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Abstrak
Peningkatan volume kendaraan di Indonesia menuntut sistem identifikasi otomatis yang

efisien, namun solusi Automatic Number Plate Recognition (ANPR) yang ada seringkali
terbatas oleh biaya tinggi dan arsitektur yang kaku. Penelitian ini bertujuan untuk merancang,
mengimplementasikan, dan mengevaluasi sebuah arsitektur sistem ANPR berbasis web yang
robust dan dapat diakses. Metode yang digunakan adalah implementasi pipeline hibrida yang
mengombinasikan deteksi objek YOLOv8 dengan pengenalan karakter EasyOCR, yang
disajikan melalui layanan web menggunakan framework Flask. Inovasi utama penelitian ini
terletak pada strategi deteksi iteratif dengan rotasi (90°, 180°, 270°) untuk meningkatkan
robustisitas sistem terhadap variasi orientasi gambar. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
arsitektur yang diusulkan berhasil divalidasi, dengan strategi rotasi yang secara efektif
meningkatkan keberhasilan deteksi pada kondisi gambar yang tidak ideal. Sistem ini
menyajikan sebuah blueprint untuk solusi Automatic Number Plate Recognition (ANPR) yang
terjangkau, fleksibel, dan dapat direplikasi, menjawab kesenjangan antara pengembangan
model dan kebutuhan deployment praktis.

Kata kunci— CNN, ANPR, YOLOv8, EasyOCR, Website

1. PENDAHULUAN

Pertumbuhan eksponensial jumlah kendaraan bermotor di Indonesia, yang kini telah
melampaui 150 juta unit, telah menjadi katalisator bagi serangkaian tantangan kompleks di
berbagai sektor [1]. Di lingkungan urban, kepadatan lalu lintas yang tinggi menuntut sistem
manajemen yang lebih cerdas dan responsif. Di sektor komersial dan privat, pengelolaan area
parkir, kontrol akses perumahan, dan pengawasan keamanan menjadi semakin rumit. Metode
identifikasi kendaraan yang selama ini bergantung pada intervensi manual terbukti tidak lagi
efisien. Proses manual tidak hanya lambat dan padat karya, tetapi juga memiliki kerentanan
inheren terhadap galat antropogenik (human error), yang dapat berujung pada inefisiensi
operasional, kebocoran pendapatan, hingga kompromi keamanan [2].

Menjawab tantangan tersebut, agenda digitalisasi nasional seperti implementasi
Electronic Traffic Law Enforcement (ETLE) dan pengembangan konsep Kota Cerdas (Smart
City) telah mendorong kebutuhan mendesak akan teknologi Automatic Number Plate
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Recognition (ANPR) [3]. Namun, adopsi teknologi ini masih menghadapi hambatan signifikan.
Solusi Automatic Number Plate Recognition (ANPR) komersial yang tersedia di pasar seringkali
memiliki biaya yang tinggi, serta memiliki arsitektur yang kaku sehingga sulit diintegrasikan. Di
sisi lain, dunia akademis, meskipun telah banyak menghasilkan model deep learning yang
akurat, seringkali berhenti pada tahap evaluasi model secara terisolasi. Terdapat kesenjangan
riset yang nyata antara pengembangan model prediktif yang kuat dan perancangan arsitektur
sistem yang utuh, tangguh, dan dapat diakses sebagai sebuah layanan web fungsional.

Automatic Number Plate Recognition (ANPR) adalah sebuah teknologi canggih yang
memanfaatkan kamera dan perangkat lunak pemrosesan citra untuk secara otomatis
mengidentifikasi dan membaca karakter pada plat nomor kendaraan [4]. Prosesnya diawali
dengan kamera yang secara cepat menangkap citra digital dari sebuah kendaraan yang bergerak
maupun diam. Perangkat lunak kemudian menganalisis citra tersebut untuk mendeteksi dan
melokalisasi area spesifik di mana plat nomor berada [5-6].

Convolutional Neural Network (CNN) adalah salah-satu jenis arsitektur deep learning
yang dirancang khusus untuk memproses data dengan topologi seperti grid, misalnya gambar.
Arsitektur ini terinspirasi oleh korteks visual biologis, yang memungkinkannya untuk secara
otomatis dan adaptif mempelajari hierarki fitur dari data input [7-8]. Komponen utamanya
terdiri dari lapisan konvolusional yang berfungsi sebagai pendeteksi fitur (seperti tepi, sudut,
dan tekstur), serta lapisan pooling yang mengurangi dimensi data untuk efisiensi komputasi.
Melalui serangkaian lapisan ini, CNN mampu membangun pemahaman yang kompleks, mulai
dari fitur-fitur sederhana hingga objek yang utuh. Oleh karena itu, CNN menjadi sangat
dominan dan efektif untuk berbagai tugas visi komputer, seperti klasifikasi gambar, deteksi
objek, dan segmentasi [9].

YOLO (You Only Look Once) adalah keluarga model deteksi objek real-time yang
merevolusi cara sistem visi komputer mengenali objek dalam gambar atau video. Konsep
utamanya adalah memperlakukan deteksi sebagai satu masalah regresi tunggal, yang
memprediksi kotak pembatas (Bounding Box) dan probabilitas kelas secara langsung dari
keseluruhan gambar dalam satu kali evaluasi [10]. Pendekatan ini secara fundamental berbeda
dari detektor dua-tahap yang lebih lambat, yang memerlukan proses proposal wilayah sebelum
melakukan klasifikasi. YOLOv8 merupakan iterasi terbaru dan paling canggih dalam keluarga
ini, yang dikembangkan oleh Ultralytics, dengan memperkenalkan arsitektur yang lebih efisien,
fleksibel, dan tanpa anchor-box. Hasilnya, YOLOv8 tidak hanya menawarkan keseimbangan
akurasi dan kecepatan yang superior di berbagai ukuran model, tetapi juga memberikan
kemudahan yang lebih besar dalam proses pelatihan, validasi, dan deployment untuk berbagai
tugas visi komputer [11].

EasyOCR adalah sebuah library Python yang populer dan dirancang untuk
menyederhanakan tugas Pengenalan Karakter Optik (Optical Character Recognition).
Keunggulan utamanya terletak pada dukungan multi-bahasa yang luas, di mana ia mampu
mengenali teks dari lebih dari 80 bahasa, termasuk Bahasa Indonesia, secara langsung tanpa
memerlukan pelatihan tambahan [12]. Dibangun di atas kerangka kerja PyTorch, EasyOCR
memanfaatkan model deep learning canggih untuk mencapai tingkat akurasi yang tinggi dalam
membaca teks dari berbagai jenis gambar. Sesuai dengan namanya, library ini sangat mudah
digunakan dan memungkinkan pengembang untuk mengimplementasikan fungsionalitas OCR
yang kuat hanya dengan beberapa baris kode. Oleh karena itu, EasyOCR menjadi pilihan yang
sangat populer untuk berbagai aplikasi yang membutuhkan ekstraksi teks dari gambar secara
cepat dan efisien [13].

Penelitian ini dirancang untuk menjawab serangkaian pertanyaan fundamental.
Penelitian ini akan menginvestigasi bagaimana sebuah arsitektur sistem berbasis web dapat
dirancang untuk secara efektif mengorkestrasi pipeline komputasi deep learning yang terdiri
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dari tahap deteksi objek dan pengenalan karakter. Lebih lanjut, akan diteliti bagaimana strategi
deteksi iteratif dengan rotasi (90°, 180°, 270°) dapat diimplementasikan sebagai mekanisme
untuk meningkatkan robustisitas sistem terhadap variasi orientasi gambar yang sering ditemui di
lapangan. Pada akhirnya, penelitian ini akan mengevaluasi seberapa tinggi tingkat kinerja sistem
yang diusulkan menggunakan metrik kuantitatif, baik dari sisi akurasi deteksi dan pengenalan,
maupun dari kemampuannya dalam menangani skenario input yang tidak ideal.

2. METODE PENELITIAN

Metodologi penelitian ini menguraikan serangkaian tahapan terstruktur yang dilakukan
untuk merancang, membangun, dan mengevaluasi sistem Automatic Number Plate Recognition
(ANPR) berbasis web [14-16]. Alur kerja metodologi ini secara visual direpresentasikan pada
diagram aktivitas yang menjadi acuan utama, memastikan setiap proses dapat direplikasi dan
divalidasi secara ilmiah.

2.1. Analisis Kebutuhan Sistem
Analisis kebutuhan dilakukan untuk mendefinisikan kapabilitas fungsional dan atribut

kualitas non-fungsional dari sistem yang akan dibangun, berdasarkan alur kerja yang
digambarkan dalam diagram.

a. Sistem harus mampu memproses input dari dua sumber berbeda: referensi URL
gambar dan unggahan file langsung (multipart/form-data).

b. Sistem harus memiliki mekanisme validasi untuk input yang diterima, termasuk
pemeriksaan validitas URL dan verifikasi ekstensi file yang diizinkan
(misalnya, .jpg, .png).

c. Sistem harus mampu menjalankan pipeline deteksi objek (plat nomor) pada gambar
yang diterima.

d. Sistem harus mengimplementasikan strategi deteksi multi-orientasi, di mana jika
deteksi pada sudut 0° gagal, sistem secara otomatis mencoba deteksi pada sudut
rotasi lain (90°, 180°, 270°).

e. Jika deteksi berhasil, sistem harus melanjutkan ke tahap pengenalan karakter (OCR)
pada area plat yang terdeteksi.

f. Sistem harus dapat menghasilkan dua jenis output yang berbeda: output sukses
(gambar beranotasi dan teks plat) dan output gagal (gambar dengan pesan
notifikasi).

g. Sistem harus mampu mengembalikan respons yang terstruktur kepada pengguna,
termasuk penanganan kondisi error secara eksplisit (misal, HTTP Error 400, 500).

2.2. Perancangan Arsitektur Sistem
a. Arsitektur Sisi Server (Backend):

Dibangun menggunakan framework Flask dengan bahasa Python, backend
berfungsi sebagai otak dari sistem yang mengorkestrasi keseluruhan alur kerja yang
tergambar pada diagram. Sebuah RESTful API endpoint (/detect) didefinisikan untuk
menerima permintaan POST dari klien. Backend mengelola penyimpanan file sementara,
menjalankan model-model machine learning, dan memformulasikan respons akhir
dalam format JSON.
b. Arsitektur Sisi Klien (Frontend):

Direpresentasikan sebagai entitas yang melakukan permintaan ke API backend. Ini
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bisa berupa aplikasi web berbasis JavaScript, aplikasi seluler, atau perangkat lunak lain
yang mampu berkomunikasi melalui protokol HTTP.

2.3. Metode Penyelesaian Masalah
Metode yang digunakan untuk menyelesaikan masalah Automatic Number Plate

Recognition ini adalah pendekatan pipeline sekuensial yang terbagi menjadi beberapa tahap
utama sebagai berikut:

a. Tahap Akuisisi dan Validasi Input
Tahap awal metodologi ini, yaitu akuisisi dan validasi input, mengelola penerimaan

data dari pengguna melalui alur percabangan yang jelas. Sistem pertama-tama
memprioritaskan pengecekan input berbasis URL; jika URL terdeteksi, sistem akan
mencoba mengunduh gambar dan menghasilkan respons error apabila terjadi kegagalan.
Apabila input bukan berupa URL, alur logika beralih untuk memeriksa adanya
unggahan file, di mana validasi ekstensi diaplikasikan untuk memastikan file tersebut
adalah citra yang didukung. Gambar yang berhasil divalidasi dari salah satu dari kedua
jalur ini kemudian disimpan sementara di server untuk diproses lebih lanjut dalam
pipeline.
b. Tahap Deteksi Plat Nomor (Pipeline Iteratif YOLOv8)

Tahap deteksi plat nomor merupakan inti dari inovasi metode yang diusulkan, yang
dirancang dengan strategi iteratif untuk meningkatkan robustisitas sistem terhadap
variasi orientasi gambar. Proses ini diawali dengan deteksi primer, di mana model
YOLOv8 diaplikasikan pada orientasi asli gambar (sudut 0°). Apabila deteksi primer
tidak berhasil menemukan plat nomor, sistem tidak langsung menyimpulkan kegagalan,
melainkan secara adaptif menginisiasi serangkaian upaya deteksi sekunder. Pada tahap
sekunder ini, gambar asli dirotasi secara berurutan pada sudut 90°, 180°, dan 270°,
dengan model YOLOv8 diaplikasikan kembali pada setiap hasil rotasi; proses iteratif ini
dirancang untuk berhenti secara efisien seketika plat berhasil dideteksi pada salah satu
sudut.
c. Tahap Pengenalan Karakter (EasyOCR)

Tahap pengenalan karakter ini bersifat kondisional dan hanya dieksekusi jika tahap
deteksi sebelumnya menghasilkan output "Plat Ditemukan". Prosesnya dimulai dengan
mengekstraksi area plat nomor dari gambar utama—sesuai hasil deteksi yang berhasil—
menjadi sebuah Region of Interest (ROI) yang lebih fokus. ROI tersebut kemudian
langsung diproses oleh library EasyOCR untuk mengekstraksi string teks alfanumerik
yang terkandung di dalamnya.
d. Tahap Formulasi Output

Formulasi output akhir sistem bergantung pada keberhasilan tahap deteksi dan
pengenalan sebelumnya. Jika proses berhasil, sistem akan menghasilkan gambar baru
yang telah diberi anotasi bounding box beserta teks hasil OCR untuk disiapkan dalam
respons. Namun, jika proses tersebut gagal, sistem akan menggunakan gambar asli dan
hanya menambahkan pesan notifikasi "Tidak Ditemukan" di atasnya.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
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Sistem Automatic Number Plate Recognition (ANPR) berhasil diimplementasikan
sebagai sebuah aplikasi web fungsional. Antarmuka pengguna dirancang secara minimalis untuk
memfasilitasi dua metode input utama, sesuai dengan percabangan awal pada diagram alur.
Pengguna dapat memasukkan URL gambar secara langsung atau mengunggah file gambar dari
perangkat lokal. Setelah pengguna mengirimkan gambar, backend akan mengeksekusi
serangkaian proses yang telah didefinisikan dalam diagram metodologi, mulai dari validasi,
pemrosesan gambar, hingga pengiriman respons. Tahapan

Gambar 1. Diagram Aktifitas Sistem Automatic Number Plate Recognition (ANPR)

Tahap pertama dari interaksi pengguna dengan sistem adalah melalui antarmuka utama
yang dirancang untuk proses input gambar, seperti yang divisualisasikan pada Gambar 2 di
bawah. Antarmuka ini menawarkan dua opsi input yang fleksibel melalui tab "Unggah File" dan
"Gunakan URL". Gambar tersebut secara spesifik menunjukkan kondisi awal saat tab "Unggah
File" aktif, di mana sistem menampilkan formulir interaktif dengan tombol "Choose File" dan
status "No file chosen".
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Gambar 2. Input Automatic Number Plate Recognition (ANPR)
Untuk menguji dan memvalidasi robustisitas sistem terhadap kondisi input yang tidak

ideal, dilakukan sebuah skenario pengujian spesifik menggunakan gambar dengan orientasi
terbalik. Hasil dari pengujian ini divisualisasikan pada Gambar 2. Input Automatic Number
Plate Recognition (ANPR) file di bawah, di mana sebuah file lokal bernama 'contoh.jpeg'
diunggah ke dalam sistem. Sesuai dengan alur metodologi yang dirancang, sistem yang awalnya
gagal melakukan deteksi pada orientasi 0°, secara otomatis menginisiasi pipeline rotasi. Hasil
"Sudut Rotasi: 180°" yang ditampilkan secara eksplisit mengonfirmasi bahwa lokalisasi plat
nomor yang akurat—ditandai oleh bounding box hijau—berhasil dicapai setelah citra diputar
180 derajat. Lebih lanjut, modul pengenalan karakter (OCR) membuktikan kemampuannya
dengan menerjemahkan teks yang secara fisik terbalik menjadi string yang benar, yaitu "8
SHG12". Kasus uji ini secara definitif menjadi bukti keberhasilan implementasi strategi deteksi
multi-orientasi, yang merupakan inovasi kunci dari penelitian ini dalam mengatasi tantangan
variasi input di dunia nyata.
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Gambar 2. Input Automatic Number Plate Recognition (ANPR) file
Pengujian fungsionalitas sistem selanjutnya adalah mengevaluasi kemampuannya dalam

memproses citra yang bersumber dari tautan eksternal (URL). Hasil dari skenario ini disajikan
pada Gambar 3. Input Automatic Number Plate Recognition (ANPR) link, di mana sebuah URL
yang merujuk pada gambar kendaraan dimasukkan sebagai input. Setelah proses dieksekusi,
sistem berhasil melakukan akuisisi gambar dari server eksternal dan menjalankan pipeline
analisis. Lokalisasi plat nomor berhasil dilakukan secara akurat, yang divisualisasikan dengan
bounding box berwarna hijau, dan tahap pengenalan karakter (OCR) yang mengikutinya sukses
mengidentifikasi teks sebagai "B 644UL". Informasi "Sudut Rotasi: 0°" yang tertera pada hasil
menjadi indikator kunci bahwa deteksi berhasil pada upaya primer tanpa memerlukan
komputasi rotasi tambahan. Kasus uji ini tidak hanya memvalidasi fungsionalitas pemrosesan
via URL, tetapi juga mengonfirmasi efisiensi alur kerja sistem pada kondisi input yang ideal.
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Gambar 3. Input ANRP link

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil merancang, mengimplementasikan, dan mengevaluasi sebuah
arsitektur sistem Automatic Number Plate Recognition (ANPR) berbasis web yang efektif,
sebuah pencapaian yang divalidasi melalui kemampuannya menjembatani interaksi pengguna
yang sederhana dengan proses komputasi yang kompleks di sisi server. Keberhasilan ini
ditopang oleh implementasi pipeline hibrida yang secara cerdas mengombinasikan dua model
spesialis: YOLOv8, yang bertugas sebagai detektor objek berakurasi tinggi untuk melokalisasi
posisi plat nomor, dan EasyOCR, yang berfungsi sebagai modul pengenalan karakter multi-
bahasa. Inovasi utama dari penelitian ini, yang secara langsung menjawab tantangan variasi
orientasi gambar di dunia nyata, terletak pada strategi deteksi iteratif dengan rotasi (90°, 180°,
270°). Strategi ini bukan sekadar rotasi mekanis, melainkan sebuah mekanisme adaptif di mana
sistem secara proaktif mencoba berbagai orientasi hanya ketika upaya deteksi primer pada sudut
0° mengalami kegagalan. Dengan memberikan "kesempatan kedua" dan seterusnya pada
gambar, sistem secara signifikan meningkatkan kemampuannya untuk mengenali plat nomor
yang miring atau bahkan terbalik—sebuah skenario yang seringkali menyebabkan kegagalan
pada sistem Automatic Number Plate Recognition (ANPR) konvensional. Pendekatan berlapis
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ini terbukti secara signifikan meningkatkan robustisitas sistem, memastikan tingkat keberhasilan
deteksi yang lebih tinggi dalam menghadapi kondisi input gambar yang tidak ideal.

5. SARAN

Untuk pengembangan di masa depan, penelitian direkomendasikan untuk berfokus pada
dua area krusial. Pertama, melakukan peningkatan akurasi pengenalan karakter (OCR) dengan
melatih atau melakukan fine-tuning model yang secara spesifik dioptimalkan untuk mengenali
variasi font dan format unik pada plat nomor kendaraan di Indonesia. Kedua, melakukan
ekspansi fungsionalitas sistem untuk dapat memproses aliran video secara real-time, bukan
hanya citra statis. Kemampuan ini akan membuka potensi aplikasi yang lebih luas, seperti pada
sistem pemantauan lalu lintas, keamanan, dan gerbang parkir atau tol otomatis.
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