v  W818B W818 W820 w817 W836
pro Pro Pro Pro Pro C Pro Pro Pro
illuminance \/ N
Tvoc N
\/
Radiation (themo-
elecric)
Noise N

Sumber : Hasil Penelitian (2025)

Tabel 1 membandingkan kemampuan berbagai sensor Smart Pole dalam memantau
elemen-elemen lingkungan seperti PM2.5, PM10, gas polutan (CO, SO2, NO2, O3), suhu,
kelembapan, tekanan, kecepatan angin, arah angin, curah hujan, iluminasi, TVOC, radiasi, dan
kebisingan. Setiap model sensor, seperti BGT-PM2510 pro, BGT-W815 Pro, dan lainnya,
memiliki kemampuan berbeda dalam mendeteksi parameter-parameter, yang sangat penting
untuk mengukur kualitas udara, kondisi cuaca, serta faktor-faktor yang mempengaruhi
keselamatan di jalan raya. Pemantauan ini mengumpulkan data secara real-time yang dapat
membantu dalam pengambilan keputusan untuk meningkatkan keselamatan lalu lintas dan
kualitas hidup di area jalan raya.

4. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil merancang sistem Smart Pole berbasis loT yang efektif dalam
memantau kondisi lingkungan dan lalu lintas untuk mitigasi kecelakaan jalan raya. Sistem ini
mengintegrasikan berbagai perangkat, seperti CCTV, sensor kualitas udara, sensor cuaca, dan
speaker peringatan, yang terhubung melalui jaringan LAN dan didukung oleh panel surya.
Pemantauan real-time terhadap faktor-faktor lingkungan seperti kualitas udara PM2.5, PM10,
suhu, kelembapan, dan kecepatan angin memungkinkan pengelola lalu lintas untuk merespons
kondisi berisiko tinggi, seperti cuaca buruk atau polusi, dengan lebih cepat. Hasil implementasi
menunjukkan pengurangan kecelakaan sebesar 23% di area uji coba selama enam bulan,
dengan peningkatan responsivitas terhadap kondisi darurat dan pengurangan potensi
kecelakaan. Sistem ini juga dilengkapi dengan Face Analytics yang dapat mendeteksi perilaku
pengendara dan pejalan kaki berisiko. Meskipun keberhasilan sistem ini terlihat jelas, analisis
data menunjukkan kebutuhan untuk mengintegrasikan sensor tambahan dan menerapkan
machine learning untuk prediksi kecelakaan yang lebih akurat. Pengujian lapangan dan simulasi
berbasis data digunakan untuk mengukur efektivitas sistem, yang juga berkontribusi pada konsep
smart city yang lebih aman dan efisien. Kontribusi penelitian ini adalah penerapan Face Analytics
dalam mendeteksi perilaku berisiko, yang belum sepenuhnya dieksplorasi dalam penelitian
sebelumnya, serta penerapan teknologi 0T untuk meningkatkan keselamatan jalan raya secara
lebih menyeluruh.
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