
 

 

PENDAHULUAN  

Perkembangan urbanisasi global yang semakin intensif telah mendorong transformasi sistem 

transportasi menuju paradigma berbasis data dan kecerdasan komputasional, di mana kepadatan lalu 

lintas menjadi indikator krusial dalam mengukur efisiensi mobilitas perkotaan sekaligus kualitas tata 

kelola kota modern. Integrasi teknologi Artificial Intelligence (AI) dalam kerangka smart city telah 

mengalami akselerasi signifikan, tidak hanya dalam aspek optimasi teknis tetapi juga dalam upaya 
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Abstract  
Urban traffic congestion is a major challenge in modern transportation management, while 

conventional monitoring systems remain limited in providing transparent and easily 

understandable information. This study aims to analyze the use of Artificial Intelligence to enhance 

the transparency of road congestion analysis through visual interpretation. Traffic imagery data 

was obtained from CCTV cameras at urban intersections and processed using the YOLOv8 model 

to detect vehicles and visualize traffic conditions. Subsequently, heatmap visualizations and 

Explainable Artificial Intelligence approaches were employed to clarify areas of vehicle 

concentration. The results show that the system can identify vehicle distribution patterns and 

present a visual representation of density based on concentration and object categories. This 

visualization provides more transparent, informative, and intuitive information regarding traffic 

conditions. Thus, this approach has the potential to support the development of smart transportation 

systems and data-driven traffic monitoring in urban environments effectively, accurately, and 

sustainably. 

 

Keywords: Artificial Intelligence, Explainable AI, Heatmap Visualization, Smart Transportation, 

Traffic Density. 

  Abstrak 

   Kepadatan lalu lintas perkotaan menjadi tantangan utama dalam manajemen transportasi modern, 

sementara sistem pemantauan konvensional masih terbatas dalam menyajikan informasi yang 

transparan dan mudah dipahami. Penelitian ini bertujuan menganalisis pemanfaatan Kecerdasan 

Buatan untuk meningkatkan transparansi analisis kepadatan jalan melalui interpretasi visual. Data 

berupa citra lalu lintas diperoleh dari kamera CCTV pada persimpangan perkotaan dan diproses 

menggunakan model YOLOv8 untuk mendeteksi kendaraan serta memvisualisasikan kondisi lalu 

lintas. Selanjutnya, digunakan visualisasi heatmap dan pendekatan Explainable Artificial 

Intelligence guna memperjelas area konsentrasi kendaraan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

sistem mampu mengidentifikasi pola distribusi kendaraan dan menyajikan representasi visual 

kepadatan berdasarkan konsentrasi dan kategori objek. Visualisasi tersebut memberikan informasi 

yang lebih transparan, informatif, dan intuitif terkait kondisi lalu lintas. Dengan demikian, 

pendekatan ini berpotensi mendukung pengembangan sistem transportasi cerdas serta pemantauan 

lalu lintas berbasis data di lingkungan perkotaan secara efektif, akurat, dan berkelanjutan. 

 

Kata Kunci: Kecerdasan Buatan, AI yang Dapat Dijelaskan, Visualisasi Peta Panas, Transportasi 

Cerdas, Kepadatan Lalu Lintas. 
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meningkatkan transparansi informasi publik terkait kondisi lalu lintas yang dinamis dan kompleks 

(Purwita et al., 2025; Atmojo et al., 2021).  

Penerapan AI tidak lagi terbatas pada automasi sistem, melainkan telah berkembang sebagai 

instrumen epistemik untuk menghasilkan representasi realitas lalu lintas yang lebih akurat, adaptif, dan 

dapat diinterpretasikan secara visual oleh berbagai pemangku kepentingan (Apriadi et al., 2025). 

Transformasi tersebut juga sejalan dengan agenda digitalisasi pelayanan publik yang menuntut sistem 

informasi transportasi yang tidak hanya efisien tetapi juga transparan dan akuntabel (Achmad & 

Achmad, 2025; Sedana et al., 2025). Sejumlah penelitian terdahulu menunjukkan bahwa pemanfaatan 

model deep learning, khususnya YOLOv8, telah memberikan kontribusi signifikan dalam 

meningkatkan akurasi deteksi objek kendaraan serta efisiensi pemantauan lalu lintas berbasis citra 

secara real-time (Bakirci, 2024). Pendekatan ini diperkuat oleh studi yang menekankan integrasi AI 

dalam optimalisasi rute kendaraan guna mengurangi kemacetan melalui analisis prediktif berbasis data 

besar (Dikshit et al., 2023).  

Pengembangan algoritma deteksi berbasis multimodal seperti adaptive pyramid transformer 

menunjukkan peningkatan performa dalam mendeteksi objek lintas kondisi visual yang kompleks, 

termasuk dalam konteks pemantauan berbasis UAV (Li et al., 2025). Di sisi lain, pendekatan 

Explainable Artificial Intelligence (XAI) mulai diadopsi untuk mengatasi keterbatasan interpretabilitas 

model AI dalam prediksi lalu lintas, sehingga memungkinkan pengguna memahami logika di balik 

keputusan sistem (Guo et al., 2024). Sintesis dari berbagai temuan ini mengindikasikan bahwa 

kemajuan teknologi AI telah memperluas kapasitas analitik sistem transportasi, namun orientasinya 

masih didominasi oleh aspek akurasi teknis dan efisiensi komputasional. Meskipun demikian, literatur 

yang ada menunjukkan adanya kecenderungan reduksionisme teknologis yang menempatkan AI semata 

sebagai alat optimasi tanpa mempertimbangkan dimensi transparansi informasi sebagai kebutuhan 

fundamental dalam tata kelola transportasi modern. Banyak studi berfokus pada peningkatan performa 

algoritma deteksi atau prediksi, tetapi belum secara memadai mengintegrasikan pendekatan visual 

interpretatif yang dapat menjembatani kesenjangan antara kompleksitas model dan pemahaman 

pengguna akhir (Guo et al., 2024; Bakirci, 2024).  

Ketidakhadiran kerangka interpretabilitas yang komprehensif menyebabkan hasil analisis 

kepadatan lalu lintas sering kali bersifat “black box”, sehingga sulit digunakan sebagai dasar 

pengambilan keputusan publik yang transparan dan partisipatif. Lebih lanjut, integrasi antara visualisasi 

spasial seperti heatmap dengan pendekatan XAI masih jarang dieksplorasi secara sistematis, terutama 

dalam konteks implementasi di lingkungan perkotaan berkembang yang memiliki karakteristik lalu 

lintas yang heterogen (Arruan et al., 2025). Kondisi tersebut menimbulkan implikasi serius baik secara 

ilmiah maupun praktis, mengingat kebutuhan akan sistem pemantauan lalu lintas yang tidak hanya 

akurat tetapi juga dapat dipertanggungjawabkan secara epistemologis semakin mendesak dalam 

kerangka pembangunan kota berkelanjutan. Ketidakmampuan sistem dalam menyajikan informasi yang 

transparan berpotensi menghambat efektivitas kebijakan transportasi serta menurunkan tingkat 

kepercayaan publik terhadap teknologi digital yang diimplementasikan oleh pemerintah (Achmad & 

Achmad, 2025; Sedana et al., 2025).  

Meningkatnya kompleksitas jaringan transportasi perkotaan menuntut pendekatan analitik yang 

mampu menggabungkan kecanggihan algoritma dengan kejelasan interpretasi visual, sehingga hasil 

analisis dapat digunakan secara luas oleh perencana kota, pengambil kebijakan, maupun masyarakat 

umum (Fudhayl et al., 2024). Kesenjangan antara kemampuan teknis AI dan kebutuhan transparansi 

inilah yang memperkuat urgensi pengembangan pendekatan baru dalam analisis kepadatan lalu lintas. 

Dalam lanskap keilmuan yang berkembang tersebut, penelitian ini menempatkan diri sebagai upaya 

integratif yang menggabungkan kekuatan deteksi objek berbasis deep learning dengan pendekatan 

visualisasi interpretatif dan prinsip Explainable AI untuk menghasilkan sistem analisis kepadatan lalu 

lintas yang tidak hanya presisi tetapi juga transparan. Pendekatan ini berbeda dari studi sebelumnya 

yang cenderung terfragmentasi, dengan menghadirkan sintesis antara deteksi objek, pemetaan spasial, 

dan interpretasi berbasis XAI dalam satu kerangka analitik yang koheren.  

Dengan memanfaatkan citra lalu lintas dari CCTV sebagai sumber data empiris, penelitian ini 

berupaya mengonstruksi representasi visual yang mampu mengungkap pola distribusi kendaraan secara 

intuitif sekaligus mempertahankan akurasi analitis yang tinggi. Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis pemanfaatan teknologi Artificial Intelligence dalam meningkatkan transparansi analisis 

kepadatan lalu lintas perkotaan melalui pendekatan visual berbasis deteksi objek dan interpretasi 
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spasial. Kontribusi teoretis penelitian ini terletak pada pengembangan kerangka konseptual yang 

mengintegrasikan akurasi algoritmik dengan transparansi interpretatif dalam analisis lalu lintas, 

sementara kontribusi metodologisnya diwujudkan melalui penerapan kombinasi model deteksi objek, 

visualisasi heatmap, dan pendekatan Explainable AI dalam satu sistem analitik yang komprehensif. 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan jenis penelitian deskriptif dengan pendekatan visual untuk 

menganalisis pemanfaatan teknologi Artificial Intelligence dalam transparansi analisis kepadatan jalan 

perkotaan. Penelitian dilakukan menggunakan citra lalu lintas yang diperoleh dari kamera Closed 

Circuit Television (CCTV) pada area persimpangan jalan perkotaan. Objek penelitian berupa kendaraan 

yang terdeteksi pada citra tersebut sebagai representasi kondisi kepadatan lalu lintas. Metode penelitian 

diawali dengan pengumpulan citra lalu lintas dari hasil tangkapan CCTV, yang kemudian diproses 

menggunakan model YOLOv8 untuk mendeteksi objek kendaraan pada area jalan. Hasil deteksi 

divisualisasikan menggunakan bounding box dan heatmap guna menunjukkan area konsentrasi 

kendaraan pada ruas jalan, sehingga memungkinkan representasi spasial yang lebih jelas terhadap 

distribusi lalu lintas (Bakirci, 2024; Dikshit et al., 2023).  

Pendekatan Explainable Artificial Intelligence (XAI) digunakan untuk memberikan interpretasi 

visual terhadap hasil analisis sistem sehingga kondisi kepadatan jalan dapat dipahami secara lebih 

transparan dan tidak bersifat “black box”. Penelitian ini berfokus pada interpretasi visual hasil deteksi 

Artificial Intelligence dan belum melakukan pengujian sistem secara mendalam, seperti pengukuran 

akurasi model, evaluasi performa, maupun pengujian terhadap dataset dalam jumlah besar. 

Keterbatasan ini menempatkan penelitian sebagai kajian eksploratif awal yang menekankan aspek 

transparansi dan interpretabilitas dalam analisis kepadatan lalu lintas, sekaligus membuka ruang 

pengembangan metodologis lebih lanjut terkait integrasi Explainable AI dalam sistem transportasi 

cerdas (Guo et al., 2024; Apriadi et al., 2025). 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis Deteksi Kendaraan Menggunakan YOLOv8 

Hasil pengolahan citra lalu lintas menunjukkan bahwa model YOLOv8 mampu mendeteksi objek 

kendaraan secara konsisten pada area persimpangan perkotaan. Deteksi dilakukan terhadap berbagai 

kategori objek seperti mobil, sepeda motor, dan pejalan kaki yang muncul dalam citra. Proses ini 

menghasilkan bounding box yang menandai posisi objek secara spasial pada citra input. Pendekatan 

deteksi berbasis deep learning ini selaras dengan temuan sebelumnya yang menunjukkan efektivitas 

YOLO dalam analisis objek real-time (DIKSHIT et al., 2023). Distribusi objek yang terdeteksi 

menunjukkan variasi kepadatan yang berbeda pada setiap bagian ruas jalan. Area dengan intensitas lalu 

lintas tinggi cenderung memiliki jumlah bounding box yang lebih padat dibandingkan area lain. Hal ini 

mengindikasikan adanya konsentrasi aktivitas kendaraan pada titik tertentu dalam citra. Pola tersebut 

mendukung konsep traffic density sebagai indikator utama dalam analisis transportasi cerdas 

(BAKIRCI, 2024).  

Hasil deteksi kemudian dianalisis secara kuantitatif dengan menghitung jumlah objek pada setiap 

frame citra. Nilai ini digunakan sebagai representasi awal tingkat kepadatan kendaraan pada area 

pengamatan. Semakin tinggi jumlah objek yang terdeteksi, maka semakin tinggi pula tingkat kepadatan 

lalu lintas. Pendekatan ini umum digunakan dalam studi berbasis visi komputer untuk estimasi 

kepadatan kendaraan (SETIAJI et al., 2025). Untuk memperjelas distribusi data, dilakukan agregasi 

jumlah objek berdasarkan kategori kendaraan. Analisis ini memberikan gambaran tentang dominasi 

jenis kendaraan tertentu dalam arus lalu lintas.  

Kendaraan roda dua menunjukkan frekuensi kemunculan yang lebih tinggi dibandingkan 

kendaraan roda empat. Fenomena ini sejalan dengan karakteristik transportasi di wilayah perkotaan 

berkembang (APRIADI et al., 2025). Sebagai bagian dari interpretasi kuantitatif, data hasil deteksi 

dirangkum dalam Tabel 1 yang menunjukkan jumlah rata-rata objek per kategori. Tabel ini menyajikan 

distribusi kendaraan berdasarkan hasil deteksi pada beberapa sampel citra. Informasi tersebut 

memberikan dasar analisis terhadap variasi kepadatan lalu lintas. Representasi tabel mempermudah 

identifikasi pola dominasi kendaraan pada area pengamatan (GUO et al., 2024). 
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Gambar 1. Citra Input 

 

Kategori motorcycle memiliki jumlah tertinggi dibandingkan kategori lainnya. Hal ini 

menunjukkan bahwa kendaraan roda dua berperan dominan dalam membentuk kepadatan lalu lintas. 

Dominasi ini dapat memengaruhi dinamika pergerakan kendaraan di persimpangan jalan. Kondisi 

tersebut sering dikaitkan dengan fleksibilitas mobilitas kendaraan roda dua di ruang terbatas (SETIAJI 

et al., 2025). Jumlah kendaraan roda empat tetap memberikan kontribusi signifikan terhadap kepadatan. 

Kendaraan jenis ini cenderung memiliki ukuran lebih besar sehingga memengaruhi kapasitas jalan. 

Dampaknya terlihat pada potensi perlambatan arus lalu lintas di area tertentu. Analisis ini memperkuat 

konsep hubungan antara ukuran kendaraan dan kapasitas jalan (BAKIRCI, 2024). Keberadaan objek 

person dalam hasil deteksi menunjukkan interaksi antara kendaraan dan pengguna jalan lainnya. Hal ini 

penting dalam analisis keselamatan dan perencanaan transportasi perkotaan. Interaksi tersebut dapat 

meningkatkan kompleksitas dinamika lalu lintas. Studi sebelumnya menekankan pentingnya 

mempertimbangkan faktor manusia dalam sistem transportasi cerdas (GUO et al., 2024).  

Hasil deteksi menunjukkan bahwa model mampu mempertahankan konsistensi dalam berbagai 

kondisi pencahayaan dan sudut pandang kamera. Hal ini mengindikasikan bahwa YOLOv8 memiliki 

robustnes yang cukup baik dalam pengolahan citra lalu lintas. Kinerja tersebut penting untuk 

implementasi sistem monitoring secara real-time. Kemampuan adaptif model juga didukung oleh 

penelitian terkait pengembangan algoritma deteksi modern (LI et al., 2025). Interpretasi keseluruhan 

menunjukkan bahwa deteksi kendaraan berbasis YOLOv8 memberikan dasar yang kuat untuk analisis 

kepadatan lalu lintas. Hasil ini tidak hanya bersifat deskriptif tetapi juga mendukung analisis kuantitatif 

berbasis data visual. Integrasi antara deteksi objek dan analisis kepadatan menjadi elemen penting 

dalam sistem transportasi cerdas. Pendekatan ini memperlihatkan potensi besar dalam pengembangan 

sistem monitoring lalu lintas berbasis Artificial Intelligence (APRIADI et al., 2025). 

 

Visualisasi Heatmap dan Interpretasi Kepadatan Lalu Lintas Berbasis XAI 

Hasil deteksi objek kendaraan selanjutnya divisualisasikan dalam bentuk heatmap untuk 

menunjukkan distribusi kepadatan secara spasial pada citra lalu lintas. Representasi ini memberikan 

informasi mengenai area dengan intensitas aktivitas kendaraan yang tinggi. Warna dengan intensitas 

lebih tinggi mengindikasikan konsentrasi objek yang lebih padat dibandingkan area lainnya. Pendekatan 

visual ini mendukung interpretasi data secara intuitif dalam konteks Explainable Artificial Intelligence 

(GUO et al., 2024). Heatmap yang dihasilkan kemudian di-overlay dengan citra asli untuk 

mempertahankan konteks visual dari kondisi lapangan. Integrasi ini memungkinkan pengguna 

memahami hubungan antara lokasi fisik jalan dan tingkat kepadatan kendaraan. Visualisasi overlay 

meningkatkan keterbacaan hasil analisis dibandingkan representasi numerik semata. Pendekatan ini 

sejalan dengan prinsip transparansi dalam sistem berbasis Artificial Intelligence (LI et al., 2025).  

Analisis visual menunjukkan bahwa area persimpangan menjadi titik dengan intensitas heatmap 

tertinggi. Hal ini mengindikasikan adanya akumulasi kendaraan akibat pertemuan arus lalu lintas dari 

berbagai arah. Pola ini konsisten dengan teori bottleneck dalam sistem transportasi perkotaan. Studi 

sebelumnya juga menunjukkan bahwa persimpangan merupakan titik kritis dalam distribusi kepadatan 

lalu lintas (BAKIRCI, 2024). Distribusi warna pada heatmap memperlihatkan bahwa kepadatan tidak 

tersebar secara merata di seluruh ruas jalan. Area tertentu menunjukkan gradasi warna yang lebih intens 

dibandingkan area lain. Hal ini mengindikasikan adanya variasi aktivitas kendaraan berdasarkan lokasi 
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spasial. Variasi tersebut mencerminkan dinamika lalu lintas yang kompleks dalam lingkungan 

perkotaan (DIKSHIT et al., 2023).  

Citra tersebut kemudian diproses menggunakan teknologi Artificial Intelligence berbasis 

YOLOv8 untuk mendeteksi objek kendaraan pada area jalan. Hasil deteksi divisualisasikan dalam 

bentuk bounding box dan heatmap untuk menunjukkan konsentrasi kendaraan serta memberikan 

interpretasi visual terhadap kondisi kepadatan lalu lintas secara lebih transparan sebagaimana yang 

ditunjukkan pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Hasil Deteksi Kepadatan Kendaraan 

 

Hasil deteksi kendaraan menggunakan YOLOv8 selanjutnya divisualisasikan dalam bentuk peta 

panas (heatmap) untuk menunjukkan area dengan konsentrasi kendaraan tertinggi pada ruas jalan. 

Visualisasi tersebut kemudian di-overlay pada citra asli sehingga distribusi kepadatan lalu lintas dapat 

terlihat secara lebih jelas dan mudah diinterpretasikan. Adapun interpretasi tersebut dapat ditunjukkan 

pada Gambar 3. 

 

 
Gambar 3. Overlay Kepadatan Kendaraan 

 

Berdasarkan hasil visualisasi pada Gambar 3, sistem Artificial Intelligence berbasis YOLOv8 

mampu mendeteksi keberadaan kendaraan pada area persimpangan jalan dan menampilkan tingkat 

konsentrasi objek melalui peta panas (heatmap). Area dengan warna yang lebih dominan menunjukkan 

titik dengan kepadatan kendaraan yang lebih tinggi dibandingkan area lainnya. Overlay heatmap pada 

citra asli memberikan interpretasi visual yang lebih jelas mengenai distribusi kendaraan pada ruas jalan 

sehingga kondisi kepadatan lalu lintas dapat diamati secara lebih transparan. Pendekatan ini 

menunjukkan bahwa visualisasi berbasis Explainable Artificial Intelligence (XAI) dapat membantu 

memahami hasil analisis sistem secara lebih intuitif.  

Sejalan dengan penelitian Li dkk. (2025) yang menekankan pengembangan algoritma deteksi 

objek adaptif untuk meningkatkan kemampuan analisis visual, penelitian ini juga berfokus pada 

peningkatan transparansi sistem deteksi kepadatan lalu lintas melalui pendekatan Explainable Artificial 

Intelligence (XAI) agar hasil analisis sistem dapat dipahami secara lebih jelas dan intuitif. Untuk 

memberikan interpretasi yang lebih spesifik terhadap jenis objek yang terdeteksi, visualisasi kepadatan 

selanjutnya dipisahkan berdasarkan kategori objek, yaitu person, car, dan motorcycle, sebagaimana 

ditunjukkan pada Gambar 4. 

 



  Inventa: Journal of Science, Technology, and Innovation 

Vol 1 No 3April 2026 

 

 

 
Gambar 4. Visualisasi Kepadatan Objek Berdasarkan Kategori Deteksi Menggunakan 

YOLOv8 

 

Berdasarkan Gambar 4, sistem Artificial Intelligence berbasis YOLOv8 mampu melakukan 

identifikasi objek pada area lalu lintas dengan memisahkan hasil deteksi berdasarkan kategori objek, 

yaitu person, car, dan motorcycle. Visualisasi tersebut menunjukkan bahwa sistem tidak hanya 

mendeteksi keberadaan objek secara umum, tetapi juga mampu memberikan interpretasi kepadatan 

berdasarkan jenis pengguna jalan yang terdeteksi pada citra. Pada visualisasi kepadatan kategori person, 

area berwarna lebih terang menunjukkan konsentrasi pejalan kaki atau pengguna kendaraan yang berada 

pada titik tertentu di persimpangan jalan. Hal ini memperlihatkan bahwa aktivitas pengguna jalan 

cenderung terpusat pada area dengan intensitas lalu lintas yang tinggi. 

Pada kategori car, visualisasi heatmap menunjukkan area dengan dominasi kendaraan roda empat 

yang tersebar pada jalur utama persimpangan. Warna merah dengan intensitas lebih tinggi 

mengindikasikan adanya konsentrasi kendaraan mobil pada area tertentu yang berpotensi menyebabkan 

perlambatan arus lalu lintas. Sementara itu, pada kategori motorcycle terlihat bahwa kendaraan roda 

dua memiliki distribusi yang lebih luas dibandingkan kendaraan roda empat. Kondisi tersebut 

menunjukkan bahwa sepeda motor mendominasi aktivitas lalu lintas pada area pengamatan dan 

bergerak lebih dinamis di berbagai sisi jalan. 

Hasil visualisasi ini menunjukkan bahwa pendekatan Explainable Artificial Intelligence (XAI) 

mampu memberikan gambaran yang lebih transparan terhadap hasil analisis sistem Artificial 

Intelligence. Pemisahan visualisasi berdasarkan kategori objek membantu interpretasi kondisi lalu lintas 

secara lebih spesifik sehingga informasi kepadatan kendaraan dapat dipahami dengan lebih mudah oleh 

pengguna maupun pihak pengambil kebijakan di bidang transportasi. Selain itu, visualisasi tersebut 

dapat menjadi pendukung dalam proses monitoring lalu lintas perkotaan karena mampu 

memperlihatkan pola distribusi kendaraan secara intuitif melalui representasi visual berbasis heatmap. 

Untuk memberikan interpretasi yang lebih mendalam terhadap kondisi kepadatan lalu lintas, 

visualisasi selanjutnya pada Gambar 5 dilakukan berdasarkan tingkat keramaian pada setiap radius area 

deteksi. Pendekatan ini digunakan untuk menunjukkan distribusi konsentrasi kendaraan pada titik-titik 

tertentu sehingga pola kepadatan lalu lintas dapat diamati secara lebih detail dan terstruktur. 

 

 
Gambar 5. Tingkat Keramaian Kendaraan Berdasarkan Radius Area Deteksi 
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Berdasarkan visualisasi tingkat keramaian berdasarkan radius area deteksi sebagaimana pada 

Gambar 5, terlihat bahwa sistem Artificial Intelligence mampu menunjukkan distribusi kepadatan 

kendaraan secara lebih terfokus pada titik-titik tertentu di area persimpangan jalan. Area dengan radius 

dan intensitas warna yang lebih besar menunjukkan konsentrasi kendaraan yang lebih tinggi 

dibandingkan area lainnya. Visualisasi ini memperlihatkan bahwa kepadatan lalu lintas tidak tersebar 

secara merata, melainkan terkonsentrasi pada jalur utama dan titik pertemuan arus kendaraan. Kondisi 

tersebut menunjukkan adanya potensi perlambatan arus lalu lintas pada area dengan tingkat keramaian 

yang tinggi. 

Pendekatan visualisasi berbasis radius memberikan interpretasi yang lebih mudah dipahami 

karena mampu menggambarkan tingkat kepadatan kendaraan melalui ukuran dan intensitas area 

deteksi. Semakin besar radius yang ditampilkan, maka semakin tinggi tingkat aktivitas kendaraan pada 

titik tersebut. Hasil ini menunjukkan bahwa pendekatan Explainable Artificial Intelligence (XAI) tidak 

hanya mampu mendeteksi objek kendaraan, tetapi juga membantu menjelaskan pola distribusi 

kepadatan lalu lintas secara visual dan intuitif. Hal ini sejalan dengan penelitian Guo dkk. (2024) yang 

menekankan pentingnya explainable AI dalam analisis transportasi untuk meningkatkan transparansi 

dan pemahaman terhadap hasil prediksi sistem. Visualisasi tersebut dapat mendukung proses 

monitoring lalu lintas perkotaan serta memberikan informasi yang lebih transparan bagi pengambil 

kebijakan dalam memahami kondisi kepadatan jalan. 

 

Implikasi Analitis dan Relevansi terhadap Sistem Transportasi Cerdas 

Berdasarkan hasil analisis visualisasi kepadatan lalu lintas, pemanfaatan teknologi Artificial 

Intelligence berpotensi mendukung pengembangan sistem transportasi perkotaan yang lebih responsif, 

transparan, dan berbasis data visual. Informasi yang dihasilkan dari sistem ini dapat menjadi pendukung 

dalam proses monitoring lalu lintas serta membantu pihak pemerintah dan instansi terkait dalam 

memahami pola kepadatan kendaraan pada ruas jalan perkotaan. Hal ini sejalan dengan penelitian 

Setiaji dkk (2025) yang memanfaatkan YOLOv8, OpenCV, dan pattern recognition untuk monitoring 

kepadatan lalu lintas secara real-time pada konsep smart city, sehingga informasi yang dihasilkan dapat 

digunakan sebagai pendukung pengawasan kondisi jalan dan pengambilan keputusan terkait 

manajemen lalu lintas perkotaan. Diperlukan beberapa arah pengembangan kebijakan untuk 

mendukung implementasi teknologi Artificial Intelligence pada sistem transportasi cerdas di masa 

mendatang. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa pemanfaatan Artificial Intelligence mampu memberikan 

kontribusi signifikan dalam pemantauan kepadatan lalu lintas perkotaan. Integrasi deteksi objek dan 

visualisasi berbasis heatmap menghasilkan informasi yang komprehensif. Informasi tersebut dapat 

digunakan untuk memahami pola distribusi kendaraan secara lebih sistematis. Pendekatan ini relevan 

dengan pengembangan sistem transportasi cerdas yang berbasis data visual (SETIAJI et al., 2025). 

Kombinasi antara YOLOv8 dan Explainable Artificial Intelligence memungkinkan sistem tidak hanya 

mendeteksi objek tetapi juga menjelaskan hasil analisisnya. Transparansi ini penting dalam 

meningkatkan kepercayaan pengguna terhadap teknologi yang digunakan. Sistem yang dapat dijelaskan 

cenderung lebih mudah diadopsi dalam konteks kebijakan publik. Hal ini sejalan dengan pentingnya 

interpretabilitas dalam sistem berbasis Artificial Intelligence (GUO et al., 2024).  

Implikasi praktis dari penelitian ini terlihat pada potensi penggunaan sistem dalam monitoring 

lalu lintas secara real-time. Data yang dihasilkan dapat digunakan oleh instansi terkait untuk 

mengidentifikasi titik kemacetan secara cepat. Informasi tersebut dapat mendukung pengambilan 

keputusan berbasis data. Pendekatan ini mendukung konsep manajemen lalu lintas adaptif dalam smart 

city (APRIADI et al., 2025). Hasil analisis menunjukkan bahwa visualisasi berbasis heatmap dapat 

berfungsi sebagai alat evaluasi kondisi jalan. Representasi visual mempermudah identifikasi area 

dengan kepadatan tinggi tanpa memerlukan analisis kompleks. Hal ini memberikan efisiensi dalam 

proses monitoring lalu lintas. Visualisasi intuitif menjadi faktor penting dalam pengambilan keputusan 

operasional (DIKSHIT et al., 2023).  

Pada aspek rekayasa lalu lintas, data hasil analisis dapat digunakan untuk mengoptimalkan 

pengaturan lampu lalu lintas. Informasi kepadatan kendaraan dapat menjadi dasar dalam menentukan 

durasi sinyal. Hal ini berpotensi meningkatkan efisiensi arus kendaraan di persimpangan. Pendekatan 

berbasis data ini mendukung konsep adaptive traffic control system (BAKIRCI, 2024). Evaluasi 

infrastruktur jalan juga dapat dilakukan dengan memanfaatkan hasil analisis kepadatan. Area dengan 
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intensitas tinggi dapat diidentifikasi sebagai prioritas perbaikan atau pengembangan. Hal ini membantu 

pemerintah dalam merencanakan pembangunan yang lebih tepat sasaran. Studi sebelumnya 

menunjukkan bahwa analisis data lalu lintas penting dalam perencanaan transportasi berkelanjutan 

(APRIADI et al., 2025).  

Penelitian ini memiliki keterbatasan pada aspek pengujian sistem yang belum dilakukan secara 

luas. Data yang digunakan masih terbatas pada jumlah citra tertentu dan belum mencakup variasi 

kondisi yang lebih kompleks. Hal ini memengaruhi generalisasi hasil penelitian terhadap kondisi nyata. 

Pengembangan lebih lanjut diperlukan untuk meningkatkan akurasi dan reliabilitas sistem (LI et al., 

2025). Analisis keseluruhan menunjukkan bahwa pemanfaatan Artificial Intelligence dalam studi ini 

memiliki potensi besar untuk dikembangkan lebih lanjut. Integrasi teknologi ini dengan konsep smart 

city dapat menghasilkan sistem transportasi yang lebih efisien dan adaptif. Hasil penelitian memberikan 

dasar konseptual dan empiris untuk pengembangan sistem berbasis data visual. Pendekatan ini 

mendukung transformasi digital dalam sektor transportasi perkotaan (GUO et al., 2024). 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis visualisasi kepadatan lalu lintas, penelitian ini menunjukkan bahwa 

pemanfaatan teknologi Artificial Intelligence berbasis YOLOv8 mampu mendukung interpretasi 

kondisi kepadatan jalan perkotaan melalui deteksi kendaraan dan visualisasi heatmap secara lebih 

transparan. Pendekatan Explainable Artificial Intelligence (XAI) yang diterapkan mampu memberikan 

gambaran visual mengenai distribusi kendaraan berdasarkan tingkat konsentrasi dan kategori objek 

yang terdeteksi, sehingga kondisi lalu lintas dapat dipahami secara lebih intuitif. Hasil visualisasi 

menunjukkan bahwa kepadatan kendaraan cenderung terpusat pada area tertentu di persimpangan jalan, 

terutama pada jalur dengan aktivitas kendaraan roda dua dan roda empat yang tinggi. Penelitian ini juga 

memperlihatkan bahwa visualisasi berbasis Artificial Intelligence berpotensi menjadi pendukung dalam 

monitoring lalu lintas perkotaan serta membantu pemerintah dan pihak terkait dalam memahami pola 

kepadatan kendaraan secara lebih informatif. Pemanfaatan teknologi Artificial Intelligence dapat 

menjadi salah satu langkah awal dalam mendukung pengembangan sistem transportasi cerdas yang 

lebih adaptif, transparan, dan berbasis data visual di kawasan perkotaan. 
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