Majalah llmiah Teknologi Elektro, Vol.25, No.1, Jan-Juni 2026

DOI: https://doi.org/10.24843/MITE.2026.v25i01.P14

119

Rancang Bangun Prototipe Sistem Pengusir Burung Cerdas
(Smart Bird Deterrent) di Area Airside Bandara
Internasional I Gusti Ngurah Rai, Kabupaten Badung, Bali

| Kadek Rika Artawan?, Lie Jasa?
[Submission: 11-06-2026, Accepted: 30-06-2026]

Abstract— Bird strike incidents in airport airside areas pose a
high-risk safety threat. Current conventional mitigation efforts rely
on open-loop acoustic alarm devices that operate continuously for
24 hours. This method causes massive electrical energy waste and
triggers habituation phenomena in target wildlife. This research
aims to design a smart bird deterrent system prototype based on
artificial intelligence utilizing a closed-loop control architecture.
The methodology integrates the YOLOv8 Nano computer vision
algorithm as a visual feedback sensor unit, deployed on low-end
Edge Al computing (Intel Celeron N3350). To prevent CPU
computational bottlenecks, the model is optimized into an
Intermediate Representation format using Intel OpenVINO. The
audio actuator trigger signal is strictly executed only when the bird
detection accuracy exceeds a 0.5 confidence threshold. Test results
indicate that the algorithm dynamically responds to wildlife
presence, precisely halting audio emissions when the area is clear,
effectively solving the habituation problem. The OpenVINO
framework optimization successfully accelerated the image
processing computational rate from 0.80 FPS to a stable 1.30 FPS.
The system proved reliable with a 0.77-second response latency,
offering an innovative control engineering output for energy
efficiency in aviation facilities.

Intisari— Insiden bird strike di area airside bandar udara
merupakan ancaman keselamatan berisiko tinggi. Upaya mitigasi
konvensional saat ini menggunakan perangkat alarm akustik
lingkar terbuka (open-loop) yang beroperasi 24 jam secara
berkelanjutan. Metode ini terbukti memicu pemborosan
konsumsi energi listrik dan mengakibatkan fenomena habituasi
pada satwa target. Penelitian ini bertujuan merancang
purwarupa sistem pengusir burung cerdas berbasis kecerdasan
buatan dengan arsitektur lingkar tertutup (closed-loop).
Metodologi yang digunakan mengintegrasikan algoritma visi
komputer YOLOvV8 Nano sebagai unit sensor umpan balik
(feedback) visual, yang dijalankan pada komputasi tepi (Edge Al)
berspesifikasi rendah (Intel Celeron N3350). Untuk mencegah
bottleneck komputasi CPU, model dioptimasi ke dalam format
Intermediate Representation menggunakan Intel OpenVINO.
Sinyal pemicu aktuator audio hanya dieksekusi apabila nilai
akurasi deteksi burung melampaui confidence threshold 0,5.
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Hasil pengujian menunjukkan bahwa algoritma mampu
merespons kehadiran satwa secara dinamis, menghentikan
pancaran audio secara presisi saat area bersih, sehingga
memecahkan masalah habituasi. Optimasi framework OpenVINO
berhasil mengakselerasi laju komputasi pemrosesan citra secara
signifikan dari 0,80 FPS menjadi laju stabil 1,30 FPS. Sistem
terbukti andal dengan latensi respons 0,77 detik, menawarkan
luaran rekayasa sistem kendali inovatif untuk efisiensi energi
fasilitas penerbangan.

Kata Kunci— Bird Strike; Closed-loop; Computer Vision; Edge
Al; OpenVINO; YOLOVS.

|. PENDAHULUAN

Insiden bird strike atau benturan antara satwa liar bersayap
dengan pesawat udara merupakan ancaman keselamatan
operasional berisiko tinggi di area airside bandar udara.
Kerusakan akibat benturan burung dapat secara serius
membahayakan integritas struktural pesawat udara [1].
Tingginya intensitas manuver pesawat yang bertepatan dengan
jam aktif satwa diurnal menuntut adanya sistem mitigasi yang
mutlak dan tanpa toleransi kegagalan (zero tolerance). Data
menunjukkan tren peningkatan laporan insiden benturan
burung setiap tahunnya, di mana mayoritas kejadian
berlangsung di dalam atau di sekitar wilayah bandar udara [2].
Saat ini, sistem pengusir burung (Acoustic Bird Deterrent) yang
beroperasi di lapangan masih mengandalkan arsitektur kendali
lingkar terbuka (open-loop system). Sistem konvensional ini
memancarkan gelombang suara secara terus-menerus selama
24 jam tanpa umpan balik (feedback) dari kondisi lingkungan
aktual. Kondisi continuous state ini menghasilkan inefisiensi
konsumsi energi dan secara biologis memicu fenomena
habituasi, di mana respons satwa menurun terhadap stimulus
ancaman yang repetitif. Tantangan operasional ini secara
faktual terjadi pada ekosistem pesisir Bandara Internasional |
Gusti Ngurah Rai, Bali, yang menuntut adanya solusi mitigasi
yang adaptif.

Untuk menambal kelemahan fundamental tersebut,
penelitian ini mengusulkan pembaruan sistem menuju otomasi
berbasis visi komputer (Computer Vision) yang terintegrasi
dalam arsitektur kendali lingkar tertutup (closed-loop).
Penelitian ini memanfaatkan algoritma deteksi objek mutakhir
YOLOV8 (You Only Look Once versi 8) varian Nano, yang
dieksekusi melalui pendekatan Edge Computing secara lokal.
Sistem dirancang agar aktuator alarm akustik hanya menerima
sinyal pemicu (trigger) aktif ketika model kecerdasan buatan
secara presisi memvalidasi kehadiran objek burung di area
pantau. Komputasi tepi memungkinkan pemrosesan data secara
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otonom di lokasi pengambilan data, yang sangat krusial untuk
manajemen konflik manusia dan satwa liar secara real-time [3].
Penelitian ini bertujuan untuk merancang prototipe
perangkat lunak sistem Smart Bird Deterrent dan menguiji
fungsionalitas logika closed-loop dalam memitigasi habituasi
satwa. Selain itu, penelitian ini juga mengevaluasi akselerasi
beban komputasi Frame Per Second (FPS) pada perangkat
keras berspesifikasi rendah menggunakan optimasi framework
Intel OpenVINO. Pembaruan ini diharapkan dapat memberikan
luaran berupa rekomendasi desain sistem keamanan airside
cerdas berskala industri yang lebih presisi dan hemat energi.

Il. STUDIPUSTAKA
Kajian pustaka ini memetakan state of the art dari teknologi

keamanan airside dengan membandingkan penelitian terdahulu.

Penelitian sebelumnya telah mengeksplorasi rancang bangun
sistem pengusir hewan berbasis Edge-Al tersemat untuk
perlindungan area spesifik secara presisi [4]. Secara paralel,
sistem mitigasi keselamatan lain telah dieksplorasi
menggunakan fusi algoritma YOLO guna mendeteksi
kehadiran kawanan burung secara komprehensif di lingkungan
bandar udara [5]. Upaya peningkatan akurasi deteksi burung
juga dilakukan melalui modifikasi arsitektur YOLOv8 dengan
penambahan mekanisme atensi (attention mechanism) dan
feature fusion untuk menangani target berukuran kecil [2], [6].
Letak perbedaan fundamental (novelty) yang diajukan dalam
penelitian ini  dibandingkan literatur tersebut adalah
implementasi  kendali aktuator lingkar tertutup untuk
mereduksi habituasi, yang dieksekusi secara efisien pada
komputasi spesifikasi rendah (Intel Celeron N3350) melalui
optimasi format Intermediate Representation Intel OpenVINO.
Selain optimasi framework, penelitian lain juga mengeksplorasi
penggunaan model hibrida seperti penggabungan YOLOVS8
dengan MobileNet V3 untuk Klasifikasi spesies burung pada
perangkat seluler. Selain itu, teknik pemangkasan lapisan
(layer pruning) telah terbukti efektif dalam mereduksi ukuran
model dan waktu inferensi untuk perangkat tepi [7], [8].

A. Sistem Kendali Tertutup dan Mitigasi Habituasi

Dalam rekayasa sistem kendali, paradigma open-loop tidak
memiliki elemen sensor untuk mendeteksi perubahan
lingkungan aktual, sehingga keluaran tidak diumpanbalikkan
ke masukan [9]. Pada mitigasi bird strike, pancaran suara bio-
akustik yang diputar tanpa henti melalui sistem open-loop akan
memicu habituasi, di mana otak burung dengan cepat
beradaptasi dan meresponsnya sebagai alarm palsu [10], [11],
[12]. Habituasi didefinisikan sebagai penurunan respons
perilaku terhadap stimulus yang diberikan secara berulang dan
intensitas yang kurang signifikan. Strategi pencegahan
habituasi dapat dilakukan dengan memperkenalkan isyarat
predator buatan secara dinamis berdasarkan isyarat akustik
yang lebih sering memicu respons anti-predator dibandingkan
isyarat visual [12], [13]. Transisi menuju arsitektur closed-loop
menjadikan visi komputer sebagai sensor presisi yang
memberikan sinyal umpan balik (feedback). Mekanisme ini
memastikan aktuator hanya bekerja intermiten saat mendeteksi
error (kehadiran burung), sehingga secara dramatis mencegah
adaptasi satwa dan menghemat utilitas daya [4], [9], [14].

B. Arsitektur YOLOv8 Nano dan Optimasi OpenVINO
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YOLOvV8 YOLOVS8 adalah arsitektur Convolutional Neural
Network (CNN) bertipe single-stage detector yang
merumuskan deteksi objek sebagai masalah regresi tunggal
untuk lokalisasi koordinat spasial (bounding box) dan
klasifikasi probabilitas kelas secara simultan [15], [16]. Varian
YOLOV8 Nano (YOLOv8N) dipilih karena desain jaringan
parameter pendukungnya sangat ringan, ideal untuk eksekusi
komputasi tepi (Edge Al) pada perangkat keras dengan sumber
daya terbatas tanpa unit pengolah grafis (GPU) terdedikasi [16].
Untuk menembus keterbatasan instruksi prosesor mikro lokal,
model bawaan PyTorch dikompilasi ulang menggunakan
toolkit Intel OpenVINO [17]. Proses ini mengonversi arsitektur
model ke format Intermediate Representation (IR) sehingga
instruksi matriks saraf tiruan dapat diakselerasi secara
komprehensif pada lapisan perangkat keras, mencegah
terjadinya latensi atau bottleneck komputasi selama eksekusi
pemantauan [18].

I11. METODE PENELITIAN

Penelitian  ini  dieksekusi  menggunakan  metode
eksperimental terapan untuk merancang purwarupa sistem
perangkat lunak Smart Bird Deterrent. Alur logika sistem (state
machine) diuraikan ke dalam lima tahapan sistematis, yang
divisualisasikan melalui diagram alir (flowchart) pada
Gambar 1.

Gambar 1: Diagram alir logika sistem Smart Bird Deterrent
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A. Tahapan I: Inisialisasi Environment dan Model

Sistem memulai urutan operasional dengan melakukan
inisialisasi pada antarmuka webcam sebagai sensor visual.
Secara simultan, sistem memuat (load) arsitektur kecerdasan
buatan YOLOV8 Nano ke dalam memori. Arsitektur YOLOV8
Nano terdiri dari komponen backbone, neck, dan head yang
dioptimalkan untuk keseimbangan antara kecepatan dan
akurasi pada perangkat keras dengan sumber daya terbatas [8],
[19]. Guna mencegah bottleneck instruksi pada CPU Intel
Celeron, model yang dimuat adalah varian yang telah
dikompilasi menggunakan toolkit Intel OpenVINO ke dalam
format Intermediate Representation (IR). Pengujian berbagai
varian YOLO pada komputer papan tunggal (Single-Board
Computers) menunjukkan perlunya tolok ukur Kkinerja yang
ketat untuk memastikan fungsionalitas sistem secara real-time
di lingkungan tepi [20].

B. Tahapan IlI: Akuisisi Citra (Image Fetching) dan
Prapemrosesan

Sistem mengevaluasi ketersediaan umpan video dari sensor
visual. Apabila bingkai citra (frame) tidak tertangkap, sistem
akan terus melakukan penungguan (looping) hingga
mendapatkan sinyal visual. Setelah frame berhasil ditangkap,
algoritma melakukan prapemrosesan (pre-processing) untuk
menyesuaikan dimensi matriks gambar agar kompatibel
dengan tensor masukan (input tensor) yang diwajibkan oleh
model deteksi.

C. Tahapan IlI: Inferensi dan Evaluasi Probabilitas
(Thresholding)

Algoritma YOLOvV8 mengeksekusi deteksi objek pada citra
yang telah diproses. Pada tahap ini, sistem memasuki blok
percabangan kondisional (decision node). Model akan
mengkalkulasi probabilitas (Confidence Score) atas keberadaan
anatomi burung. Nilai matematis tersebut kemudian dievaluasi
terhadap parameter ambang batas (threshold), yakni di atas 0,5
(50%).

D. Tahapan IV: Eksekusi Logika Aktuator (Closed-Loop)

Berdasarkan hasil evaluasi threshold pada Tahapan 111, unit
pengontrol membagi respons keluaran menjadi dua state
aktuasi yang berlawanan:

1. Jika Ya (Confidence Score > 0.5): Sistem
mengklasifikasikan status area sebagai "Bahaya"
(Error > 0) dan secara otomatis mengirimkan sinyal
penyalaan speaker alarm (ON) untuk memancarkan
bio-akustik.

2. lJika Tidak (Confidence Score < 0.5 atau objek nihil):
Sistem mengklasifikasikan status area sebagai
"Aman" (Error = 0) dan secara seketika memutus
daya speaker alarm (OFF). Mekanisme intermiten ini
adalah kunci utama dalam mencegah fenomena
habituasi satwa.

E. Tahapan V: Pengulangan dan Terminasi Sistem (Graceful
Shutdown)
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Setelah mengeksekusi aktuator, program mengevaluasi
ketersediaan instruksi interupsi pengguna (keyboard interrupt)
berupa tekanan tombol 'q'. Apabila tidak ada instruksi terminasi,
program akan kembali berulang ke Tahapan Il untuk
menangkap frame berikutnya secara berkesinambungan
(infinite loop). Sebaliknya, jika interupsi diterima, sistem akan
melakukan penghentian secara aman (graceful shutdown),
membebaskan alokasi memori, dan mengakhiri seluruh proses
inspeksi.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Akurasi Deteksi Visual

Pengujian akurasi fungsionalitas algoritma dilakukan
melalui metode simulasi fisik. Stimulus visual diberikan
dengan menghadapkan layar gawai pintar (smartphone) yang
menampilkan citra burung ke depan sensor webcam bawaan
perangkat komputasi pada jarak kurang lebih 10 cm,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.

(b)

Gambar 2: Setup pengujian fisik menggunakan simulasi layar gawai; (a)

Tampak depan, (b) Tampak belakang
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Gawai tersebut kemudian digerakkan secara lateral untuk
merepresentasikan manuver burung yang sedang terbang
bergerak. Hasil inferensi logikal menunjukkan bahwa jaringan
saraf tiruan YOLOv8n mampu mengisolasi anatomi objek
kelas burung (bird) dengan tingkat presisi probabilitas
(confidence score) yang berfluktuasi secara stabil pada rentang
0,51 hingga 0,75 (51%-75%). Hasil visualisasi bounding box
yang berhasil mengisolasi objek tersebut ditampilkan pada
Gambar 3. Rentang pengukuran e  mpiris ini
mendemonstrasikan bahwa algoritma secara konsisten berhasil
melampaui parameter Confidence Threshold (0,5), yang mana
menjamin bahwa sinyal pemicu hanya akan diaktifkan secara
valid tanpa memicu rentetan false positive (alarm palsu) yang
dapat mengganggu lalu lintas udara.

¥ Smant Brd Deterrent Srotonype - (LAAN - o

Gambar 3: Hasil deteksi visual YOLOv8n pada objek burung

B. Analisis Kinerja Komputasi (Frame Per Second)

Evaluasi laju throughput pemrosesan merupakan metrik
paling krusial. Hal ini dikarenakan inferensi Edge Al dieksekusi
murni oleh CPU perangkat (tanpa dukungan akselerator
Graphics Processing Unit terdedikasi). Pada fase awal
pengujian menggunakan model dasar berekstensi .pt dari
PyTorch, sistem mengalami bottleneck komputasi dengan
mencetak laju pemrosesan matriks rata-rata di angka 0,80 FPS.
Hal ini mengindikasikan adanya latensi waktu respons sebesar
1,25 detik untuk mengeksekusi satu bingkai tangkapan.

Sebagai intervensi teknis, model dikonversi ke dalam format
Intermediate Representation menggunakan instruksi set
framework Intel OpenVINO. Proses rekayasa perangkat lunak
ini secara efisien mendistribusikan beban kalkulasi kecerdasan
buatan secara optimal pada arsitektur perangkat keras lokal,
menghasilkan peningkatan performa (Frame Per Second) yang
signifikan menuju laju stabil 1,30 FPS, sebagaimana
divisualisasikan pada Gambar 4. Meskipun laju FPS ini
tergolong rendah jika dibandingkan dengan perangkat GPU
terdedikasi, hasil ini menunjukkan kelayakan operasional untuk
aplikasi pemantauan satwa pada perangkat komputasi hemat
daya [3], [20], [21]. Akselerasi throughput ini memangkas nilai
latensi sistemik menjadi hanya 0,77 detik. Berdasarkan
parameter rekayasa, jeda latensi 0,77 detik ini menunjukkan
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kemampuan sistem dalam merespons stimulus visual pada
rentang waktu sub-detik (sub-second latency), yang secara
teoretis mencukupi untuk memicu aktuator sebelum pergerakan
satwa mencapai fase kritis di jalur manuver pesawat.

1,4

1,25 13

1,2

1 0,8 0,77
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Bawaan PyTorch Optimasi OpenVINO

M Laju Bingkai (FPS) W Latensi Respons (Detik)

Gambar 4: Perbandingan kinerja komputasi model

C. Pengujian Logika Pemicu Aktuator (Audio Trigger)

Fungsionalitas subsistem tertutup divalidasi dengan
memantau respons output terhadap input deteksi. Tinjauan
empiris terhadap log aktivitas pada terminal komputasi,
sebagaimana ditampilkan pada Gambar 5, mengonfirmasi
bahwa ketika sistem mendeteksi burung secara visual,
controller merespons secara linier dengan memunculkan status
"TRIGGER AKTIF". Pada fase ini, modul secara otonom
memutar berkas audio alarm. Begitu subjek burung dihilangkan
dari jangkauan kamera, sistem secara instan mendeteksi
perubahan state dan mengeksekusi status "TRIGGER
NONAKTIF" untuk membungkam sistem audio. Reaksi
pemutusan akustik seketika ini membuktikan bahwa sistem
tidak lagi mengalami stuck dan telah berhasil memitigasi efek
habituasi secara teknis.

: 24.6ms preprocess, 1967.4ms inference, 14.1n

TRIGGER NONAKTIF: Burung hilang. Mematikan speaker.

Gambar 5: Log terminal respons sistem terhadap perubahan lingkungan visual

D. Rekomendasi Efisiensi Daya Skala Industri (Industrial
Grade)

Berdasarkan validasi prototipe lunak, implementasi riil
untuk zona airside menuntut arsitektur fisik industrial grade.
Rancangan arsitektur fisik berskala industri ini divisualisasikan
pada Gambar 6 untuk memberikan gambaran integrasi
perangkat keras di lapangan. Sistem diintegrasikan ke dalam
arsitektur tertanam menggunakan Single Board Computer
(Raspberry Pi 4) dan modul Relay 5V. Relay berfungsi sebagai
saklar elektronik pintar (power management) yang
dikendalikan melalui pin GPIO mikrokontroler untuk memutus
dan menyambungkan arus listrik menuju Audio Amplifier.
Desain topologi elektrikal ini memastikan amplifier tidak
menyala terus-menerus selama 24 jam, sehingga secara
signifikan mereduksi konsumsi energi dan menghilangkan
noise statis saat sistem dalam kondisi standby. Pengaturan
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siklus tugas (duty cycle) dan strategi manajemen daya pada
perangkat  sensor nirkabel sangat penting  untuk
memperpanjang durasi penyebaran sistem di lapangan [3].

-
@
H
W' 'm

Gambar 6: Rancangan arsitektur perangkat keras skala industri

V. KESIMPULAN

Penelitian ini telah berhasil merancang dan membangun
purwarupa perangkat lunak Smart Bird Deterrent berbasis
Computer Vision menggunakan algoritma YOLOvV8 Nano.
Berdasarkan pengujian Kinerja, algoritma secara konsisten
mendeteksi objek burung secara real-time dengan rentang
akurasi probabilitas 51% hingga 75%, melampaui parameter
confidence threshold 0,5 yang ditetapkan. Optimasi model
komputasi menggunakan format Intermediate Representation
dari Intel OpenVINO terbukti esensial, sukses mendongkrak
kecepatan pemrosesan dari 0,80 FPS menjadi 1,30 FPS pada
spesifikasi keras lokal kelas bawah (Intel Celeron N3350).
Akselerasi throughput ini menghasilkan metrik latensi respons
sistem sebesar 0,77 detik, yang divalidasi sangat fungsional
untuk mengeksekusi logika pemicu (trigger) aktuator alarm
secara instan dan dinamis ketika mendeteksi kehadiran target
visual.

Sistem kendali secara teknis terbukti andal dalam memutus
dan menyambung pancaran audio secara otonom berdasarkan
feedback visual, menyelesaikan limitasi pengoperasian tanpa
henti pada perangkat open-loop konvensional. Mekanisme ini
merealisasikan efisiensi daya melalui deteksi objek, yang
secara paralel memitigasi potensi terjadinya habituasi satwa.
Kebaruan (novelty) dari penelitian ini terletak pada integrasi
sistem otomasi Edge Al yang mampu beroperasi efisien tanpa
Graphics Processing Unit (GPU) terdedikasi, dipadukan
dengan rekayasa penghentian aktuator cerdas sebagai inovasi
mitigasi terdesentralisasi bagi keselamatan operasional di area
airside bandar udara.
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