INOTEK, Vol. 10
ISSN: 2580-3336 (Print) / 2549-7952 (Online)
Url: https://proceeding.unpkediri.ac.id/index.php/inotek/

Analisis Pengaruh Kecepatan Konveyor dan
Pencahayaan Terhadap Akurasi Klasifikasi Tomat
Berbasis [oT

"Muhamad Fajar Sayuto, 2Danar Putra Pamungkas, *Made Ayu Dusea
Widyadara
123 Teknik Informatika, Universitas Nusantara PGRI Kediri
E-mail: *'muhamadfajarsayuto@gmail.com, 2danar@unpkediri.ac.id, > madedara@unpkediri.ac.id
Penulis Korespondens : Muhamad Fajar Sayuto

Abstrak— Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi optimalisasi sistem deteksi serta klasifikasi
kematangan buah tomat berbasis Internet of Things (IoT) pada conveyor. Pengujian dilakukan
menggunakan analisis multi-variabel yang menggabungkan kecepatan conveyor (80 RPM, 120 RPM, dan
240 RPM) terhadap tiga kondisi pencahayaan (Lampu LED, Cahaya Ruangan, dan Tanpa Cahaya) dengan
total 90 sampel uji. Hasil menunjukkan kombinasi parameter paling optimal dicapai pada kecepatan
conveyor 80 RPM dengan dukungan Lampu LED, menghasilkan akurasi klasifikasi tomat tertinggi sebesar
90% dan Average Confidence Score 0,815. Sebaliknya, dengan kecepatan conveyor diangka 240 RPM
memicu efek motion blur yang membuat akurasi turun hingga 10%, sementara skenario Tanpa Cahaya
mengakibatkan kegagalan mutlak dengan akurasi 0% akibat hilangnya kontras objek. Rekomendasi
Pengembangan penelitian selanjutnya memerlukan integrasi kotak pelindung cahaya (box enclosure) dan
sensor kamera global shutter agar hasil lebih optimal.

Kata Kunci— Computer Vision, Conveyor, Internet of Things, Klasifikasi Tomat

Abstract— This research is aimed at evaluating the optimization of an Internet of Things (IoT)-based
tomato ripeness detection and classification system on a conveyor belt. Testing was conducted using
multivariate analysis that combined conveyor speed (80 RPM, 120 RPM, and 240 RPM) against three
lighting conditions (LED lights, room lighting, and no light) with a total of 90 test samples. The results
show that the most optimal parameter combination was achieved at a conveyor speed of 80 RPM with LED
lighting support, resulted in the highest tomato classification accuracy of 90% and an Average Confidence
Score of 0.815. Conversely, a conveyor speed of 240 RPM triggered a motion blur effect that reduced
accuracy by 10%, while the No Light scenario resulted in complete failure with 0% accuracy due to the
loss of object contrast. Recommendations for Further Research Further research requires the integration
of a light-shielding enclosure (box enclosure) and a global shutter camera sensor to achieve more optimal
results.
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I. PENDAHULUAN

Computer Vision terus mengalami perkembangan seiring berjalannya waktu, terutama pada
bidang deteksi otomatis menggunakan conveyor [1]. Dengan adanya penggunaan kamera dan
pemrosesan citra objek dapat dikenali dan diklasifikasikan secara real-time tanpa perlu adanya
kontak fisik. Dalam dunia Internet of Things (IoT), penggunaan ESP32 sering kali diintegrasikan
dengan modul kamera untuk menangkap data visual secara langsung dari conveyor, sebelum
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akhirnya data tersebut diklasifikasikan oleh algoritma kecerdasan buatan untuk menentukan hasil
pemilahan [2].

Meskipun sistem deteksi otomatis menawarkan efisiensi yang tinggi, tingkat keberhasilan
pengoperasian alat di lapangan sangat bergantung pada stabilitas kondisi lingkungan dan
kestabilan gerakan konveyor. Kecepatan conveyor dan kondisi pencahayaan menjadi faktor
penting dalam penentuan hasil deteksi [3]. Dengan conveyor yang berjalan cepat membuat waktu
kamera dalam mendeteksi objek semakin singkat, yang sering kali berujung pada penurunan
ketajaman objek visual.

Permasalahan keterbatasan waktu deteksi menjadi semakin kompleks ketika dikombinasikan
dengan kondisi pencahayaan yang tidak konsisten, seperti dengan cahaya kondisi ruang,
tambahan lampu led pada bagian kamera serta tanpa adanya cahaya yang cukup. Ketika kondisi
pencahayaan kurang memadai, kamera akan kesulitan dalam menangkap detail gambar seperti
teksur dan gradasi warna. Hal ini memengaruhi kualitas citra yang dikirimkan ke model untuk
diklasifikasi, dengan detail yang kurang kuat memungkinkan model untuk melakukan kesalahan
klasifikasi (misclassification) [4].

Beberapa penelitian terdahulu telah melakukan eksplorasi pengolahan citra digital dan
klasifikasi objek pada sistem otomasi industri. Seperti penelitian oleh Nugroho dkk. (2026) [5]
yang mengimplementasikan Vision System berbasis deep learning (YOLOvS) yang
diintegrasikan dengan perangkat IoT dan Programmable Logic Controller (PLC) untuk
melakukan pengukuran dimensi objek secara otomatis pada conveyor dengan tingkat akurasi
mencapai 98,6%. Selanjutnya, penelitian oleh Vitasari dkk. (2025) [6] merancang bangun
prototipe smart conveyor berbasis IoT untuk menyortir tomat busuk secara real-time
menggunakan kombinasi model kecerdasan buatan, di mana pengujian difokuskan pada
keandalan sistem kontrol aktuator. Penelitian oleh Riesa dkk. (2025) [7] yang merancang bangun
prototype mesin konveyor pemilah otomatis menggunakan mikrokontroler nirkabel berbasis
Internet of Things (IoT), di mana kendali motor penggerak mekanik diintegrasikan secara
langsung untuk pengawasan jarak jauh. Sementara itu pada penelitian Kurniadi dkk. (2025) [8]
pada Jurnal Litek yang merancang sistem pemilah tingkat kematangan buah tomat di atas
conveyor menggunakan sensor TCS3200 berbasis IoT yang terhubung secara real-time dengan
dasbor monitoring. Selain itu, penelitian melalui eksperimen prototipe konveyor berbasis
algoritma YOLOv4 oleh Anggraini dkk. (2025) [9] menguji performa pengenalan visual real-time
secara khusus terhadap variabel mekanik kecepatan rotasi mesin pada tingkatan 43 RPM dan 59
RPM.

Meskipun demikian, beberapa penelitian sebelumnya hanya berfokus pada performa model
tanpa pengujian pada perangkat IoT. Selain itu, pengaruh pencahayaan yang dikombinasikan
dengan kecepatan conveyor tidak banyak diuji pada penelitian sebelumnya. Oleh karena itu,
penelitian ini berfokus pada pengujian beberapa kecepatan conveyor dan kondisi pencahayaan
untuk mendukung proses deteksi paling optimal.

II. METODE

Metode Penelitian ini dijalankan secara terstruktur mengikuti metode Research and
Development (R&D) dengan mengadopsi siklus model pengembangan ADDIE (Analysis,
Design, Development, Implementation, Evaluation). Penjelasan teknis mengenai jalannya setiap
tahapan diuraikan sebagai berikut:
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Gambar 1. Tahapan Penelitian

1. Tahap Analisis (Analysis)

Untuk menguji performa sistem computer vision di lingkungan operasional yang dinamis,
parameter kecepatan conveyor ditetapkan sebagai variabel utama yang dikalibrasi ke dalam
tiga tingkatan berbasis Revolutions Per Minute (RPM), yaitu kecepatan rendah pada 80
RPM, kecepatan menengah pada 120 RPM, dan kecepatan tinggi pada 240 RPM [10].
Peningkatan nilai RPM ini dianalisis secara teoretis akan mempersempit durasi eksposur
kamera, sehingga pemetaan ketiga tingkatan putaran motor ini krusial untuk mengetahui
batas toleransi maksimal sensor dalam menangkap objek bergerak tanpa mengalami blur.

Selain faktor mekanik, analisis dilanjutkan dengan mengklasifikasikan variabel
lingkungan ke dalam tiga skenario pencahayaan yang berbeda guna mensimulasikan kondisi
nyata di lapangan [11]. Skenario pertama menggunakan Cahaya Ruangan alami untuk
mewakili kondisi operasional standar siang hari, skenario kedua menerapkan penambahan
Cahaya Lampu LED pada kamera sebagai upaya stabilisasi kontras objek visual, dan
skenario ketiga dikondisikan Tanpa Cahaya (kondisi ruangan yang gelap) untuk menguji titik
kritis kegagalan ekstraksi fitur model saat kondisi visual yang kurang maksimal.
Penggabungan analisis dari variasi nilai RPM dan skenario pencahayaan ini melandasi
penyusunan matriks eksperimen untuk memetakan kombinasi variabel fisik yang mampu
menghasilkan performa deteksi paling optimal pada sistem IoT.

2. Tahap Desain (Design)

Perancangan pengujian dibuat dengan menerapkan ESP32 sebagai inti sistem yang
berfungsi untuk menggerakan motor DC conveyor serta penggerak servo untuk pemilahan
dan melakukan penangkapan gambar melalui kamera webcam yang nantinya akan
diklasifikasikan oleh model [12]. Struktur program ini memisahkan sistem menjadi dua
komponen utama, yaitu sisi client (ESP32) dan sisi server (Python). Desain aliran data diatur
sedemikian rupa agar setiap citra visual yang ditangkap oleh modul kamera yang langsung
dibungkus ke dalam protokol HTTP POST untuk dikirim menuju program Python untuk
dilakukan klasifikasi kedalam kelas yang telah ditentukan.

HTTP POST REQUEST
ey
! HITP RESPONSE

o@

Gambar 2. Diagram Blok Aliran Data Sistem Deteksi Objek Berbasis [oT
Gamabar 2 merupakan arsitektur integrasi antara model dengan perngakat [oT. ESP32
berperan sebagai otak utama pada perangkat IoT untuk mengendalikan perintah
penangkapan citra visual secara berkala menggunakan kamera webcam. Data citra mentah
tersebut kemudian dikirimkan melalui protokol HTTP POST Request menuju server berbasis
Python untuk diekstraksi fiturnya oleh model klasifikasi kecerdasan buatan.
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Setelah proses komputasi selesai dieksekusi oleh server, hasil klasifikasi dikembalikan
menuju perangkat [oT melalui jalur HTTP Response. Hasil tersebut kemudian diterjemahkan
oleh ESP32 sebagai instruksi logika kontrol (execution signal). Instruksi tersebut
diterjemahkan menjadi sinyal digital untuk memicu perputaran motor DC sebagai penggerak
utama laju conveyor, serta mengaktifkan pergerakan motor servo secara instan sebagai
aktuator hasil akhir pemilahan objek di lapangan.

3. Tahap Pengembangan (Development)

Pada tahap pengembangan, mikrokontroler ESP32 diprogram untuk mengendalikan
komponen elektronik, menangani komunikasi nirkabel antara client dan server, serta
mengatur kecepatan motor DC menggunakan sinyal PWM melalui driver motor. Sinyal
PWM tersebut dikalibrasi secara presisi ke dalam tiga tingkat variasi kecepatan conveyor,
yaitu pada tingkatan rendah sebesar 80 RPM, tingkatan menengah sebesar 120 RPM, dan
tingkatan tinggi sebesar 240 RPM. Selain itu, logika program pada ESP32 dikembangkan
untuk mengontrol proses penangkapan gambar oleh webcam agar dapat menangkap objek
secara otomatis di jalur konveyor.

Melalui arsitektur API, server Python menyediakan endpoint khusus untuk menangani
permintaan HTTP POST request dari ESP32, di mana fungsi penerima dikonfigurasi untuk
mengekstrak gambar mentah menjadi matriks piksel secara instan tanpa membebani memori
perangkat ESP32. Di dalam lingkungan Python inilah model deteksi objek diintegrasikan
untuk mengevaluasi fitur citra di bawah tiga kondisi pencahayaan yang diuji (Cahaya
Ruangan, Lampu LED, dan Tanpa Cahaya). Modul pencatatan (logging) otomatis berbasis
Python juga dibangun untuk merekap status keberhasilan pembacaan kelas objek secara real-
time, sebelum akhirnya dikembalikan sebagai respon API menuju ESP32 untuk
menggerakkan aktuator motor servo pemilah [13].

4. Tahap Implementasi (Implementation)

Pada tahap implementasi, perencanaan struktur mekanik conveyor melalui penyusunan
komponen rangka utama bersama dengan dudukan kamera yang diposisikan secara vertikal
tegak lurus menghadap lintasan objek. Pengujian fungsional seluruh sistem dilakukan secara
eksperimental dengan melewatkan objek tomat secara berulang di atas conveyor, di mana
kecepatan motor DC diatur secara bertahap bersamaan dengan beberapa kondisi
pencahayaan [14].

Gambar 3. Desain Rancangan Conveyor
Pada gambar 3 menunjukkan sensor kamera webcam diposisikan secara vertikal pada
tiang penyangga atas dengan sudut tegak lurus mengarah ke area deteksi conveyor untuk
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menangkap citra tomat secara optimal. Pengaturan jarak spasial ini disesuaikan secara
konsisten guna mengeliminasi munculnya perubahan perspektif maupun variasi skala objek
selama proses akuisisi citra berlangsung. Melalui penempatan yang terukur ini, objek yang
bergerak melintasi conveyor dapat dikenali secara konsisten pada setiap variasi putaran
motor dan kondisi pencahayaan yang diuji, sebelum akhirnya diarahkan menuju aktuator
untuk dieksekusi oleh motor servo berdasarkan hasil klasifikasi.

Tahap Evaluasi (Evaluation)

Pada tahap evaluasi, analisis performa akhir dari sistem deteksi objek dilakukan dengan
mengumpulkan dan menghitung total persentase keberhasilan pembacaan kelas pada setiap
skenario eksperimen yang telah dijalankan. Seluruh data kuantitatif yang diperoleh dari hasil
pengujian Web API direkapitulasi secara komparatif ke dalam sebuah tabel matriks multi-
variabel. Matriks ini disusun secara terstruktur untuk memetakan hasil akurasi deteksi dari
kombinasi variasi kecepatan putaran motor konveyor dan variasi kondisi pencahayaan.

Melalui tabulasi data komparatif tersebut, proses evaluasi difokuskan untuk menganalisis
pola penurunan atau peningkatan akurasi model computer vision akibat pengaruh interaksi
dua arah dari kedua variabel fisik tersebut [15]. Hal ini bertujuan untuk mengetahui pada
titik RPM dan tingkat pencahayaan mana sistem mengalami kegagalan ekstraksi fitur. Hasil
dari analisis evaluasi ini digunakan sebagai landasan ilmiah untuk menarik kesimpulan
mengenai kombinasi parameter lingkungan dan mekanik yang paling optimal, sehingga
sistem pemilah otomatis yang dibangun siap untuk diimplementasikan pada kondisi nyata di
sektor industri pertanian.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini difokuskan pada implementasi rancangan prototipe conveyor dan pengujian

sistem deteksi objek berbasis IoT untuk menganalisis pengaruh kecepatan conveyor yang

dikombinakasikan dengan kondisi pencahayaan dalam memengaruhi hasil akurasi.

1.

Realisasi Prototipe Sistem

Tahap pengujian diawali dengan perancangan prototipe conveyor sebagai perangkat loT
untuk melakukan proses pengujian. Struktur alat yang dibangun mengintegrasikan conveyor
bertenaga motor DC, mikrokontroler ESP32, kamera webcam, serta mekanisme aktuator
pemilah menggunakan motor servo.

\

Gambar 4. Prototipe Conveyor
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Pada gambar 4 merupakan prototipe conveyor yang dibangun menggunakan material
akrilik transparan, sabuk conveyor menggunakan banner dengan warna putih polos yang
digerakan oleh motor DC. poros roda hilir, di mana laju rotasinya dikendalikan melalui
modulasi pulsa digital. Pada bagian atas lintasan, bagianatas conveyor terdapat kamera
webcam yang dipasang pada tiang penyangga akrilik vertikal untuk menangkap citra visual
buah tomat secara tegak lurus dari atas (top-down view). Selanjutnya, diujung conveyor
terdapat sebuah motor servo yang diintegrasikan sebagai aktuator pemilah yang
menggerakkan palang akrilik horizontal. Palang ini berfungsi sebagai lengan pembagi
mekanis untuk mengarahkan objek tomat menuju wadah penampungan yang telah ditentukan
berdasarkan hasil klasifikasi.

Hasil Pengujian

Pengujian eksperimental dilaksanakan secara terstruktur dengan 10 sampel objek tomat
untuk setiap skenario pengujian. Dengan total data tersebut terdapat 90 kali pengujian dengan
beberapa kondisi. Untuk tabulasi data pengujian terdapat pada tabel 1.

Tabel 1. Pengaruh Nilai RPM dan Kondisi Pencahayaan Terhadap Akurasi

Kecepatan Kondisi Total Benar Salah Tidak AKkurasi AVG
(RPM) Pencahayaan Pengujian Terdeteksi (%) Confidence
80 Cahaya 10 9 1 0 90 0,755
Ruangan
80 Lampu Led 10 9 0 ] 90 0.815
80 Tanpa 10 0 0 10 0 0,000
Cahaya
120 Cahaya 10 7 0 2 70 0,543
Ruangan
120 Lampu Led 10 5 0 4 50 0.477
120 Tanpa 10 0 0 10 0 0,000
Cahaya
240 Cahaya 10 1 0 8 10 0,103
Ruangan
240 Lampu Led 10 1 0 9 10 0,062
240 Tanpa 10 0 0 10 0 0,000
Cahaya

Berdasarkan data pengujian pada Tabel 1, efisiensi kinerja tertinggi sistem tercapai pada
kecepatan 80 RPM dengan tingkat akurasi mencapai 90%, di mana bantuan Lampu LED
menghasilkan nilai Average Confidence tertinggi sebesar 0,815. Namun, kemapuan sistem
mengalami penurunan saat kecepatan conveyor ditingkatkan ke 120 RPM dengan akurasi
70%, dan akurasi sangat buruk pada kecepatan 240 RPM yang hanya pada angka 10%.
Penurunan drastis ini didominasi oleh lonjakan status objek yang tidak terdeteksi (8 hingga
9 objek pada 240 RPM) akibat conveyor tang berjalan terlalu cepat sehingga memicu efek
motion blur pada hasil citra yang dapat merusak detail gambar.

Di sisi lain, parameter pencahayaan menunjukkan dampak krusial pada skenario, Tanpa
Cahaya di seluruh tingkatan kecepatan (80, 120, dan 240 RPM) sistem mengalami kegagalan
mutlak dengan akurasi 0% dan nilai Average Confidence sebesar 0,000. Status 100% Tidak
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Terdeteksi pada skenario menunjukkan gambar yang diterima sistem tidak memilki kontras
warna ataupun deatil kontur (gelap total).

3. Analisis Hasil Komparasi

Penurunan akurasi yang terjadi dari 90% menjadi 10% seiring meningkatnya nilai RPM
membuktikan adanya pengaruh besar dari variabel kecepatan conveyor terhadap kapabilitas
penangkapan gambar oleh webcam. Secara teoritis, ketika motor DC berputar pada
kecepatan tinggi (240 RPM), waktu tinggal (dwell time) objek tomat di dalam bidang deteksi
menjadi sangat singkat, sehingga kamera webcam tidak mampu mengimbangi kecepatan
gerak objek. Akibatnya, informasi piksel pada tepi objek mengalami pergeseran spasial
antarbingkai yang memicu efek motion blur. Hal ini menjelaskan mengapa nilai Average
Confidence merosot tajam hingga di bawah 0,103, sebab fitur-fitur penting seperti kebulatan
dan tekstur halus permukaan tomat bergeser menjadi gradasi warna yang kabur sehingga
gagal dikenali oleh model.

Sementara itu, turunnya akurasi hingga menyentuh angka 0% secara mutlak pada
skenario Tanpa Cahaya menegaskan bahwa model memiliki ketergantungan penuh terhadap
suplai pencahayaan, berbeda dengan ultrasonik atau inframerah yang tetap dapat mendeteksi
keberadaan benda dalam gelap, pemrosesan citra digital membutuhkan panpencahayaan
untuk membedakan nilai intensitas antarpiksel. Ketika pengujian dikondisikan Tanpa
Cahaya, nilai matriks citra yang dikirim via API mendekati angka nol pada seluruh saluran
warna (RGB). Ketiadaan kontras antara objek (foreground) dan background membuat fungsi
ekstraksi kontur tidak menemukan batas tepi objek.

Berdasarkan analisis komparatif dari seluruh skenario yang diuji, kondisi paling optimal
dan direkomendasikan untuk implementasi sistem di lapangan adalah pengoperasian
conveyor pada kecepatan rendah sebesar 80 RPM dengan penambahan pencahayaan Lampu
LED pada area deteksi. Kombinasi ini terbukti memberikan kestabilan performa tertinggi,
dengan mencatatkan tingkat akurasi sebesar 90% serta nilai Average Confidence mencapai
0,815 tanpa adanya kesalahan klasifikasi (false positive).

4. Batasan Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa batasan yang membatasi optimalisasi kinerja sistem.
Keterbatasan penelitian ini terletak pada tidak adanya kotak pelindung cahaya (box
enclosure) yang berada di sekitar area deteksi, sehingga akurasi sistem pada skenario Cahaya
Ruangan masih sangat rentan dipengaruhi oleh fluktuasi cahaya ruangan tersebut yang tidak
konsisten. Selain itu, meskipun sensor kamera webcam yang digunakan telah mendukung
fitur fokus otomatis (auto focus), sensor tersebut masih mengandalkan mekanisme rolling
shutter standar yang memerlukan waktu eksposur lebih lama, sehingga tetap memicu
timbulnya efek motion blur dan melonjaknya status objek tidak terdeteksi hingga 90% ketika
berada pada kecepatan 240 RPM. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya sangat disarankan
untuk membangun kotak pelindung cahaya pada area deteksi dan mengintegrasikan lampu
lampu LED tambahan pada area deteksi kamera, serta meningkatkan jenis sensor ke kamera
global shutter guna memastikan stabilitas ketajaman citra.

IV. KESIMPULAN

Kesimpulan dari penelitian ini, operasional paling optimal untuk implementasi sistem pemilah
otomatis di lapangan adalah pada kecepatan 80 RPM dengan pencahayaan Lampu LED, yang
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berhasil mencatatkan akurasi tertinggi sebesar 90% dan nilai Average Confidence 0,815.

Sebaliknya, kegagalan model disebabkan oleh peningkatan kecepatan conveyor diangka 240
RPM yang memicu efek motion blur sehingga membuat akurasi mengalami penurunan drastis

diangka 10%, serta manipulasi skenario Tanpa Cahaya yang mengakibatkan kegagalan mutlak

0% akibat hilangnya kontras matriks piksel secara total. Guna mengatasi batasan tersebut pada
penelitian selannjutnya, direkomendasikan untuk menambahkan box enclosure pada area deteksi

serta meningkatkan spesifikasi sensor visual menggunakan jenis kamera global shutter untuk
menjaga ketajaman citra pada kecepatan tinggi.
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