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Abstrak: Tinjauan Sistematis Komparasi PCI dan Visi Komputer untuk Evaluasi
Kerusakan Jalan

Penelitian ini bertujuan menganalisis secara komparatif metode Pavement Condition
Index (PCI) konvensional dan pendekatan berbasis visi komputer dalam evaluasi
kerusakan perkerasan jalan di Indonesia. Metode yang digunakan adalah Systematic
Literature Review (SLR) berdasarkan pedoman PRISMA 2020. Data dikumpulkan
melalui penelusuran terstruktur pada basis data Scopus dan Google Scholar terhadap 27
studi terpilih yang memenuhi kriteria inklusi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa PCI
memiliki akurasi tinggi dan telah diakui secara internasional untuk mengevaluasi 20 jenis
kerusakan, tetapi memerlukan waktu, biaya, dan tenaga besar serta mengandung
subjektivitas. Sebaliknya, visi komputer dengan algoritma deep learning mampu
memberikan hasil yang cepat, objektif, dan skalabel dengan akurasi 76-95%, meskipun
masih terbatas pada jenis kerusakan tertentu dan dipengaruhi faktor lingkungan.
Penelitian ini merekomendasikan pendekatan hibrida yang mengintegrasikan kedua
metode serta pemanfaatan teknologi berbiaya rendah, seperti smartphone dan UAV
berbasis SIG, guna mendukung pemeliharaan infrastruktur jalan yang lebih efisien di
Indonesia.

Kata kunci: Evaluasi Perkerasan; Kerusakan Jalan; Metode PCI; Tinjauan
Literatur; Visi Komputer.

Abstract: A Systematic Review Comparing PCI and Computer Vision for Road Damage
Evaluation

This study aims to conduct a comparative analysis of the conventional Pavement
Condition Index (PCI) method and a computer vision-based approach in evaluating road
pavement damage in Indonesia. The method used was a Systematic Literature Review
(SLR) based on the PRISMA 2020 guidelines. Data were collected through a structured
search of the Scopus and Google Scholar databases, identifying 27 selected studies that
met the inclusion criteria. The results show that PCI has high accuracy and is
internationally recognized for evaluating 20 types of damage, but it requires significant
time, cost, and manpower and involves subjectivity. Conversely, computer vision using
deep learning algorithms can provide fast, objective, and scalable results with 76—95%
accuracy, although it is still limited to specific types of damage and is influenced by
environmental factors. This study recommends a hybrid approach that integrates both
methods, along with the use of low-cost technologies, such as smartphones and GIS-based
UAVs, to support more efficient road infrastructure maintenance in Indonesia.

Keywords: Pavement Evaluation; Road Damage; PCI Method; Literature Review;
Computer Vision.
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PENDAHULUAN

Infrastruktur jalan merupakan komponen vital dalam mendukung pertumbuhan
ekonomi dan konektivitas antarwilayah (Hafel et al., 2023). Jalan menjadi infrastruktur
yang menjamin konektivitas antar wilayah tetap terjadi, sehingga kualitas jalan yang baik
akan menjamin kelancaran pergerakan moda transportasi yang melintas (Hafel et al.,
2023). Seiring waktu, tingkat pelayanan jalan mengalami penurunan signifikan yang
disebabkan oleh akumulasi beban kendaraan berat, faktor degradasi iklim tropis, maupun
keausan material konstruksi (Hafel et al., 2023). Penurunan kualitas ini terwujud dalam
kerusakan fisik seperti lubang (potholes), tambalan (patches), retak buaya (alligator
cracks), retak memanjang (longitudinal cracks), dan retak melintang (transverse cracks)
yang pada akhirnya mengancam keselamatan dan kenyamanan pengguna jalan (Abdo et
al., 2024; Setyanto et al., 2024).

Guna mengatasi laju degradasi tersebut, penilaian dan pemantauan kondisi
permukaan jalan menjadi tahapan krusial sebelum program pemeliharaan atau rehabilitasi
jalan ditetapkan (Setyanto et al., 2024). Metode asesmen tradisional saat ini sangat
bergantung pada pengamatan visual manusia, di mana Pavement Condition Index (PCI)
menjadi standar emas (gold standard) yang diakui secara internasional (Martinelli et al.,
2022). Namun, terdapat kesenjangan (research gap) antara kebutuhan asesmen
infrastruktur yang berskala luas dengan keterbatasan metode konvensional; inspeksi
manual PCI terbukti padat karya, menelan biaya dan waktu yang signifikan (Mukti &
Tahar, 2022), serta sangat rentan terhadap kesalahan (human error) dan bias subjektivitas
penilai (Malekloo et al., 2024).

Menjawab keterbatasan tersebut, kemajuan teknologi global mengarah pada
implementasi kecerdasan buatan (Al) dan visi komputer sebagai alternatif deteksi
kerusakan perkerasan otomatis yang lebih objektif dan cepat (Malekloo et al., 2024).
Meskipun literatur mengenai algoritma deteksi gambar telah banyak diterbitkan, kebaruan
(novelty) dari penelitian ini terletak pada sintesis komparatif yang menempatkan teknologi
canggih tersebut berhadap-hadapan dengan metode PCI konvensional secara spesifik
dalam konteks Indonesia negara berkembang dengan tantangan geografis luas, variasi tipe
perkerasan, dan keterbatasan anggaran pemeliharaan. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis secara komparatif kapabilitas metode PCI dan visi komputer
dalam evaluasi kerusakan perkerasan jalan, guna mengidentifikasi kelebihan, keterbatasan,
serta merumuskan strategi integrasi yang paling adaptif bagi manajemen infrastruktur jalan
di Indonesia.

METODE
Penelitian ini menerapkan metode Tinjauan Literatur Sistematis (Systematic

Literature Review) untuk mengomparasi kapabilitas PCI dan visi komputer. Teknik
pengumpulan data dilakukan melalui penelusuran artikel pada basis data Scopus dan
Google Scholar (Jan et al.,, 2023) dengan instrumen kata kunci yang dikombinasikan
melalui operator Boolean (Ali et al., 2022). Berdasarkan prosedur PRISMA 2020,
pencarian awal mengidentifikasi 400 artikel yang kemudian disaring secara ketat hingga
menyisakan 27 studi terpilih untuk disintesis. Seluruh sumber pustaka yang diacu telah
dipastikan berasal dari publikasi 10 tahun terakhir guna menjaga kebaruan informasi.
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Teknik pengumpulan data dilakukan melalui penelusuran literatur pada basis data
bibliografi yang diakui secara luas, yaitu Scopus dan Google Scholar (Jan et al., 2023).
Instrumen yang digunakan berupa kata kunci pencarian yang dikombinasikan dengan
operator Boolean secara eksplisit. Untuk basis data Scopus, string pencarian yang
digunakan adalah: ("pavement condition index" OR "PCI") and ("computer vision" OR
"deep learning" OR '"crack detection") and ("road pavement") and ("Indonesia" OR
"developing countries") (Ali et al., 2022). Sementara itu, penyesuaian sintaks serupa
dilakukan pada Google Scholar guna memperluas cakupan pencarian literatur abu-abu
(grey literature).

Prosedur pelaksanaan penelitian dimulai dari perumusan pertanyaan penelitian,
pengembangan strategi pencarian, serta penetapan kriteria inklusi dan eksklusi. Proses
seleksi studi mengikuti alur PRISMA 2020 secara sistematis (lihat Gambar 1). Dari 400
artikel hasil pencarian awal, 45 duplikat dieliminasi, sehingga tersisa 355 artikel untuk
disaring berdasarkan judul dan abstrak. Sebanyak 280 artikel dieliminasi karena tidak
relevan secara topik. Pada tahap telaah naskah lengkap terhadap 70 artikel, 42 artikel
dieliminasi dengan alasan spesifik: (1) metodologi tidak sesuai karena bukan merupakan
studi primer evaluasi perkerasan (n=18); (2) konteks wilayah tidak relevan karena tidak
dapat digeneralisasi untuk negara berkembang (n=15); dan (3) parameter hasil tidak
memadai karena tidak mencantumkan metrik akurasi kuantitatif (n=10). Pada akhirnya, 27
artikel yang memenuhi seluruh kriteria inklusi dipilih untuk dianalisis.

Identification of new studies via databases and registers

= Records removed before screening:
2 Records identified from: Duplicate records (n = 45)
.g Databases (n = 200) » Records marked as ineligible by automation
£ Registers (n = 200) tools (n = 0)
ﬁ Records removed for other reasons (n = 0)
4
Records screened Records excluded
(n = 355) (n =280)
4
Reports sought for retrieval Reports not retrieved
2 (n=75) (n=5
5
e
@
Reports excluded:
Reports assessed for eligibility Irrelevant methodology (n = 18)
(n=70) Unsuitable regional context (n = 15)
Inadequate outcome parameters (n = 10)
New studies included in review
g (n=27)
3 Reports of new included studies
£ (n=27)

Gambar 1. Diagram Alir PRISMA 2020 Proses Seleksi Studi
Sumber: Hasil Pengolahan Data Peneliti, 2026
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Proses ekstraksi data dilakukan secara terstruktur menggunakan matriks formulir
yang memuat tujuan studi, metode deteksi, parameter akurasi, dan kondisi pengujian. Data
tersebut diekstraksi dan diverifikasi silang oleh dua peneliti untuk meminimalkan bias.
Kualitas studi dinilai secara kritis menggunakan instrumen Quality Assessment (QA)
kustom yang diadaptasi untuk studi eksperimental, guna mengevaluasi keandalan metode,
kondisi pengujian, validitas dataset, serta kelengkapan dokumentasi algoritmanya. Analisis
data dilakukan secara kualitatif komparatif. Hasil analisis kemudian disintesis untuk
mengidentifikasi kelebihan, keterbatasan, serta peluang integrasi kedua metode dalam
evaluasi kondisi perkerasan jalan.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
Hasil Penelitian

Berdasarkan literatur yang dikaji, Pavement Condition Index (PCI) merupakan skala
numerik (0-100) berbasis ASTM D6433-23 yang dikembangkan oleh U.S. Army Corps of
Engineers untuk menilai kondisi struktural dan operasional perkerasan (Mei et al., 2022;
Rengifo et al., 2024). Perhitungan PCI didasarkan pada formulasi matematika akurat yang
mengidentifikasi 20 jenis kerusakan, tingkat keparahan, dan kuantitasnya dari hasil
inspeksi visual (Bergera et al., 2021; Rengifo et al., 2024). Di Indonesia, metode ini
terbukti memberikan informasi detail untuk menetapkan prioritas preservasi jalan;
misalnya, studi di Raya Lambah Maninjau menghasilkan PCI 62 (kondisi baik), sedangkan
di jalan Palur-Sragen-Mantingan menunjukkan PCI rata-rata 42,56 akibat dominasi
kerusakan sungkur dan lubang (AS, 2021; Setyanto et al., 2024). Namun, eksekusi PCI di
lapangan memiliki hambatan mendasar: sebagaimana ditunjukkan oleh studi (Mukti &
Tahar, 2022), sulit dilakukan tanpa dukungan staf terlatih (Muslikah & Yuliana, 2023),
proses inspeksi manual memakan waktu berminggu-minggu, menelan biaya tinggi, serta
berisiko terhadap keselamatan teknisi (Martinelli et al., 2022). Lebih lanjut, perhitungan
PCI sangat rentan terhadap inkonsistensi akibat diskriminasi visual yang subjektif antar
penilai (Chen et al., 2024; Ibragimov et al., 2024).

Sebagai solusi alternatif, evaluasi berbasis visi komputer berkembang pesat dari
teknik ekstraksi fitur tradisional menuju arsitektur deep learning (Qureshi et al., 2022; S.
Xu et al., 2025). Algoritma termutakhir seperti Convolutional Neural Networks (CNN),
YOLO, dan Vision Transformer (ViT) terbukti mampu menyegmentasi gambar kerusakan
secara lebih cepat (Al-sabaeei et al., 2024; Ijari & Paternina-Arboleda, 2024; Sun et al.,
2025; Zhang et al., 2024). Tren aplikasi visi komputer saat ini banyak memanfaatkan
sensor berbiaya rendah. Gambar yang diambil dari kamera smartphone dapat
dikombinasikan dengan data akselerometer kendaraan untuk mengestimasi korelasi vibrasi
dengan PCI (R* = 0,85-0,9) secara real-time (Al-sabaeei et al., 2024; Martinelli et al.,
2022). Di sisi lain, Unmanned Aircraft Systems (UAS/UAV) yang dikawinkan dengan
perangkat lunak Faster-RCNN mampu menangkap keadaan jalan berskala luas secara
aman dan otomatis (Chen et al., 2024; Rengifo et al., 2024). Deskripsi komparasi
parameter teknis antara kedua metode dapat dilihat pada Tabel 1.
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Tabel 1. Perbandingan Ringkas Metode PCI Konvensional dan Visi Komputer

Parameter PCI Konvensional Vist Kompu.t er (Deep
Learning)
oo
Komprehensif untuk 20 Cukup tinggi (76 .95 %),
) . ) . . bergantung pada kualitas model
Akurasi Identifikasi jenis kerusakan jalan (Hafel
etal., 2023) (Abbas & Ismael, 2021;
i Ibragimov et al., 2024)
Tinggi, rawan inkonsistensi ~ Rendah, sangat konsisten dan
Subjektivitas Data penilai (Ibragimov et al., objektif (Ibragimov et al.,
2024) 2024)

Biaya alat rendah, namun
biaya pekerja tinggi dan
lambat (Mukti & Tahar,

2022; Qureshi et al., 2022)

Biaya setup tinggi, namun
operasional rendah dan sangat
cepat (Rengifo et al., 2024)

Biaya & Waktu

Sempurna (mengcover 20  Terbatas (fokus pada crack dan
Cakupan Kerusakan tipe kerusakan) (Wasiq & lubang berpola sederhana)

Golroo, 2024) (Wasiq & Golroo, 2024)
Fleksibel terhadap ragam Sangat sensitif terhadap cuaca
Sensitivitas Eksternal ~ kondisi lingkungan (Abdo et ekstrem dan pencahayaan
al., 2024). buruk (Bergera et al., 2021)

Sumber: Hasil Pengolahan Data Peneliti, 2026

Pembahasan Hasil Penelitian

Dari hasil ekstraksi data, sintesis mendalam menunjukkan bahwa metode PCI
konvensional belum dapat ditinggalkan sepenuhnya karena memegang status gold
standard untuk standarisasi penilaian kondisi perkerasan. Kemampuan ahli (manusia)
dalam menghitung dimensi kerusakan berpola kompleks (seperti tonjolan, kerutan, dan
ambles) masih melampaui algoritma segmentasi mesin, sebagaimana dilaporkan oleh
(Wasiq & Golroo, 2024) di mana Al gagal mendeteksi perbedaan kedalaman deformasi
aspal. Namun, visi komputer hadir menutupi celah efisiensi PCI pada jaringan jalan
berskala makro. Model deep learning dan fitur mekanisme atensi mampu mereproduksi
indeks kerusakan dengan sangat cepat (Sun et al., 2025). Terdapat variasi hasil yang
signifikan antar studi; misalnya, (Zhang et al., 2024) melaporkan akurasi di atas 90%
menggunakan arsitektur Transformer Networks, namun studi lain seperti (Abbas & Ismael,
2021) menemukan penurunan akurasi yang drastis pada jenis retak rambut yang saling
tumpang tindih.

Kesenjangan (gap) penerapan visi komputer di Indonesia sangat bergantung pada
konteks pengujiannya. Beberapa studi hanya menguji algoritma dalam kondisi
laboratorium dengan pencahayaan ideal dan sudut pandang tetap (Ibragimov et al., 2024),
sementara pengujian empiris di lapangan terbuka membuktikan bahwa algoritma visi
sangat rentan terganggu oleh faktor gangguan cuaca seperti genangan air hujan atau
bayangan pohon (Bergera et al., 2021; Nwelee, 2024). Selain itu, akurasi machine learning
mutlak membutuhkan dataset berlabel yang merepresentasikan variasi perkerasan lokal,
yang ketersediaannya secara publik masih sangat minim (Qureshi et al., 2022).

Tinjauan Sistematis Komparasi PCI dan Visi Komputer untuk Evaluasi Kerusakan Jalan (Hidayat)
https://radial.e-journal.unbitago.ac.id/radial/index




Menyikapi temuan ini, kerangka kerja terpadu atau hybrid approach menjadi sintesis
inovasi (novelty) yang paling logis. Metode visi komputer berbiaya rendah (kamera
smartphone pada dasbor kendaraan atau drone) dapat dialokasikan untuk pemantauan
penyaringan massal jaringan jalan lintas provinsi (Al-sabaeei et al., 2024; Rengifo et al.,
2024). Data tersebut kemudian diintegrasikan ke dalam Sistem Informasi Geografis (SIG)
untuk memetakan hotspot (Hafel et al., 2023). Inspektur manusia dengan instrumen manual
PCI baru diturunkan ke titik-titik krisis (hotspot) yang memerlukan keputusan rehabilitasi
struktural mendalam (Abbas & Ismael, 2021). Ke depan, tren riset mengarah pada
pendekatan makro menggunakan citra penginderaan jauh (seperti GF-2) untuk estimasi
penuaan aspal area luas (Wang et al., 2023), fusi multi sensor untuk mengatasi kendala
cuaca (Shen et al., 2025), serta pengembangan Digital Twin jalan raya yang dioperasikan
secara otonom (J. Xu et al., 2024).

KESIMPULAN

Penelitian ini menyimpulkan bahwa metode PCI dan visi komputer tidak bersifat
substitutif mutlak, melainkan saling melengkapi (komplementer). PCI sangat unggul dalam
komprehensi dan validitas penilaian detail untuk 20 jenis kerusakan, namun tidak efisien
secara waktu dan rentan terhadap bias subjektivitas. Sebaliknya, otomasi visi komputer
unggul dalam pemindaian jaringan jalan masif secara cepat dan objektif, namun masih
terbelenggu oleh sensitivitas cahaya dan ketidakmampuan mengidentifikasi kedalaman
deformasi aspal. Strategi paling ideal bagi otoritas pemeliharaan di Indonesia adalah
menerapkan model manajemen jalan hibrid yang mengawinkan penyaringan otomatis
berbasis Al dengan validasi forensik manual.

Adapun keterbatasan dari tinjauan literatur sistematis ini meliputi ruang lingkup
pencarian yang hanya dibatasi pada basis data Scopus dan Google Scholar, serta tidak
dilakukannya penilaian risiko bias (risk of bias assessment) secara kuantitatif formal pada
studi-studi yang disertakan. Selain itu, sebagian besar literatur belum sepenuhnya
mendokumentasikan implementasi di iklim tropis ekstrem. Berangkat dari keterbatasan
tersebut, disarankan agar penelitian selanjutnya melakukan SLR yang lebih komprehensif
dengan penambahan basis data teknik seperti Web of Science. Riset aplikatif ke depan juga
mendesak untuk segera menyusun database citra jalan raya beriklim tropis Indonesia guna
mengoptimalkan pelatihan algoritma fusi multi-sensor dan Large Language Models (LLM)
di masa mendatang.
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