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ABSTRAK

Penelitian ini merancang dan membangun sistem monitoring hidroponik berbasis
Internet of Things (loT) yang terintegrasi dengan teknologi image processing untuk
meningkatkan efisiensi pemantauan pertumbuhan tanaman dan memudahkan
petani dalam memantau kondisi tanaman dari jarak jauh, termasuk lebar tanaman
dan jumlah daun tanaman hidroponik. Sistem menggunakan kamera yang dipasang
secara strategis untuk menangkap gambar tanaman secara periodik, kemudian
diproses menggunakan Raspberry Pi 4 Model B dengan algoritma YOLOvVS untuk
mendeteksi daun dan keseluruhan tanaman pakcoy. Dataset dikumpulkan selama
satu bulan melalui pengambilan gambar, anotasi, augmentasi, dan pelatihan model
menggunakan Google Colab. Hasil analisis visual seperti tinggi tanaman dan
jumlah daun ditampilkan secara real-time melalui aplikasi smartphone berbasis
Firebase. Sistem ini memudahkan petani dalam memantau kondisi tanaman dari
jarak jauh dan memungkinkan deteksi dini terhadap gangguan pertumbuhan,
kekurangan nutrisi, atau serangan hama. Hasil dari penerapan sistem ini,
diharapkan produktivitas dan kualitas hasil panen hidroponik dapat meningkat
secara signifikan.

Kata Kunci: hidroponik, YOLOVS, image processing, Raspberry Pi, IoT
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ABSTRACT

This research designs and builds an Internet of Things (loT)-based hydroponic
monitoring system integrated with image processing technology to enhance the
efficiency of plant growth monitoring and facilitate farmers in remotely observing
the condition of their plants, including plant width and leaf count. The system
employs strategically placed cameras to periodically capture images of the plants,
which are then processed using a Raspberry Pi 4 Model B with the YOLOVS
algorithm to detect the leaves and stems of pakcoy plants. A dataset was collected
over one month through image capture, annotation, augmentation, and model
training using Google Colab. Visual analysis results, such as plant height and leaf
count, are displayed in real-time through a Firebase-based smartphone application.
This system enables farmers to monitor plant conditions from a distance and allows
for early detection of growth disturbances, nutrient deficiencies, or pest attacks.
With the implementation of this system, it is expected that the productivity and
quality of hydroponic harvests can significantly improve.

Keywords: hydroponics, YOLOVS, image processing, Raspberry Pi, [oT
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Hidroponik adalah metode bercocok tanam yang semakin diminati di
Indonesia dalam beberapa tahun terakhir. Teknik ini memungkinkan tanaman
tumbuh tanpa menggunakan tanah, dengan cara menyalurkan nutrisi langsung ke
akar melalui larutan air [1]. Metode hidroponik semakin banyak dikenal masyarakat
karena kurangnya lahan untuk menanam secara tradisional serta dapat
meningkatkan hasil produksi tanaman dengan kualitas yang lebih terjaga karena
bebas dari resiko serangan hama dan penyakit yang berasal dari tanah, tanaman
tumbuh lebih sehat, bibit berkembang dengan baik dan produktivitasnya tinggi.
Pengelolaan dan budidaya tanaman hidroponik lebih praktis karena lingkungannya
lebih bersih serta tanaman terlindung dari hujan. Hasil panen dari hidroponik ini
juga memiliki kualitas yang unggul, daya tahan lebih lama serta harga jual yang
tinggi [2]. Petani hidroponik sering mengintegrasikan sistem ini dengan rumah kaca
(greenhouse) untuk menciptakan lingkungan pertumbuhan yang lebih sehat dan
terkendali. Penggunaan rumah kaca membantu mengurangi ketergantungan pada
bahan kimia berbahaya yang dapat merusak tanaman sekaligus menekan

penyebaran hama [3].

Sebagian orang tertarik dengan sistem hidroponik adalah fleksibilitasnya,
karena dengan berbagai teknik yang dapat dilakukan oleh petani sesuai
kebutuhannya. Teknik yang trend di Indonesia yaitu Deep Flow Technique (DFT),
Nutrient Film Technique (NFT), ebb and flow serta hidroponik drip. Bersamaan
dengan pesatnya perkembangan teknologi, sistem hidroponik semakin maju
melalui riset yang berkelanjutan untuk mengoptimalkan pertumbuhan tanaman dan

mempercepat hasil panen.

Uniknya, sejumlah petani tidak hanya menjadikan hidroponik sebagai
pekerjaan, tapi dijadikan sebagai hobi yang berkelanjutan. Akan tetapi, para petani

tersebut masih mengalami kesulitan dalam mendeteksi persoalan yang terjadi pada



tanaman tersebut seperti adanya serangan hama, kelainan pada tumbuhan,
kurangnya nutrisi serta penyakit yang berpotensi menghambat pertumbuhan
tanaman hidroponik. Oleh karena itu, solusi baru yang kreatif dalam memonitoring
tanaman hidroponik menjadi sangat penting untuk mendukung pertanian yang

modern.

Beriringan dengan era modern yang terjadi sekarang, image processing
termasuk bagian yang bisa digunakan untuk menganalisis dan memproses gambar
dengan efektif. Sistem monitoring hidroponi sangat berperan penting dalam
mendeteksi kondisi tanaman misalnya lebar tanaman dan jumlah daun pada
tanaman hidroponik. Menggunakan analisis visual yang tepat, petani hidroponik

dapat mengambil langkah pencegahan sebelum permasalahan menjadi lebih serius.

Seiring dengan pesatnya perkembangan teknologi, banyak masyarakat yang
tidak memiliki cukup waktu untuk melakukan pengecekan kondisi tanaman
hidroponik secara berkala karena kesibukan di luar rumah. Oleh karena itu,
integrasi Internet of Things (IoT) dalam sistem hidroponik menjadi solusi inovatif
yang memungkinkan pemantauan kondisi tanaman secara real-time. Menggunakan
teknologi ini, petani lebih mudah dan akurat dalam mengontrol pertumbuhan

tanaman tanpa harus selalu berada di lokasi.

Sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini memanfaatkan kamera
yang dipasang pada tiang menghadap ke bawah, yang kemudian dihubungkan
dengan Raspberry Pi sebagai minicomputer untuk menjalankan program image
processing. Raspberry Pi dipilih karena memiliki spesifikasi yang mumpuni untuk
memproses gambar dengan cepat dan efisien [4]. Hasil monitoring akan
ditampilkan pada website firebase, yang mempermudah petani mengakses
informasi terhadap kondisi tanaman secara real-time. Tujuan dari penelitian ini
adalah untuk memberikan kemudahan kepada petani hidroponik dalam memantau
kondisi tanaman yang memanfaatkan teknologi Internet of Things. Harapannya
sistem yang dirancang bisa meningkatkan efisiensi, mempercepat mendeteksi

masalah dan menghasilan tanaman hidroponik yang berkualitas dan berkelanjutan.



1.2 Rumusan Masalah

1.

Bagaimana merancang dan membangun sistem image processing untuk
memantau lebar tanaman dan jumlah daun secara otomatis pada tanaman
hidroponik?

Apa saja komponen dan sensor kamera yang diperlukan untuk mendukung
kualitas monitoring tanaman hidroponik?

Bagaimana integrasi data hasil pengolahan citra ke dalam basis data yang

dapat diakses secara real-time melalui website firebase?

1.3 Tujuan Penelitian

1.

Merancang dan membangun sistem image processing yang mampu
memantau lebar tanaman dan jumlah daun secara otomatis.
Mengidentifikasi dan mengimplementasikan komponen serta sensor kamera

yang sesuai untuk sistem monitoring tanaman hidroponik.

Mengembangkan sistem pemantauan berbasis Internet of Things (IoT) yang
memungkinkan akses data hasil monitoring secara real-time melalui website

firebase.



BABII
DASAR TEORI

2.1 Hidroponik

Hidroponik adalah metode menanam tanaman tanpa menggunakan tanah
sebagai media tanam, melainkan air yang menjadi media tanam. Hidroponik sangat
cocok untuk mengatasi keterbatasan lahan serta memiliki ketahanan terhadap
perubahan iklim, seperti kekeringan, banjir, dan musim tanam yang pendek. Konsep
dari hidroponik sendiri yaitu membuat tanaman terapung pada air yang diberi
nutrisi sebagai media tanam. Pengembangan teknologi dalam budidaya dengan
sistem hidroponik menjadi salah satu alternatif yang dapat diterapkan untuk
meningkatkan produktivitas cocok tanam dan sebagai upaya konservasi lahan di

Indonesia [5][6].

Gambar 2. 1 Kebun Hidroponik

Terdapat beberapa jenis sistem hidroponik yang umum digunakan, masing-
masing memiliki karakteristik dan mekanisme kerja yang berbeda. Sistem sumbu
(Wick System) merupakan salah satu sistem hidroponik paling sederhana dari semua
sistem hidroponik karena tidak memiliki bagian yang bergerak sehingga tidak
menggunakan pompa dan listrik [6]. Sistem NFT (Nutrient Film
Technique) merupakan sistem pemberian nutrisi tanaman dengan mengalirkan
larutan nutrisi setinggi sekitar 3 mm pada perakaran tanaman (Hendra & Andoko,

2014). Sistem rakit apung (Water Culture System) adalah sistem hidroponik yang



menggunakan styrofoam sebagai penopang untuk membuat tanaman yang ditanam
terapung di atas larutan nutrisi [7]. Selain itu, terdapat juga sistem Aeroponik yang
menyemprotkan larutan nutrisi langsung ke akar tanaman yang digantung di udara,

sangat efisien namun memerlukan peralatan yang canggih dan mahal.

Keuntungan dari konsep tanaman hidroponik adalah dapat meningkatkan
kualitas dan hasil pertanian dengan menggunakan sumber daya yang optimal,
metode ini tidak berlaku untuk pertanian konvensional yang membutuhkan banyak
air dan nutrisi, pertanian hidroponik sering dikombinasikan dengan penggunaan
rumah kaca, penggunaan rumah kaca dapat mengurangi penyebaran hama pada

tanaman [8].

2.2 Image Processing

Image processing atau disebut pengolahan citra merupakan salah satu
proses pengambilan sinyal input dalam bentuk citra dan output yang dihasilkan juga
berupa citra dengan memberikan algoritma serta teknik tertentu untuk
meningkatkan kualitas citra agar mudah diinterpretasi oleh manusia maupun sebuah
mesin untuk melakukan analisa terhadap citra. Penggunaan sistem image
processing ini dapat dimanfaatkan dalam berbagai bagian, seperti medis, otomotif,
keamaan, manufaktur, pertanian dan lain-lain. Digunakan pada bidang pertanian,
metode image processing bisa melakukan klasifikasi untuk membantu para petani
agar memberikan perawatan khusus secara efektif dan efisien pada tanaman yang
tidak normal [9].

Metode image processing memiliki hubungan dengan deep learning
terutama pada pengelolaan dan analisis gambar yang memiliki beberapa teknik
pada analisis gambar seperti edit size, filter, maupun deteksi tepi. Deep learning
membuat proses ekstraksi yang dilakukan secara manual menjadikan image
processing bisa diotomatisasi serta ditingatkan akurasinya. Hal ini memungkinkan
sistem mempelajari pola-pola yang kompleks dalam citra, seperti pengenalan objek,
segmentasi, dan klasifikasi menjadi lebih baik dibandingkan metode tradisional.

Sinergi antara image processing dan deep learning kedepannya membuat manusia



mampu menyediakan alat yang lebih canggih untuk memahami serta menganalisis

data visual lebih akurat.

Image processing memiliki teknik analisis yang sering digunakan, seperti
Convolutional Neural Network (CNN). CNN didesain untuk mengolah data dua
dimensi. Teknik ini termasuk jenis Deep Neural Network karena kedalaman
jaringan yang tinggi dan banyak diaplikasikan pada data citra [10]. Selain itu, CNN
secara khusus dibuat untuk membantu komputer agar dapat melihat beberapa

bagian maupun keseluruhan citra sekaligus pada satu waktu.

2.3 Artificial Intellegent (AI)

Kecerdasan Buatan atau Artificial Intellegent (Al) adalah teknik yang
digunakan untuk meniru kecerdasan yang dimiliki oleh makhluk hidup maupun
benda mati untuk menyelesaikan sebuah persoalan [11]. Artificial Intellegent salah
satu teknologi yang sudah dimanfaatkan dalam kehidupan sehari-hari, seperti
berkomunikasi, menerjemahkan bahasa, mobile banking, dan bernavigasi. Proses
yang terjadi dalam Artificial Intelligence mencakup learning, reasoning, dan self-
correction. Proses ini mirip dengan manusia yang melakukan analisis sebelum
memberikan keputusan [12]. Artificial Intelligence (Al) dapat dibagi menjadi
beberapa sub-bidang, termasuk pembelajaran mesin (machine learning), jaringan
saraf tiruan (neural networks), logika fuzzy (fuzzy logic), dan algoritma genetika
(genetic algorithms). Dalam konteks keamanan siber, machine learning adalah

salah satu teknik Al yang paling banyak digunakan [13].
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Artificial Intellegent (Al) saling terkait erat dengan image processing,
karena peran Al digunakan untuk mengenali pola gambar, seperti wajah, objek,
maupun teks. Selain itu, Al dapat mengklasifikasi gambar ke kategori tertentu
berdasarkan fitur yang didapatkan dari data penelitian. Salah satu algoritma Al
yang dipakai yaitu Convutional Neural Network (CNN). Keunggulan
algoritma Convolutional Neural Network (CNN) dalam menjalankan tugas
pengenalan gambar karena algoritma CNN memiliki struktur neuron deep

layers dan proses pelatihan data berulang [14].

Revolusi signifikan telah dibawa oleh Artificial Intelligent (Al) dalam
bidang image processing, baik itu dalam kehidupan sehari-hari maupun skala yang
besar. Kemudahan Al yang didapat dalam kehidupan sehari-hari, yaitu pengenalan
wajah, foto otomatis, dan aplikasi augmented reality. Sementara itu, penggunaan
Al dalam skala besar digunakan untuk menganalisis citra medis, pengawasan
keamanan, serta otomatisasi industri. Intinya, mengimplementasikan Al pada
pengerjaan manusia adalah memperoleh hasil kinerja optimal dengan waktu proses

yang cepat dan hasil yang maksimal [12].

2.3.1 Machine Learning

Machine Learning (ML) adalah cabang dari kecerdasan buatan yang
mempelajari algoritma yang mampu belajar secara mandiri, langsung dari data
input. Dalam dekade terakhir, teknik machine learning telah mengalami kemajuan
pesat, seperti yang ditunjukkan oleh algoritma Deep Learning (DL)yang
diimplementasikan dalam mobil otonom atau permainan strategi elektronik. Pada
machine learning dilengkapi sejumlah aturan program yang dijalankan oleh
algoritma, oleh karena itu pada teknik machine learning dapat dikategorikan
sebagai instruksi yang dijalankan dan dipelajari secara otomatis untuk
menghasilkan output yang optimal, hal ini dilakukan secara otomatis tanpa ada
campur tangan manusia sedikitpun. Semua dilakukan secara otomatis untuk
mengubah data menjadi beberapa pola dan diinputkan jauh ke dalam sistem untuk

mendeteksi masalah otomatis [15].



Potensi machine learning dalam manajemen operasi membuat peneliti
mempertimbangkan aplikasi machine learning dalam berbagai di bidang industri,
terutama untuk pengolahan pola dan gambar, pemrosesan bahasa alami, optimasi
operasi, penambangan data, dan penemuan pengetahuan. Kemampuan belajar
representasi secara mandiri model machine learning dan terutama pada deep
learning mampu mengekstrak pengetahuan dari data mentah, yang membebaskan
kita dari langkah ekstraksi dan rekayasa fitur yang mahal. Salah satu hal yang
terpenting bagi machine learning yaitu data, bisa dikatakan bahwa kerangka kerja
dari machine learning terdapat beberapa fase yaitu, pengumpulan data,
pembangunan model, penyetelan model, pengujian, serta penerapan model. Data
ini bisa berasal dari berbagai sumber, termasuk jejaring sosial, log, blog, dan
berbagai sensor seperti sensor suhu, sensor arus, sensor kelembaban, dan lainnya.
Sifat data ini bisa sangat bervariasi. Misalnya, data dari jejaring sosial dapat berupa
log, data suara, data gambar, data video (rangkaian gambar), dan data teks. Data
dari sensor biasanya berbentuk vektor, dan tipe datanya bisa berupa float, integer,
atau string. Data juga dapat disimpan dalam bentuk daftar (list) atau format lainnya;
cara penyimpanan data ini ditentukan oleh konvensi yang diikuti oleh repositori

penyimpanan data [16].

Tantangan pada saat memakai algoritma machine learning meliputi
ketersediaan data, masalah data yang hilang, dan batasan yang berlaku oleh
perangkat keras. Masalah tersebut masih bisa diatasi dengan tindakan pencegahan
dan membuat langkah-langkah yang lebih terstruktur sebelum membangun model.
Exploratory Data Analysis (EDA) adalah alat penting bagi insinyur machine
learning untuk mendapatkan wawasan dari data mereka. EDA membantu mereka
membuat keputusan yang terinformasi tentang data dan membangun model yang
secara akurat mencerminkan data tersebut. Data mentah mungkin tidak langsung
menunjukkan pola, korelasi, atau anomali, tetapi dengan EDA, ilmuwan data dapat
menggunakan berbagai visualisasi untuk mengungkap wawasan tersembunyi dan
lebih memahami struktur data. Ini termasuk mempelajari distribusi data,
mengidentifikasi outlier dan nilai yang hilang, serta mengeksplorasi hubungan antar
fitur [16]. Exploratory Data Analysis dapat digunakan untuk mengevaluasi kinerja

model machine learning, dengan mengvisualisasikan hasilnya dari data dapat



digunakan untuk mengidentifikasi area di mana model tidak mampu untuk
melakukan kerjanya dengan baik dan melakukan perbaikan untuk meningkatkan

akurasi serta potensi kelemahan dalam data.

2.3.2 Deep Learning

Deep Learning adalah cabang ilmu dari Machine Learning yang
algoritmanya terinspirasi dari struktur otak manusia Struktur tersebut
dinamakan Artificial Neural Networks atau disingkat ANN atau disebut juga
Jaringan Saraf Tiruan atau disingkat JTT. Deep Learning juga memiliki algoritma
tersendiri antara-lain: Convolutional Neural Network (CNN), Long Short Term
Memory Network (LTSM), (RNN), Self Organizing Maps (SOM) (Setiawan, 2021).
Deep learning telah memberi perubahan signifikan kepada banyak bidang, karena
kemampuannya mengekstrak fitur secara otomatis dari data mentah tanpa
memerlukan rekayasa pada fitur manual yang rumit. Metode deep learning
memanfaatkan proses komputasi data yang besar yang dapat berlangsung dengan
cepat dengan menggunakan Central Processing Unit (CPU), Random Access
Memory (RAM), dan Graphics Processing Unit (GPU) [17].

Dalam teknik machine learning tradisional, tugas klasifikasi umumnya
melibatkan proses berurutan yang mencakup pra-pemrosesan, ekstraksi fitur,
seleksi fitur yang cermat, pembelajaran, dan klasifikasi. Keefektifan metode
machine learning sangat bergantung pada seleksi fitur yang akurat, karena
pemilihan fitur yang bias dapat mengakibatkan klasifikasi kelas yang salah.
Sebaliknya, model deep learning memungkinkan pembelajaran dan klasifikasi
dilakukan secara bersamaan dan menghilangkan kebutuhan akan langkah-langkah
yang rumit. Kemampuan ini membuat deep learning sangat menguntungkan untuk
mengotomatisasi pembelajaran fitur dalam berbagai tugas secara visual.
menggambarkan perbedaan antara deep learning dan machine learning tradisional
dalam hal ekstraksi fitur dan pembelajaran. Deep learning melibatkan proses
pembelajaran representasi hierarkis dari data dengan memanfaatkan arsitektur yang
memiliki banyak lapisan tersembunyi. Seiring dengan perkembangan fasilitas
komputasi berkinerja tinggi, teknik deep learning yang memanfaatkan jaringan

saraf dalam deep neural networks semakin banyak diminati.
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Gambar 2. 3 Ilustrasi visual terkait perbedaan deep learning
dan tradisional machine learning dalam fitur ektraksi dan

pembelajaran

Algoritma deep learning memproses data melalui beberapa lapisan, di mana
setiap lapisan secara bertahap mengekstrak fitur dan mengirimkan informasi ke
lapisan selanjutnya. Lapisan awal mengekstrak karakteristik tingkat rendah, yang
kemudian digabungkan oleh lapisan berikutnya untuk membentuk representasi
yang salah satu arsitektur deep learning yang paling terkenal yaitu Conventional
Neural Network (CNN), karena sudah dirancang khusus untuk memperoleh data
berbentuk grid, seperti gambar. CNN menggunakan operasi konvolusi untuk
mengekstrak fitur lokal data, sehingga efektif dalam tugas-tugas seperti klasifikasi
gambar dan deteksi objek. Arsitektur yang lain yang bisa digunakan, seperti
Recurrent Neural Network (RNN) dan Long Short-Term (LSTM). Dalam teknik ini,
proses pembelajaran didasarkan pada dataset yang semi-terlabeli. Terkadang,
generative adversarial networks (GANs) dan DRL (Deep Reinforcement Learning)
digunakan dengan cara yang serupa seperti teknik ini. Selain itu, RNNs (Recurrent
Neural Networks), yang mencakup GRUs (Gated Recurrent Units) dan LSTMs
(Long Short-Term Memory), juga digunakan untuk pembelajaran semi-terawasi.
Salah satu keuntungan dari teknik ini adalah meminimalkan jumlah data berlabel

yang diperlukan [19].
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2.4 Convolutional Neural Network (CNN)

Bidang computer vision telah mencapai kemajuan luar biasa di beberapa
area, termasuk klasifikasi gambar, segmentasi semantik, deteksi objek, dan
rekontruksi gambar dengan resolusi super. Perkembangan pesat deep convotional
neural network (CNN) pada fitur pembelajaran ekspresi yang mandiri, serta
ekstraksi fitur dari data input asli dapat dilakukan dengan melatih model CNN yang
sesuai dengan aplikasi praktis. Teknologi deep learning membuat struktur CNN
menjadi kompleks dan beragam, membuat CNN bertahap menggantikan metode
machine learning tradisional. Convolutional Neural Network (CNN) adalah salah
satu arsitektur deep learning yang terinspirasi oleh mekanisme kerja otak manusia,
khususnya dalam memproses informasi visual. CNN dirancang untuk memproses
data yang memiliki struktur grid-like, seperti gambar, dengan memanfaatkan
operasi konvolusi untuk mengekstrak fitur secara hierarkis. Arsitektur CNN terdiri
dari beberapa lapisan, termasuk lapisan konvolusi, pooling, dan fully connected,
yang bekerja bersama untuk mempelajari representasi fitur dari data input. 2024.
Perkembangan CNN telah membawa revolusi besar dalam bidang computer vision,
terutama sejak kemunculan AlexNet pada tahun 2012, yang memenangkan

kompetisi ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge (ILSVRC).
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Gambar 2. 4 Proses Dasar Deteksi Gambar CNN Dalam Satu Tahap

CNN telah banyak digunakan dalam berbagai aplikasi computer vision,
seperti klasifikasi gambar, deteksi objek, dan prediksi video. Dalam klasifikasi
gambar, CNN mampu membedakan objek berdasarkan fitur yang diekstrak dari
gambar, seperti pada dataset ImageNet. Selain itu, CNN juga digunakan dalam
deteksi objek, di mana model seperti R-CNN, Fast R-CNN, dan YOLO (You Only

Look Once) telah menunjukkan performa yang luar biasa dalam mendeteksi dan
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mengklasifikasikan objek dalam gambar secara real-time. CNN juga diterapkan
dalam prediksi video, di mana model seperti ConvLSTM dan PredNet digunakan
untuk memprediksi frame video masa depan berdasarkan frame sebelumnya.
Kemampuan CNN dalam memproses data spasial dan temporal membuatnya sangat
cocok untuk aplikasi-aplikasi tersebut[20]. Selain itu, CNN juga digunakan dalam
bidang medis untuk analisis citra medis, seperti deteksi tumor dan klasifikasi

penyakit.

Arsitektur CNN terdiri dari beberapa komponen utama, yaitu lapisan
konvolusi, lapisan pooling, fungsi aktivasi, dan lapisan fully connected. Lapisan
konvolusi bertugas mengekstrak fitur dari gambar dengan menggunakan filter
(kernel) yang digeser secara sliding window. Setiap filter akan menghasilkan
feature map yang merepresentasikan fitur tertentu dari gambar. Lapisan pooling
digunakan untuk mengurangi dimensi feature map dengan melakukan down-
sampling, sehingga mengurangi kompleksitas komputasi dan mencegah overfitting.
Fungsi aktivasi, seperti RelLU (Rectified Linear Unit), digunakan untuk
memperkenalkan non-linearitas ke dalam model, sehingga CNN dapat mempelajari
pola yang lebih kompleks. Lapisan fully connected berperan dalam
mengintegrasikan fitur yang telah diekstrak untuk melakukan klasifikasi atau
regresi. Selain itu, teknik seperti batch normalization dan dropout digunakan untuk
meningkatkan stabilitas dan generalisasi model[20]. Dengan kombinasi komponen-
komponen ini, CNN mampu mempelajari representasi fitur yang semakin abstrak
dan hierarkis, sehingga sangat efektif dalam menyelesaikan berbagai tugas

computer vision.

2.5 YOLO (You Only Look Once)

YOLO (You Only Look Once) adalah salah satu algoritma deteksi objek
berbasis deep learning yang terkenal karena kemampuannya dalam mendeteksi
objek secara real-time dengan akurasi yang tinggi. Berbeda dengan metode deteksi
objek tradisional seperti HARR, SIFT, dan HOG yang memerlukan proses ekstraksi
fitur manual, YOLO menggunakan pendekatan end-to-end untuk mendeteksi objek

dalam satu tahap. YOLO membagi gambar menjadi grid dan memprediksi bounding
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box serta probabilitas kelas untuk setiap grid tersebut. Keunggulan utama YOLO
terletak pada kecepatan dan akurasinya, sehingga banyak digunakan dalam aplikasi
seperti pengawasan keamanan, kendaraan otonom, dan analisis video [21]. Sejak
diperkenalkan pertama kali pada tahun 2016, YOLO telah mengalami beberapa
peningkatan versi, seperti YOLOv2, YOLOv3, YOLOv4, YOLOvS5, dan versi
seterusnya yang semakin meningkatkan performa dan efisiensinya.

YOLO dapat digunakan dalam berbagai aplikasi yang memerlukan deteksi
objek real-time, seperti sistem pengawasan CCTYV, kendaraan otonom, dan analisis
lalu lintas. Untuk menggunakan YOLO, pengguna perlu menyiapkan model yang
telah dilatih sebelumnya atau melatih model baru menggunakan dataset yang
sesuai. YOLO mendukung berbagai sumber input, seperti kamera jaringan (RTSP),
file video, dan kamera USB. Pengguna dapat mengatur parameter seperti ukuran
input gambar dan frame rate sesuai dengan kebutuhan aplikasi. Selain itu, YOLO
juga dapat dijalankan pada berbagai platform hardware, mulai dari perangkat
embedded seperti Jetson Nano hingga GPU high-end seperti GTX 1060. Namun,
performa YOLO sangat bergantung pada spesifikasi hardware yang digunakan,

terutama dalam hal kecepatan pemrosesan dan akurasi deteksi [21].

‘eve = predictions.png

Gambar 2. 5 Penggunaan YOLO

YOLO bekerja dengan membagi gambar input menjadi grid dan
memprediksi bounding box serta probabilitas kelas untuk setiap grid tersebut.
Setiap bounding box diprediksi dengan koordinat (X, y, width, height) dan skor
kepercayaan yang menunjukkan seberapa yakin model bahwa objek tersebut ada
dalam bounding box. YOLO menggunakan arsitektur convolutional neural network

(CNN) untuk mengekstrak fitur dari gambar dan memprediksi bounding box serta
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kelas objek. Keunggulan YOLO dibandingkan metode deteksi objek lainnya adalah
kemampuannya untuk memproses seluruh gambar dalam satu tahap, sehingga lebih
cepat dan efisien. Namun, YOLO memiliki keterbatasan dalam mendeteksi objek
kecil atau objek yang tumpang tindih. Untuk mengatasi masalah ini, beberapa versi
YOLO seperti YOLOv4 dan YOLOvS telah diperkenalkan dengan peningkatan pada
akurasi dan kecepatan deteksi [21]. Selain itu, penelitian terbaru juga mengusulkan
teknik seperti Adaptive Frame Control (AFC) untuk meningkatkan kemampuan
real-time YOLO pada perangkat dengan sumber daya terbatas.

2.5.1 YOLO (You Only Look Once) v8

YOLOvS yang merupakan versi kedelapan dari model "You Only Look
Once" berfungsi sebagai kerangka kerja utama dalam penelitian ini yang ditujukan
untuk deteksi objek dalam gambar. Model ini dibangun di atas arsitektur
Convolutional Neural Network (CNN), yang dirancang khusus untuk menganalisis
citra dengan struktur grid. CNN adalah tipe jaringan saraf tiruan yang sangat efisien
dalam memproses dan memahami data visual. Selain itu, penelitian ini juga
memanfaatkan Pytesseract sebagai metode untuk mengonversi citra menjadi teks,

sehingga memungkinkan ekstraksi informasi dari gambar yang dianalisis.

2.6 Visual Studio Code

Microsoft Visual Studio Code (VS Code) adalah sebuah editor kode sumber
yang dikembangkan oleh Microsoft. VS Code dirancang untuk menyediakan
lingkungan pengembangan yang ringan namun powerful, yang dapat digunakan
untuk berbagai bahasa pemrograman. Editor ini mendukung fitur-fitur seperti
penyorotan sintaksis, penyelesaian kode otomatis, integrasi dengan Git, dan
debugging. VS Code juga memiliki ekosistem ekstensi yang luas, memungkinkan
pengguna untuk menyesuaikan dan memperluas fungsionalitasnya sesuai dengan
kebutuhan pengembangan mereka. Dengan antarmuka yang intuitif dan dukungan
lintas platform (Windows, macOS, dan Linux), VS Code menjadi pilihan populer
di kalangan pengembang perangkat lunak [22].

14



Q

Visual Studio Code

Gambar 2. 6 Logo Visual studio Code

Microsoft Visual Studio Code (VS Code) adalah editor kode sumber yang
bersifat open-source dan dapat diunduh secara gratis. VS Code dirancang untuk
mendukung berbagai bahasa pemrograman seperti JavaScript, Python, C++, dan
banyak lagi melalui penggunaan ekstensi. Salah satu fitur unggulan VS Code adalah
IntelliSense, yang menyediakan penyelesaian kode cerdas berdasarkan variabel,
fungsi, dan modul yang tersedia. Selain itu, VS Code juga dilengkapi dengan fitur
debugging yang memungkinkan pengembang untuk mengeksekusi kode langkah
demi langkah, memeriksa variabel, dan mengevaluasi ekspresi secara real-time.
Editor ini juga mendukung integrasi dengan sistem kontrol versi seperti Git,
memungkinkan pengembang untuk melakukan commit, pull, dan push langsung
dari dalam editor. Dengan dukungan komunitas yang besar dan pembaruan rutin
dari Microsoft, VS Code terus berkembang menjadi salah satu alat pengembangan

perangkat lunak yang paling banyak digunakan di dunia [22].

2.7 Python

Python adalah bahasa pemrograman tingkat tinggi yang bersifat
interpretatif, mudah dipelajari, dan memiliki sintaksis yang sederhana dan intuitif.
Dikembangkan oleh Guido van Rossum pada awal tahun 1990-an, Python
dirancang untuk meningkatkan keterbacaan kode dan memungkinkan pengembang
untuk mengekspresikan konsep dalam lebih sedikit baris kode dibandingkan dengan
bahasa pemrograman lain seperti C++ atau Java. Python bersifat open-source, yang
berarti siapa pun dapat menggunakan, memodifikasi, dan mendistribusikan ulang
kode sumbernya tanpa biaya. Bahasa ini mendukung berbagai paradigma
pemrograman, termasuk pemrograman berorientasi objek, fungsional, dan
prosedural, sehingga cocok untuk berbagai jenis proyek pengembangan perangkat

lunak. Python juga memiliki komunitas yang besar dan aktif, yang berkontribusi
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pada pengembangan pustaka dan kerangka kerja yang luas, menjadikannya salah

satu bahasa pemrograman paling populer di dunia [23].

Gambar 2. 7 Logo Python

Python memiliki ekosistem yang kaya dengan berbagai pustaka dan
kerangka kerja yang mendukung berbagai aplikasi, mulai dari pengembangan web,
analisis data, hingga kecerdasan buatan. Beberapa pustaka populer seperti NumPy,
Pandas, dan Matplotlib memungkinkan pengguna untuk melakukan komputasi
numerik, manipulasi data, dan visualisasi data dengan efisien. Selain itu, Python
juga mendukung integrasi dengan platform big data seperti Apache Spark dan
Hadoop melalui pustaka seperti PySpark, yang memungkinkan pengolahan data
skala besar. Python juga dikenal karena kemampuannya dalam pengembangan
model machine learning dan deep learning, dengan dukungan dari pustaka seperti
Scikit-learn, TensorFlow, dan Pylorch. Meskipun Python memiliki beberapa
keterbatasan dalam hal kinerja dan skalabilitas untuk dataset yang sangat besar,
integrasinya dengan alat-alat seperti Dask dan Ray membantu mengatasi tantangan
tersebut. Dengan demikian, Python menjadi pilihan utama bagi para ilmuwan data,
analis, dan pengembang yang membutuhkan fleksibilitas dan kemudahan dalam

mengelola dan menganalisis data [23].

2.8 OpenCV

OpenCV (OpenSource Computer Vision Library) adalah sebuah library
open-source yang dirancang untuk memfasilitasi pengembangan aplikasi dalam
bidang computer vision dan image processing. Pertama kali dikembangkan oleh
Intel pada tahun 1999, OpenCV kini dikelola oleh OpenCV Foundation dan
didukung oleh komunitas global yang besar. Library ini menyediakan lebih dari
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2500 algoritma yang dioptimalkan untuk berbagai tugas pengolahan gambar,
termasuk deteksi wajah, pelacakan objek, segmentasi gambar, dan banyak lagi.
OpenCV mendukung berbagai bahasa pemrograman, termasuk C++, Python, Java,
dan MATLAB, sehingga memudahkan pengembang untuk mengintegrasikannya ke
dalam berbagai platform dan aplikasi. Dengan dukungan untuk sistem operasi
seperti Windows, Linux, macOS, Android, dan iOS, OpenCV menjadi alat yang
sangat fleksibel dan populer di kalangan peneliti dan pengembang [24].

OpenCV

Gambar 2. 8 Logo openCV

OpenCV menyediakan berbagai fungsi dan modul yang memungkinkan
pengembang untuk melakukan tugas-tugas kompleks dalam pengolahan gambar
dan visi komputer dengan mudah. Salah satu fitur utama OpenCV adalah
kemampuannya untuk melakukan deteksi wajah menggunakan algoritma Haar
Cascade yang dikembangkan oleh Viola dan Jones. Algoritma ini menggunakan
fitur berbasis Haar-like features dan teknik AdaBoost untuk melatih classifier yang
dapat mendeteksi wajah dengan akurasi tinggi. Selain itu, OpenCV juga
mendukung algoritma deteksi wajah berbasis Local Binary Patterns (LBP) yang
lebih ringan dan cocok untuk aplikasi real-time. OpenCV juga menyediakan
dukungan untuk integrasi dengan perangkat keras seperti kamera dan sensor, serta
kemampuan untuk memproses video secara real-time. Dengan dukungan
untuk machine learning melalui integrasi dengan library seperti TensorFlow dan
PyTorch, OpenCV menjadi alat yang sangat kuat untuk pengembangan aplikasi visi
komputer yang canggih. Keberadaan dokumentasi yang lengkap dan komunitas

yang aktif juga membuat OpenCV menjadi pilihan utama bagi pengembang yang
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ingin mengimplementasikan solusi visi komputer dalam berbagai bidang, mulai

dari keamanan, robotika, hingga analisis medis [24].

2.9 Rapsberry Pi

Raspberry Pi adalah sebuah komputer papan tunggal (single-board
computer) yang dikembangkan oleh Raspberry Pi Foundation. Komputer ini
dirancang untuk tujuan edukasi, namun karena kemampuannya yang serbaguna dan
harganya yang terjangkau, Raspberry Pi telah menjadi populer di berbagai bidang,
termasuk penelitian, pengembangan prototipe, dan aplikasi Internet of Things (lo7).
Raspberry Pi memiliki ukuran yang kecil, hemat daya, dan dilengkapi dengan port
General Purpose Input/Output (GP1O) yang memungkinkannya untuk terhubung
dengan berbagai sensor dan perangkat eksternal. Dengan prosesor yang cukup kuat
dan dukungan untuk berbagai sistem operasi berbasis Linux, Raspberry Pi mampu
menjalankan aplikasi yang kompleks, mulai dari pemrosesan data hingga
pengendalian perangkat otomatis. Keunggulan utama Raspberry Pi adalah
kemampuannya untuk digunakan dalam berbagai proyek, mulai dari yang
sederhana hingga yang kompleks, menjadikannya alat yang sangat berharga bagi

peneliti, pengembang, dan penggemar teknologi [25].
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Gambar 2. 9 Rapsberry P14 Model B

Raspberry Pi dapat digunakan dalam berbagai aplikasi, mulai dari proyek
sederhana seperti mengendalikan lampu rumah hingga proyek kompleks seperti
sistem otomasi industri. Untuk memulai penggunaan Raspberry Pi, pengguna perlu

menginstal sistem operasi yang kompatibel, seperti Raspbian, pada kartu microSD.
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Setelah sistem operasi terinstal, Raspberry Pi dapat dihubungkan ke monitor,
keyboard, dan mouse untuk digunakan seperti komputer biasa. Selain itu,
Raspberry Pi juga dapat diakses secara remote melalui SSH atau VNC,
memungkinkan pengguna untuk mengontrolnya dari jarak jauh. Port GPIO pada
Raspberry Pi memungkinkan pengguna untuk menghubungkan berbagai sensor,
motor, dan perangkat lainnya, sehingga dapat digunakan untuk proyek /o7,
robotika, atau sistem monitoring. Dengan dukungan komunitas yang besar,
pengguna dapat dengan mudah menemukan tutorial, proyek contoh, dan dukungan

teknis untuk memaksimalkan penggunaan Raspberry Pi [25].

Raspberry Pi juga banyak digunakan dalam aplikasi pengolahan gambar
(image processing) karena kemampuannya untuk menjalankan algoritma
pengolahan gambar secara real-time. Dengan dukungan kamera Raspberry Pi dan
pustaka OpenCV, pengguna dapat mengembangkan sistem pengenalan wajah,
deteksi objek, dan analisis gambar lainnya. Contoh aplikasi image processing yang
menggunakan Raspberry Pi termasuk sistem pengawasan berbasis kamera, deteksi
gerakan, dan pengenalan pola. Raspberry Pi juga dapat digunakan dalam proyek-
proyek yang memerlukan analisis gambar secara real-time, seperti deteksi penyakit
pada tanaman, pemantauan lalu lintas, dan sistem keamanan berbasis pengenalan
wajah. Meskipun memiliki keterbatasan dalam hal daya pemrosesan dibandingkan
dengan komputer desktop, Raspberry Pi tetap menjadi pilihan yang populer untuk
aplikasi image processing karena biayanya yang rendah dan kemampuannya untuk

diintegrasikan dengan perangkat keras lainnya [25].

2.9.1 Raspberry Pi 4 Model B

Raspberry Pi adalah modul komputer mini yang berfungsi mirip dengan
komputer konvensional, dilengkapi dengan input dan output seperti papan
mikrokontroler. Di antara produk Raspberry Pi, model 4 B menonjol dengan
keunggulan dalam kecepatan prosesor, multimedia, kinerja, memori, dan
konektivitas dibandingkan generasi sebelumnya. Selain efisien dalam konsumsi

daya, Raspberry Pi 4 B juga memiliki pin GPIO yang dapat diprogram,
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memungkinkan pengumpulan dan pengendalian modul sensor yang memerlukan
port serial [26].

Secara umum, Raspberry Pi Model B memiliki kapasitas RAM sebesar 512
MB, yang lebih besar dibandingkan dengan Model A yang hanya memiliki 256 MB.
Model B juga dilengkapi dengan port Ethernet untuk koneksi LAN. Desain
Raspberry Pi didasarkan pada SoC (System on a Chip) Broadcom BCM2835, yang
mengintegrasikan prosesor ARM1176JZF-S dengan kecepatan 700 MHz, GPU
VideoCore IV, dan RAM 256 MB [26].

Raspberry Pi Model B menawarkan kinerja desktop yang setara dengan
sistem PC x86. Fitur-fitur produk ini meliputi prosesor quad-core 64-bit berkinerja
tinggi, dukungan untuk layar ganda dengan resolusi hingga 4K melalui dua port
micro-HDMI, dekode video perangkat keras hingga 4Kp60, serta kapasitas RAM
hingga 4GB. Selain itu, perangkat ini dilengkapi dengan LAN nirkabel dual band
2,4/5,0 GHz, Bluetooth 5.0, GB Ethernet, USB 3.0, dan kemampuan PoE melalui
add-on PoE HAT yang terpisah. LAN nirkabel dual band dan Bluetooth memiliki
sertifikasi kepatuhan modular, memungkinkan papan ini dirancang menjadi produk
akhir dengan pengujian dan kepatuhan yang signifikan berkurang, sehingga

mengurangi biaya dan waktu ke pasar [26].

2.10 Roboflow

Roboflow adalah situs web yang sangat membantu bagi para pengembang
dalam mengolah dataset untuk proyek penglihatan komputer. Ketika membuat
proyek computer vision, para pengembang sering menggunakan roboflow karena
situs web ini menawarkan berbagai fitur yang memudahkan dan membantu

pengembang dalam membuat proyek tersebut [27].

roboflow

Gambar 2. 10 Logo Roboflow

Langkah pertama yang harus dilakukan saat menggunakan roboflow adalah

mengunggah dataset yang kemudian akan diorganisir sehingga proses anotasi
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menjadi lebih mudah. Data ini kemudian digunakan sebagai input untuk proses
pelatihan model. Setelah model selesai dilatih, pengembang dapat langsung
melakukan proses deployment atau menggunakan model yang telah dilatih dalam
sistem penglihatan komputer untuk melihat hasil deteksi dari model yang telah
dilatih. Oleh karena itu, pengembang dapat menentukan apakah model yang telah

dilatih sudah selesai atau belum [27].

2.11 Google Colab

(O

Gambar 2. 11 Logo Google Colab

Google Colab merupakan sebuah lingkungan pengembangan terintegrasi
(IDE) yang dirancang khusus untuk pemrograman Python. Keunggulan dari
platform ini adalah pemrosesan yang dilakukan tidak bergantung pada perangkat
keras lokal, melainkan dikerjakan oleh server Google yang dilengkapi dengan
perangkat keras berkinerja tinggi. Hal ini memungkinkan pengguna untuk
menjalankan kode yang kompleks tanpa harus khawatir mengenai keterbatasan
spesifikasi komputer pribadi. Selain itu, dari segi perangkat lunak, Google Colab
telah menyediakan hampir seluruh pustaka (library) yang diperlukan dalam
pengembangan proyek, mulai dari analisis data hingga pembelajaran mesin.
Dengan demikian, pengguna dapat lebih fokus pada pengembangan dan eksperimen

tanpa perlu repot menginstal berbagai pustaka secara manual [28].

2.12 Internet of Things (IoT)

Internet of Things merupakan konsep yang menghubungkan berbagai objek
fisik ke internet melalui jaringan sensor nirkabel, radio-frequency identification
(RFID), dan teknologi komunikasi lainnya. /o7 memungkinkan objek-objek

tersebut untuk berkomunikasi dan bertukar data secara otomatis tanpa campur
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tangan manusia secara langsung. Konsep ini telah berkembang pesat dalam
beberapa tahun terakhir dan menjadi fondasi bagi berbagai aplikasi cerdas seperti
smart home, smart grid, dan smart city. /o7 bertujuan untuk menciptakan
infrastruktur yang memungkinkan integrasi global dari berbagai perangkat,
sehingga manusia dapat mengontrol dan memantau status objek tersebut secara
real-time [29]. Internet of Things (IoT) tidak hanya terbatas pada konektivitas antar
perangkat, tetapi juga mencakup pengolahan data yang dihasilkan oleh perangkat-
perangkat tersebut. Dengan adanya /o7, data yang dikumpulkan dari berbagai
sensor dapat dianalisis untuk memberikan informasi yang berguna dalam
pengambilan keputusan. Teknologi seperti wireless sensor networks (WSN), near-
field communication (NFC), dan long-term evolution (LTE) memainkan peran
penting dalam menghubungkan perangkat-perangkat /o7. Selain itu, loT juga
menghadapi berbagai tantangan seperti keamanan data, interoperabilitas, dan
skalabilitas. Meskipun demikian, potensi /o7 dalam meningkatkan efisiensi dan
kualitas hidup manusia sangat besar, terutama dalam bidang seperti kesehatan,

transportasi, dan manajemen energi [29].
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BAB III
METODE PELAKSANAAN

Pelaksanaan proyek akhir yang berjudul "Rancang Bangun Monitoring
Hidroponik dengan Sistem Image Processing Berbasis lot", dilakukan beberapa
tahapan penelitian yang bertujuan untuk memudahkan penulis dalam proses
pembuatan proyek akhir. Di bawah ini adalah tahapan-tahapan penelitian yang telah

dirangkum dalam bentuk flowchart sebagai berikut:
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Gambar 3. 1 Flowchart Alur Penelitian
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3.1 Perancangan sistem

Ada beberapa hal yang perlu dilakukan agar sistem monitoring

memiliki

kinerja yang maksimal dalam melakukan monitoring

pertumbuhan tanaman hidroponik. Berikut adalah tahapan yang perlu

dilakukan dalam pembuatan alat ini :

1.
2.

Melakukan pengambilan database menggunakan kamera.
Melakukan pengubahan ukuran pada database agar semua data
memiliki dimensi 640x640 pixel.

Mengupload database yang telah dikumpulkan untuk proses
anotasi menggunakan Roboflow.

Melakukan anotasi pada database dengan menggunakan
instance segmentation pada objek yang akan dideteksi, seperti
keseluruhan tanaman dan daun, sehingga hanya objek yang di
segmentasi yang akan dilatih saat proses pelatihan.

Melakukan preprocessing dan augmentasi database untuk
mengubah ukuran dan memperbanyak variasi model, sehingga
mencerminkan berbagai bentuk yang mungkin ada di dunia
nyata.

Merancang program monitoring hidroponik dengan menginput
model yang telah dilatih ke dalam program dan melakukan

integrasi dengan /o7 seperti Firebase.

3.2 Pengujian Komponen

Tahap ini merupakan proses pengujin terhadap komponen-

komponen yang akan digunakan dalam sistem, dengan tujuan memastikam

bahwa seluruh komponen berfungsi dengan baik dan sesuai kebutuhan.

Adapun pengujian komponen yang telah dilakukan meliputi:

1. Pengujian komponen Raspberry Pi 4 Model B dalam menjalankan

program sederhana phyton dengan baik.

2. Pengujian webcam sebagai media dalam deteksi tanaman hidroponik.
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3.3 Pembuatan Alat

Proses pembuatan alat dilaksanakan di kostan, mengikuti rancangan
sistem yang telah disusun sebelumnya. Langkah pertama adalah
mengumpulkan database yang akan digunakan sebagai model pelatihan.
Setelah database terkumpul, langkah selanjutnya adalah mengunggah data
tersebut, diikuti dengan anotasi objek untuk menandai area yang relevan.
Selanjutnya, dilakukan preprocessing dan augmentasi untuk meningkatkan
variasi dalam database, sehingga model dapat belajar dari berbagai kondisi
yang mungkin terjadi. Proses pelatihan model kemudian dilakukan, diakhiri
dengan pengembangan program pemantauan hidroponik  yang

memanfaatkan image processing berbasis [oT.

3.4 Pengujian Sistem

Pada tahap ini akan dilakukan pengujian sistem yang telah dibuat
sebelumnya sesuai dengan tahapan-tahapan yang telah dijelaskan. Alat akan
diarahan ke tanaman hidroponik, kemudian akan dilakukan pengujian
apakah alat tersebut akan berfungsi dengan baik. Pengujian dilakukan
dengan mengecek apakah program dapat melakukan capture gambar secara

real-time pada objek yang akan di uji coba.

3.4.1 Akses Raspberry Pi Secara Headless

&P roman@raspberrypi: ~ - o X

Gambar 3. 2 Cara Access Raspberry Secara Headless
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Gambar 3.2 menunjukkan proses akses Raspberry Pi secara headless
menggunakan SSH dari laptop. User berhasil login ke Raspberry Pi pada terminal
dengan memasukkan username dan password, lalu menjalankan perintah sudo
raspi-config untuk mengatur konfigurasi sistem. Cara ini memungkinkan pengguna
mengelola Raspberry Pi tanpa perlu monitor, keyboard, atau mouse yang langsung
terhubung ke perangkat. Raspberry Pi berfungsi sebagai pusat pengolahan data
sensor dan image processing untuk memantau pertumbuhan tanaman hidroponik.
Akses SSH memungkinkan seluruh pengelolaan, pemantauan, dan pengaturan
sistem dilakukan secara remote dari laptop, sehingga instalasi menjadi lebih praktis,

terutama jika perangkat dipasang di lokasi yang sulit dijangkau atau ruang terbatas.

3.4.2 VNC (Virtual Network Computing)

D ReaNC Viewer

Ganﬁbaf 3. 3 Tampilan Vnc Membuat Laptop Jadi Monitor Raspberry

Berdasarkan gambar tersebut terlihat aplikasi RealVNC Viewer yang
menampilkan beberapa alamat IP perangkat di jaringan lokal. Salah satu alamat IP
(92.168.138.208) dipilih, yang menandakan perangkat tersebut siap diakses secara
remote. Penggunaan VNC Viewer, laptop bisa digunakan untuk mengakses dan
mengontrol tampilan desktop Raspberry Pi dari jarak jauh, seolah-olah laptop
menjadi monitor tambahan untuk Raspberry Pi tersebut. Proyek akhir yang sedang
diteliti menggunakan Raspberry Pi sebagai otak sistem untuk mengolah data sensor
dan image processing guna memantau pertumbuhan tanaman lewat kamera.
Penggunaan VNC memungkinkan proses pemantauan dan pengelolaan sistem

dilakukan dari laptop tanpa perlu monitor fisik di Raspberry Pi
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3.4.3 File sudah masuk ke Raspberry pi

Gambar 3. 4 file proyek yang diinput ke raspberry pi

File proyek yang telah dikembangkan di laptop dipindahkan ke Raspberry
Pi agar dapat dijalankan langsung pada perangkat tersebut. Proses pemindahan file
ini penting dalam implementasi sistem monitoring hidroponik, karena Raspberry
Pi berperan sebagai pusat pengolahan data sensor dan citra tanaman. File seperti
“best.pt” merupakan model hasil pelatithan deep learning, sedangkan
“monitoring-tanaman-hidro...” dan “raspberry.py” adalah script utama untuk
pemantauan dan pengolahan data. Langkah memasukkan file proyek ke Raspberry
Pi merupakan bagian dari tahapan rancang bangun sistem monitoring hidroponik
menggunakan image processing berbasis loT. Menjalankan script dan model pada
Raspberry Pi memungkinkan sistem melakukan pemantauan pertumbuhan
tanaman secara otomatis, memproses citra dari kamera, serta mengirimkan data
ke platform JoT untuk pemantauan jarak jauh. Proses ini mendukung tujuan

penelitian, yaitu menciptakan sistem monitoring hidroponik dan /oT.

3.4.4 Pengujian di Raspberry Pi

Gambar 3. 5 Pengujian di Raspberry
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Pengujian sistem dilakukan langsung di perangkat Raspberry Pi untuk
melihat apakah sistem bisa bekerja tanpa bantuan komputer. Hasilnya, sistem
berhasil mengenali tanaman dengan baik. Layar menampilkan hasil deteksi
tanaman dengan lebar 1,2 cm dan jumlah daun sebanyak 8 helai. Sistem secara
otomatis melakukan deteksi menggunakan model image processing yang telah
dilatih sebelumnya.

Uji coba ini menunjukkan kalau Raspberry Pi mampu menjalankan sistem
monitoring secara langsung dan menampilkan hasilnya di layar. Artinya, sistem
yang dirancang sudah bisa digunakan di lapangan tanpa harus terhubung ke alat
yang besar atau mahal. Ini sesuai dengan tujuan utama dari proyek, yaitu membuat

alat pemantau tanaman hidroponik yang praktis dan berbasis /oT.

3.5 Pembuatan Laporan Akhir

Tahap terakhir dalam proyek ini adalah pembuatan laporan akhir, yang
berfungsi untuk menyajikan ringkasan komprehensif dari seluruh proses
pengerjaan. Laporan ini mencakup bagian-bagian penting seperti latar belakang,
rumusan masalah, tujuan, batasan masalah, dasar teori, metode penelitian,
pembahasan, hasil, kesimpulan dan saran. Selain merangkum hasil kerja, laporan
akhir juga bertujuan untuk memberikan informasi yang berguna bagi pembaca,
sehingga dapat dijadikan referensi untuk studi atau penelitian di masa mendatang.
Oleh karena itu, laporan ini tidak hanya berfungsi sebagai dokumentasi proyek,

tetapi juga sebagai kontribusi terhadap pengembangan ilmu pengetahuan
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BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Sistem Kerja Alat

Bab ini membahas secara mendalam mengenai proses dan mekanisme kerja
alat pada proyek akhir ini. Sistem yang dirancang bertujuan untuk memantau
pertumbuhan tanaman hidroponik secara otomatis menggunakan teknologi image
processing yang terintegrasi dengan Internet of Things (IoT). Untuk memberikan
pemahaman yang sistematis, disajikan sebuah flowchart yang menggambarkan

tahapan kerja sistem secara keseluruhan.

VWebcam ON
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Model YOLO

|

r
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Daun, Lebar
Tanaman

Tidak

Apakah Model YOLO
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Tampilkan Hasil
L .,
L J
il '
kirim ke Firebaze

Gambar 4. 1 Flowchart
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4.2 Penerapan Sistem

Pengembangan sistem dilakukan dengan menggunakan aplikasi Visual
Studio Code sebagai lingkungan kerja utama, serta bahasa pemrograman Python
karena fleksibilitas dan dukungannya terhadap pustaka image processing, machine
learning, dan integrasi dengan sistem /o7. Google Colab menjadi tempat untuk
melakukan training dataset yang sudah ada dengan memakai library Ultralytics
YOLOWS.

Selanjutnya, Raspberry Pi 4 model B menjadi pusat untuk mengelola sistem
yang menjalankan seluruh proses monitoring dan pengiriman data. Untuk penyajian
dara akan menggunakan platform seperti Firebase Real-time Database. Greenhouse
menjadi lokasi tempat sistem monitoring. Implementasi ini bertujuan untuk
menguji integrasi sistem mulai dari pengambilan data, pengolahan informasi,

hingga pengiriman data ke platform loT secara real-time.

4.2.1 Pengambilan Dataset

Pengumpulan dataset merupakan tahapan awal yang sangat krusial dalam
pengembangan sistem berbasis image processing, seperti deteksi objek maupun
segmentasi citra. Dataset berfungsi sebagai fondasi utama dalam proses pelatihan
model, sehingga kualitas dan keragamannya sangat memengaruhi kinerja sistem
secara keseluruhan. Dalam penelitian ini, dataset diperoleh melalui pengambilan
gambar tanaman hidroponik yang menjadi objek pemantauan.

Proses pengambilan gambar dilakukan secara sistematis dari berbagai sudut,
terutama dari sisi atas (fop view) dan beberapa sisi samping, guna mendapatkan
variasi tampilan daun dan struktur tanaman secara menyeluruh. Variasi sudut
pandang ini penting untuk memastikan bahwa model pengolahan citra yang
dikembangkan mampu mengenali objek dengan presisi tinggi, meskipun dalam

kondisi orientasi dan pencahayaan yang berbeda.
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Gambar 4. 3 Contoh Gambar Dataset dari Sudut Samping

Pengambilan gambar dilaksanakan di area greenhouse Politeknik
Manufaktur Negeri Bangka Belitung (Polman Babel) dan rahsaponik greenhouse,
dengan menggunakan smartphone karena dapat mengambil gambar beresolusi
tinggi sehingga akan memperbagus hasil dari train dataset itu sendiri. Proses
dokumentasi berlangsung selama satu bulan, dimulai dari tanggal 15 Mei hingga 14
Juni 2025, tujuan dari jangka waktu satu bulan dalam pengambilan dataset yaitu
untuk menangkap dinamika pertumbuhan tanaman dari waktu ke waktu. Hasil
gambar kemudian digunakan sebagai dataset dalam proses pelatihan dan evaluasi
sistem monitoring berbasis image processing yang dikembangkan dalam penelitian

ini.
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4.2.1.1 Pertumbuhan Tinggi Tanaman
Tinggi tanaman kailan dan pakcoy merupakan indikator penting dalam

menilai pertumbuhan kedua sayuran ini. Kailan umumnya dapat mencapai tinggi
antara 30 hingga 60 cm, dipengaruhi oleh varietas, kondisi lingkungan, dan teknik
budidaya. Faktor seperti pencahayaan, kelembaban, dan nutrisi tanah berperan
signifikan dalam menentukan tinggi tanaman. Pengukuran dilakukan dari
permukaan tanah hingga titik tertinggi daun, memberikan informasi tentang tinggi
total tanaman yang mencerminkan tingkat pertumbuhan dan perkembangan
vegetatifnya. Sementara itu, pakcoy biasanya memiliki tinggi berkisar antara 20
hingga 40 cm. Tinggi pakcoy juga dipengaruhi oleh intensitas cahaya, kelembaban
tanah, suhu, dan ketersediaan nutrisi. Penerapan praktik agronomi yang baik dapat
meningkatkan pertumbuhan dan menghasilkan tinggi yang optimal. Secara
keseluruhan, pemantauan tinggi tanaman kailan dan pakcoy secara berkala sangat
penting untuk meningkatkan produktivitas dan kualitas hasil pertanian.

Penelitian ini, data tinggi tanaman asli diperoleh secara manual dan
digunakan sebagai benchmark atau acuan pembanding terhadap hasil deteksi
model. Namun, karena posisi kamera diletakkan menghadap ke atas tanaman (fop-
view), maka parameter yang terdeteksi oleh model YOLO berupa dimensi horizontal
tanaman. Oleh karena itu, parameter tinggi tanaman secara visual dalam sistem ini
direpresentasikan sebagai lebar tanaman, yang diukur dari sebaran objek tanaman

dalam citra dari atas.

4.2.1.2 Banyak Daun
Tanaman kailan umumnya memiliki jumlah daun yang bervariasi, berkisar

antara 8 hingga 15 daun per tanaman, tergantung pada faktor-faktor seperti varietas,
kondisi lingkungan, dan teknik budidaya yang diterapkan. Jumlah daun yang
optimal tidak hanya berkontribusi pada proses fotosintesis, tetapi juga berpengaruh
terhadap kualitas dan kuantitas hasil panen. Peningkatan jumlah daun dapat
menunjukkan kesehatan tanaman yang baik dan kemampuan tanaman untuk
beradaptasi dengan kondisi lingkungan. Sementara itu, pakcoy biasanya memiliki
jumlah daun yang lebih banyak, berkisar antara 10 hingga 20 daun per tanaman.

Jumlah daun yang tinggi pada pakcoy juga berperan penting dalam meningkatkan
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efisiensi fotosintesis dan pertumbuhan tanaman. Seperti kailan, faktor-faktor seperti
pencahayaan, kelembaban tanah, dan nutrisi sangat mempengaruhi jumlah daun
yang dihasilkan. Secara keseluruhan, pemantauan jumlah daun pada tanaman kailan
dan pakcoy sangat penting dalam upaya meningkatkan produktivitas dan kualitas
hasil pertanian, serta untuk memastikan keberhasilan budidaya kedua jenis sayuran

ini.

4.2.2 Images/Data Pre-Processing

Gambar-gambar yang telah diambil dan disimpan tersedia dalam bentuk
data mentah (raw data). Tujuan dari Pre-Processing ini yaitu meningkatkan kualitas
data dan mempermudah model machine learning atau deep learning untuk
mengetahui pola dari dataset. Sebelum digunakan dalam proses pelatihan model
berbasis machine learning atau deep learning, data tersebut harus melalui beberapa
tahapan pre-processing yang penting untuk memastikan kualitas dan efektivitas

sistem yang akan dibangun.

@ Preprocessing

Decrease traini ng time and increase performance by app ying il"ﬂgE‘

transformations to all images in this dataset.

Auto-Orient Edit X
Resize . "
Stretch to 640=640 :
Grayscale Edit X
Auto-Adjust Contrast

Edit *

Using Adaptive Equalization

e Add Preprocessing Step

Gambar 4. 4 Pre-Processing dataset

Salah satu tujuan dari pre-processing yaitu untuk mengurangi waktu train
dataset dan meningkatkan performa training machine learning atau deep learning.

Salah satu pre-processing yang dilakukan yaitu, resize gambar menjadi dimensi 640
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x 640, menambahkan filter grayscale dan auto-adjust contrast. Hal ini dilakukan
untuk menghindari error saat melakukan training dataset akibat perbedaan dimensi
input, lalu ukuran 640 x 640 menjadi standar pelatihan dataset dari model YOLOVS,
filter grayscale mendorong train dataset berfokus pada melatih bentuk dan struktur,
dan manfaat dari auto-adjust contrast yaitu untuk meningkatkan perbedaan antara

objek yang ingin dideteksi dengan latar belakangnya.

4.2.3 Pembuatan Label Dataset

Pembuatan label dataset merupakan tahap krusial dalam pembuatan sistem
image processing, agar algoritma YOLO dapat mengetahui nama objek yang sedang
dideteksi. Langkah awal yang dilakukan adalah proses anotasi gambar, yaitu
pemberian label atau penandaan secara manual terhadap objek-objek penting dalam
citra, seperti daun dan keseluruhan bagian tanaman. Anotasi ini merupakan
komponen kunci dalam pelatihan model segmentasi atau deteksi objek karena

memungkinkan sistem untuk memahami pola visual berdasarkan label yang

diberikan.

WhatsApp Image 2025-0. WhatsApp Image 2025-0 WhatsApp Image 2025-0.

WhatsApp Image 2025-0. WhatsApp Image 2025-0. WhatsApp Image 2025-0. WhatsApp Image 2025-0, WhatsApp Image 2025-0, WhatsApp Image 2025-0,

WhatsApp Image 2025-0, WhatsApp Image 2025-0. WhatsApp Image 202! v WhatsApp Image 2025-0. WhatsApp Image 2025-0.

s 5 TEAS 2
WhatsApp Image 2025-0. WhatsApp Image 2025-0. WhatsApp Image 2025-0, WhatsApp Image 2025-0... WhatsApp Image 2025-0. WhatsApp Image 2025-0.

Gambar 4. 5 Hasil Anotasi Tanaman Pakcoy
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IMG-202505... IMG-202505...

IMG-202505... IMG-202505... IMG-202505... IMG-202505... IMG-202505... IMG-202505...

Gambar 4. 6 Hasil Anotasi Tanaman Kailan

4.2.4 Image Augmentation

Setelah proses anotasi selesai, langkah selanjutnya adalah melakukan data
augmentation, yaitu teknik untuk meningkatkan variasi dan jumlah dataset tanpa
harus menambah gambar baru. Augmentasi dilakukan dengan menerapkan berbagai
transformasi pada gambar asli, seperti rotasi pada berbagai sudut, flipping
(membalik horizontal dan vertikal), penyesuaian tingkat pencahayaan
(brightness/contrast), zoom in dan zoom out, translasi (pergeseran posisi objek),
serta perubahan saturasi warna. Teknik ini tidak hanya menambah jumlah data,
tetapi juga memperkaya keragaman visual dalam dataset, sehingga model yang
dilatih dapat belajar mengenali objek dari berbagai kondisi pencahayaan, sudut
pandang, dan orientasi. Hal ini sangat penting, mengingat dalam kondisi lapangan,
objek seperti daun dan keseluruhan tanaman dapat tertangkap kamera dalam

berbagai posisi yang tidak selalu ideal.

Setelah proses data augmentation selesai, dataset dibagi menjadi tiga
bagian utama secara sistematis, yaitu training set, validation set, dan testing set.
Training set digunakan untuk melatih model agar dapat mempelajari pola dan
karakteristik objek yang ingin dikenali. Validation set digunakan untuk
mengevaluasi performa model selama proses pelatihan berlangsung, serta
membantu dalam penyesuaian parameter guna menghindari overfitting. Sementara

itu, festing set dimanfaatkan untuk menguji akurasi dan performa akhir model
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terhadap data yang benar-benar baru dan belum pernah dikenali sebelumnya.
Pembagian ini umumnya menggunakan proporsi 87,53% data untuk pelatihan,
8,24% untuk validasi, dan 4,24% untuk pengujian. Namun, proporsi tersebut dapat
disesuaikan berdasarkan jumlah total dataset yang tersedia dan kompleksitas model
yang digunakan. Dengan pembagian ini, sistem yang dikembangkan diharapkan
memiliki kemampuan generalisasi yang tinggi, bekerja secara optimal dalam

kondisi nyata, serta menghasilkan deteksi yang akurat dan andal.

Tabel 4. 1 Pembagian Dataset

Data Training Data Validasi Data Test
87,53% 8,24% 4,24%
1.116 105 54

@ Augmentation

Create new train

augm d versio

Flip
Horizontal, Vertica

Edit

Crop

0% Minimum Zoom, 25% Maximum Zoom

Edit

Shear

£14° Horizontal, £15° Vertical e

Saturation

Between -30% and +30% Edit

Exposure
bween -5

Between -5% and +5%

Edit

Blur

Up to 2.1px Edit

Noise

Up to 1.68% of pixels Edit

+ Add Augmentation Step

Use Previous Augmentations

Use augmentations from a previous version.

&

Gambar 4. 7 Proses Augmentasi Dataset

Tujuan utama dari dilakukannya augmentasi dataset dalam penelitian ini

adalah untuk meningkatkan kemampuan generalisasi model terhadap berbagai
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variasi kondisi nyata yang mungkin terjadi di lapangan. Dengan menerapkan teknik
augmentasi seperti rotasi, flipping, perubahan pencahayaan, dan zoom, model
dilatih untuk mengenali objek tanaman, khususnya daun dan keseluruhan tanaman,
dari berbagai sudut pandang, orientasi, dan tingkat pencahayaan yang berbeda.
Proses ini sangat penting untuk mengatasi keterbatasan jumlah data asli yang
tersedia, serta mengurangi risiko overfitting pada saat pelatihan model. Augmentasi
juga membantu memperkaya keragaman dataset tanpa perlu melakukan
pengambilan gambar tambahan, sehingga mempercepat dan mengefisienkan proses
pengembangan sistem deteksi gambar. Dengan demikian, model yang dihasilkan
dapat lebih andal dalam mendeteksi objek secara akurat pada lingkungan nyata

yang dinamis dan tidak selalu ideal.

Dengan tahapan ini dataset akan menjadi banyak variasi, serta data mentah
yang diperoleh dari proses akuisisi dapat diubah menjadi dataset yang siap
digunakan dalam pelatihan model secara efektif dan efisien, serta menghasilkan
sistem pengolahan citra yang akurat dan andal dalam memantau pertumbuhan

tanaman hidroponik.

4.2.5 Training Dataset

Setelah seluruh dataset berhasil dikumpulkan, dilakukan proses pelatihan
model (fraining) menggunakan algoritma YOLOvS yang berbasis deep learning.
Tahapan ini dimulai dengan mengimpor dataset yang telah melalui proses anotasi
dan augmentasi ke dalam lingkungan pelatihan pada platform Google Colab.
YOLOvS dipilih karena kemampuannya yang tinggi dalam mendeteksi objek secara
real-time dan akurat, serta kompatibel dengan kebutuhan proyek dalam mengenali
daun dan keseluruhan tanaman hidroponik. Selama proses pelatihan, model
mempelajari pola visual dari dataset, seperti bentuk dan struktur daun serta tinggi
batang tanaman, dengan mengoptimalkan bobot jaringan saraf agar dapat

mengenali objek tersebut secara otomatis.
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o

from google.colab import drive
drive.mount("/content/gdrive’)

&

Show hidden output

!1s '/content/gdrive/My Drive/Finalproyek/Data/’

5

Show hidden output

DATA_DIR = '/content/gdrive/My Drive/Finalproyek/Data/*

Ipip install ultralytics

D)

Show hidden output

import os
from ultralytics import YOLO
model = YOLO('yolov8n-seg.pt")

model. train(data='/content/gdrive/My Drive/Finalproyek/Data/data.yaml’, epochs=160, imgsz=64@)

3% Show hidden output

!scp -r /content/runs '/content/gdrive/My Drive/Finalproyek/"

Gambar 4. 8 Proses Training Dataset di Google Colab

Gambar 4.7 merupakan program untuk proses pelatithan model dilakukan
menggunakan platform Google Colab dengan bantuan pustaka Ultralytics untuk
menjalankan algoritma YOLOv8n-segmentation. Langkah awal dimulai dengan
mengimpor dan  me-mount  Google Drive menggunakan  perintah
drive.mount('/content/gdrive’), agar dataset yang disimpan dalam Drive dapat
diakses oleh sistem Colab. Selanjutnya, dilakukan pengecekan isi direktori dataset
yang berada di folder SegmentationPakcoy/Data/ untuk memastikan bahwa file data
telah tersedia dan siap untuk digunakan. Direktori tersebut disimpan dalam variabel
DATA DIR untuk mempermudah pemanggilan path dalam proses berikutnya.
Kemudian, pustaka Ultralytics diinstal melalui perintah /pip install ultralytics agar

model YOLOvS8 dapat digunakan.

Setelah semua dependensi tersedia, model YOLOvSn-seg dipanggil dengan
memanggil file bobot awal YOLOvSn-seg.pt. Model ini merupakan varian ringan
dari YOLOvS yang dirancang untuk kebutuhan segmentasi objek. Proses pelatihan
dijalankan dengan memanggil metode .frain() dan menyuplai konfigurasi data dari
file data.yaml yang berisi path dataset, informasi kelas objek, dan format anotasi.
Pelatihan dilakukan selama 100 epochs dengan ukuran input gambar 640 piksel,
yang merupakan standar pelatihan untuk YOLOVS. Setelah proses training selesai,
seluruh hasil pelatihan yang berada dalam folder runs disalin kembali ke Google

Drive menggunakan perintah scp agar hasil dapat diakses dan dianalisis lebih lanjut,
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termasuk bobot model yang telah dilatih dan visualisasi hasil pelatihan seperti

grafik /oss dan prediksi segmentasi.

Speed Speed

size  mAPPX  maApmask params  FLOPs

Model (pixels) 5005 5005 CPUONNX  A100 TensorRT e ®
(ms) (ms)

YOLOv8n 640 36.7 305 96.1 1.21 34 126

YOLOv8s 640 44.6 36.8 155.7 1.47 11.8 42.6

YOLOv8Bm 640 49.9 40.8 317.0 2.18 273 110.2

YOLOv8I 640 52.3 426 5724 279 46.0 220.5

YOLOv8x 640 534 434 7121 4.02 718 3441

Gambar 4. 9 Model Segmentasi YOLOVS

Setelah proses training selesai, model dievaluasi menggunakan dataset
validasi dan pengujian untuk mengetahui nilai accuracy, precision, recall, dan mean
Average Precision (mAP). Hasil pelatihan ini nantinya akan diintegrasikan ke
dalam sistem Raspberry Pi sebagai komponen utama pengenalan objek tanaman
secara otomatis, yang selanjutnya dikirimkan ke sistem /o7 untuk ditampilkan

kepada pengguna.

4.2.5.1 Hasil Training Dataset

Proses training model telah diselesaikan dengan menggunakan arsitektur
YOLOvS. Hasil pelatihan dianalisis berdasarkan metrik seperti nilai loss, precision,
recall, dan mAP, yang digunakan untuk mengevaluasi kinerja model terhadap

dataset yang digunakan.

Epoch GPU_mem  box_loss seg_loss cls_loss dfl_loss Instances
100/168 6.23G 8.3938 8.5978 8.2661 8.8237 66
Class Images Instances Box(P R mAP58

Gambar 4. 10 Gambar Hasil Training Dataset 100 epochs
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Model telah berhasil dilatih selama 100 epochs dengan ukuran input
gambar sebesar 640x640 piksel. Selama proses pelatihan, model menggunakan
memori GPU sebesar 6.23 GB. Berdasarkan hasil akhir training, diperoleh nilai box
loss sebesar 0.3938, segmentation loss sebesar 0.5978, classification loss sebesar
0.2661, dan distribution focal loss sebesar 0.8237. Nilai-nilai /oss tersebut
menunjukkan bahwa model mampu mempelajari pola dari data dengan cukup baik,
meskipun masih terdapat ruang untuk peningkatan akurasi khususnya pada

segmentasi dan prediksi posisi bounding box.

e -

pakcoy-plant - 72

o 5 . ?2
- 200

kzilan-plant - I!J

Confusion Matrix

Predicted

- 100

background -

pakcoy-leaf
pakcey-plant

e kallan-leaf -
kailan-plant -
background -

=

Gambar 4. 11 Confusion Matrix

Berdasarkan confusion matrix hasil evaluasi model, dapat dilihat bahwa
model memiliki performa yang sangat baik dalam mengklasifikasikan kelas
pakcoy-leaf dan kailan-leaf, dengan jumlah prediksi benar masing-masing sebesar
485 dan 386 instance. Namun, masih terdapat sejumlah kesalahan prediksi pada
kedua kelas tersebut, di mana pakcoy-leaf terkadang keliru diklasifikasikan sebagai
kailan-leaf (35 instance) maupun sebagai background (34 instance). Demikian

pula, kailan-leaf juga beberapa kali salah dikenali sebagai kailan-plant sebanyak 72

instance.

Secara keseluruhan, confusion matrix ini menunjukkan bahwa meskipun
model sudah cukup akurat dalam mengklasifikasikan beberapa kelas utama, masih

diperlukan penyempurnaan terutama dalam membedakan kelas yang serupa dan
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mengurangi kesalahan deteksi pada background. Meskipun Masih terdapat masalah
yang cukup signifikan terjadi pada kelas pakcoy-plant, di mana seluruh instance
dari kelas ini salah diklasifikasikan sebagai kailan-plant. Hal ini mengindikasikan
bahwa model belum mampu membedakan secara efektif antara kedua kelas
tanaman tersebut, kemungkinan disebabkan oleh kemiripan visual antara objek,
kurangnya data representatif, atau inkonsistensi dalam anotasi. Sebaliknya, model
menunjukkan performa yang cukup baik dalam mengenali kailan-plant dengan 60

instance yang berhasil dikenali dengan benar dari total keseluruhan.

Selain itu, terdapat sejumlah kasus di mana latar belakang (background)
secara keliru diprediksi sebagai objek tanaman, seperti pakcoy-leaf (34 instance)
dan kailan-leaf (53 instance). Hal ini menunjukkan bahwa model terkadang
mendeteksi objek secara berlebihan (false positive), yang dapat diminimalkan
dengan pelatihan tambahan pada citra latar belakang atau dengan teknik augmentasi
data yang lebih bervariasi. Setelah diperoleh confusion matrix, langkah selanjutnya

adalah menghitung nilai akurasi. Berikut ini adalah rumus-rumus yang digunakan:

Ak . Jumlah Prediksi Benar « 100%
urast = Jumlah Seluruh Prediksi 0

1
X 0,
1,286 0%

Akurasi =

=72,39%

Secara keseluruhan, model mencapai akurasi keseluruhan sebesar 72,39%,
dihitung dari total prediksi benar (931 instance) dibandingkan seluruh data
pengujian (1286 instance). Meskipun performa model untuk beberapa kelas utama
sudah cukup baik, diperlukan peningkatan untuk kelas yang sulit dibedakan serta
penanganan terhadap kesalahan klasifikasi latar belakang agar model dapat lebih
andal dalam aplikasi nyata. Selain dari confusion matrix juga terdapat grafik hasil
train dataset berdasarkan grafik /loss, pada gambar 4.9 menunjukkan tren
penurunan nilai /oss selama 100 epochs, bahwa model secara konsisten dan

mengalami peningkatan performa seiring berjalannya proses training.
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Gambar 4. 12 Grafik Loss Training dan Validation
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Gambar 4. 13 Grafik Metrics Precision dan Recall

Pada gambar 4.11 menunjukkan bahwa precision dan recall untuk bounding
box (B) meningkat secara signifikan dan stabil di atas 0.90, bahwa model memiliki
kemampuan sangat baik dalam mendeteksi objek secara tepat dan lengkap.
Sedangkan, untuk grafik precision dan recall untuk mask (M) tidak setinggi
bounding box karena berakhir di sekitar angka 0,55 untuk precision dan 0,52 untuk
recall, namun model masih menunjukkan tren peningkatan yang konsisten, hal ini
mencerminkan proses pembelajaran segmentasi yang efektif namun masih bisa

ditingkatkan.

Gambar 4.12 juga menjelaskan grafik mAP50-90 untuk bounding box (B)
meningkat drastis lebih dari 0,95 dan 0,85 yang menandakan deteksi objek secara

spasial sangat akurat pada berbagai threshold IoU (Intersection over Union).
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Terakhir gratik mAP50-95 untuk mask (M) meningkat hingga sekitar 0,52 dan 0,37,
menandakan kemampuan segmentasi cukup baik namun belum seakurat bounding
box. Model YOLOvS menunjukkan kinerja yang baik dalam hal deteksi dan
klasifikasi keseluruhan tanaman serta daun, namun masih terdapat kelemahan
antara jenis tanaman serta dalam mendeteksi background dengan benar.
Meningkatkan performa model dapat dilakukan dengan menambah jumlah dataset
train pada kelas yang kurang refresentatif, lalu peningkatan kualitas anotasi dan
menambah beberapa augmentasi pada dataset. Selanjutnya melakukan proses

pengujian training dataset.

Pengujian model dataset bisa dilihat pada gambar 4.12 yang terdapat
program untuk mengimport YOLO dari library Ultralytics dan import cv2 yang
merupakan library dari OpenCV untuk proses gambar, seperti membaca dan
menampilkan gambar, lalu memanggil model YOLOVS hasil training dataset (file
best.pt). Setelah itu, gambar yang akan diprediksi dibaca dari file
contoh gambar,jpg menggunakan OpenCV. Sebelum melanjutkan, program
mengecek apakah gambar berhasil dibaca jika tidak, maka akan muncul error
bahwa gambar tidak ditemukan. Jika gambar sudah valid, maka model akan
melakukan prediksi terhadap gambar tersebut dan menghasilkan output yang berisi
informasi deteksi seperti bounding box, label objek, dan mask karena ada anotasi
menggunakan segmentasi. Hasil deteksi ini kemudian ditampilkan secara langsung
dalam jendela pop-up menggunakan perintah plot(show=True). Selain itu, gambar
hasil prediksi juga disimpan ke dalam file baru bernama hasil prediksi.jpg agar

dapat dilihat kembali tanpa perlu menjalankan ulang proses deteksi.
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image path = "IM
image = cv2.imread(image path)

it image
raise ValueError(f"Gambar tidak ditemukan: {image path}")

results = model(image)

results[0].plot(show= )

cv2.imwrite("hasil prediksi.jpg”, results[e].plot())

Gambar 4. 14 Program Prediksi Model Training Dataset

L ,_fl?g] an—le
kailanale 0.87

‘ A i

| L ¥kailon—leaf 0.96

b cilari—iear 0.85

kailan—le | '
..'.L'L"_v o e

( "R

Gambar 4. 15 Hasil Prediksi Hidroponik Kailan

Gambar 4.14 merupakan hasil prediksi dari model YOLOvS yang sudah di
train untuk mendeteksi objek daun dan tanaman kailan. Berdasarkan prediksi,
model berhasil mengidentifikasi beberapa objek dengan label kailan-leaf dan
satunya sebagai kailan-plant. Setiap objek yang terdeteksi dengan tingkat
kepercayaan model terhadap klasifikasi yang diberikan. Misalnya, objek yang
terdeteksi sebagai kailan-plant memiliki confidence sebesar 0,97, sedangkan
beberapa objek kailan-leaf terdeteksi dengan confidence antara 0,86 hingga 0,96.

Hal ini menunjukkan bahwa model memiliki tingkat keyakinan tinggi dalam
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membedakan antara daun dan tanaman kailan secara visual. Program juga akan di

tes pada tanaman pakcoy, hasilnya seperti berikut.

ipakcoy—plant 0.9 7 T&K:T
‘ pakcoy—leaf 0.93

.choy—leof 0.96

pakiakcoy—iear_0.90
g9ckcoy--leof 0.92

okco—leo 0.
pakcoy—leaf 0.93

Gambar 4. 16 Hasil Prediksi Pakcoy
Gambar tersebut merupakan hasil deteksi objek menggunakan model

YOLOvVS yang telah dilatih untuk mengenali tanaman pakcoy dan bagian-
bagiannya, khususnya daun dan keseluruhan tanaman. Terlihat bahwa sistem
berhasil mendeteksi objek pakcoy-plant dengan tingkat confidence sangat tinggi,
yaitu 0.97 yang menunjukkan model sangat yakin bahwa objek tersebut adalah
tanaman pakcoy. Selain itu, model juga mendeteksi beberapa pakcoy-leaf secara
akurat dengan confidence score berkisar antara 0.90 hingga 0.97. Setiap deteksi
ditandai dengan kotak (bounding box) berwarna biru untuk daun dan biru muda
untuk tanaman secara keseluruhan, serta dilengkapi dengan label dan nilai
confidence. Gambar ini menunjukkan bahwa model tidak hanya mampu mengenali
satu objek secara keseluruhan, namun bisa mendeteksi objek yang lebih spesifik

seperti daun pada tanaman pakcoy.

4.3 Pengujian Sistem

Proses selanjutnya yang akan dilakukan yaitu, pengujian sistem monitoring
pertumbuhan tanaman dengan sistem image processing dan berbasis loT. Pengujian
dilakukan untuk mengetahui apakah sistem dapat mendeteksi objek tanaman
dengan akurat, mengukur parameter yang diperlukan seperti lebar tanaman dan
jumlah daun, serta mengirimkan data ke platform cloud (Firebase) secara real-time

sesuai yang diharapkan. Berikut hasil pengujiannya di Firebase, yaitu:
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https://monitoring-tanaman-hidro-8b1c3-default-rtdb.firebaseio.com/
v monitoring
e tanaman_1
jenis: "pakcoy-plant"
jumlah_daun: 8

tinggi_cm: 13.3

Gambar 4. 17 Integrasi dengan Firebase

Gambar 4.16 menunjukkan hasil pengujian sistem pada integrasi Firebase
Real-time Database. Data yang dikirim mencakup informasi jenis tanaman (jenis),
jumlah daun (jumlah daun), dan lebar tanaman dalam satuan sentimeter (cm).
Dalam kasus ini, sistem berhasil mendeteksi bahwa tanaman yang diamati adalah
pakcoy-plant, dengan total 8 daun dan lebar tanaman sebesar 13,3 cm. Hasil ini
menunjukkan bahwa sistem telah berhasil menjalankan proses inferensi

menggunakan model YOLOvS dan mengirimkan hasil deteksi secara otomatis ke

Firebase tanpa kesalahan.

l

Gambar 4. 18 Hasil Pengujian Model

Gambar di atas menunjukkan hasil deteksi sistem terhadap tanaman pakcoy
menggunakan model YOLOvS yang telah dilatih sebelumnya. Berdasarkan hasil
inferensi, sistem berhasil mengklasifikasikan objek sebagai pakcoy-plant dengan

jumlah daun sebanyak 8 helai dan estimasi lebar tanaman sebesar 13,3 cm. Untuk
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memverifikasi akurasi sistem, dilakukan perbandingan terhadap hasil pengukuran
manual menggunakan penggaris, yang menunjukkan bahwa tinggi tanaman
sebenarnya adalah 13,0 cm. Selisih antara hasil sistem dan pengukuran manual
adalah sebesar 0,3 cm, yang berarti menghasilkan persentase error sekitar 2,31%
terhadap nilai sebenarnya. Nilai error yang sangat kecil ini menunjukkan bahwa
sistem memiliki tingkat akurasi yang tinggi dalam mengestimasi tinggi tanaman,
serta dapat diandalkan untuk proses monitoring pertumbuhan tanaman secara
otomatis tanpa memerlukan intervensi manusia secara langsung. Selain itu,
visualisasi bounding box dan informasi teks pada gambar juga memberikan

kejelasan terhadap interpretasi hasil yang diperoleh sistem.

4.3.1 Hasil Pengujian Sistem
Pengujian sistem monitoring hidroponik ini dilakukan pada 5 hari dengan

masing masing 5 sampel tanaman pakcoy dan 5 tanaman kailan. Hal ini untuk
mengetahui pertumbuhan dari masing masing tanaman hidroponik dalam beberapa
rentang waktu. Berikut adalah pengujian sistem pada hari pertama.

Tabel 4. 2 Hasil Pengujian Tanaman Pakcoy Hari Ke-1

) o Banyak Lebar
No Hasil Monitoring
Daun Tanaman

6 8,5 cm
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pakcoy-plant: 7.7cm, daun: 5

pakqoy-pl@nt: 8.2cm, da

uakéoy—planl: 87em, daun:§

5

6

6

7,7 cm

8,2 cm

8,7 cm
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6 8,1 cm

Tabel 4. 3 Pengambilan Data 1 Tanaman Pakcoy Secara Manual

No Banyak Daun Tinggi Tanaman
1 6 8,5 cm
2 5 7,5 cm
3 6 8,2 cm
4 6 8,6 cm
5 6 8,2 cm

Berdasarkan perbandingan tabel 4.2 dan 4.3, dapat dilihat bahwa hasil
deteksi menggunakan YOLOvS8 menunjukkan tingkat akurasi yang sangat baik
dengan memiliki output yang hampir sempurna. Pada parameter jumlah daun,
model YOLOvS mampu mendeteksi daun pakcoy dengan sempurna. Untuk
parameter tinggi tanaman akan menjadi benchmark untuk kalibrasi lebar tanaman,
dimana hasil lebar tanaman tidak jauh dengan data tinggi tanaman yang sudah
diukur secara manual, perbedaan nilai antara hasil otomatis dan manual sangat
kecil, berada pada kisaran 0,1-0,2 cm. Lalu di lanjutkan dengan pengujian di hari

berikutnya:
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Tabel 4. 4 Hasil Pengujian Pakcoy Hari Ke-2

No

Hasil Monitoring

Banyak

Daun

Lebar

Tanaman

10,4 cm

9,7 cm

10,3 cm
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7 10,6 cm

7 10,1 cm

Tabel 4. 5 Pengambilan Data 2 Tanaman Pakcoy Secara Manual

No Banyak Daun Tinggi Tanaman
1 7 10,5 cm
2 7 9,5 cm
3 7 10,2 cm
4 7 10,5 cm
5 7 10,2 cm

Tabel 4.4 dan 4.5 menunjukkan model YOLOv8 memiliki akurasi yang
tinggi jika dibandingkan dengan hasil pengukuran manual. Model memiliki

konsistensi dalam mendeteksi jumlah daun, yakni 7 helai daun, baik melalui deteksi
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otomatis maupun melalukan verifikasi manual. Selain itu rata selisih hanya sekitar
0,16 cm. Hal ini menunjukkan bahwa model memiliki keakuratan yang andal pada

saat pengambilan data tanaman pakcoy pada hari ke-2.

Tabel 4. 6 Hasil Pengujian Pakcoy Hari Ke-3
Banyak  Lebar

No Hasil Monitoring
Daun  Tanaman

7 13,1 cm

7 12,7 cm
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pirkeoy plant; 13 2om, daun: 7

f

8

8

7

13,3 cm

13,8 cm

13,2 cm
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Tabel 4. 7 Pengambilan Data 3 Tanaman Pakcoy Secara Manual

No Banyak Daun Tinggi Tanaman
1 8 13 cm
2 8 12,5 cm
3 8 13,2 cm
4 8 13,5 cm
5 8 13,2 cm

Hasil tabel 4.6 dan 4.7 model masih memiliki akurasi yang cukup tinggi
dalam dalam mendeteksi jumlah daun dan mengestimasi lebar tanaman, namun
beberapa dari model tidak memberikan nilai jumlah daun yang sama dengan
verifikasi manual dikarenakan helai daun yang terlihat dari model hanya 7 saja,
sedangkan pada sampel nomor 1,2 dan 5 terdapat helai daun yang tertutup oleh daun
pakcoy yang besar.

Tabel 4. 8 Hasil Pengujian Pakcoy Hari Ke-4
Banyak Lebar

No Hasil Monitoring
Daun Tanaman

8 15,7 cm
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8

8

7

14,9 cm

15,4 cm

16,1 cm
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7 15,2 cm

Tabel 4. 9 Pengambilan Data 4 Tanaman Pakcoy Secara Manual

No Banyak Daun Tinggi Tanaman
1 9 15,8 cm
2 9 15 cm
3 9 15,2 cm
4 9 16,1 cm
5 9 15,4 cm

Tabel 4.8 dan 4.9 menunjukan hasil perbandingan pengambilan data dengan
model YOLOvS dan metode manual, yaitu hasil monitoring tanaman pakcoy
menggunakan model YOLOvS, dapat disimpulkan bahwa model telah mampu
mendeteksi jumlah daun dan lebar tanaman dengan cukup akurat. Meskipun jumlah
daun yang terdeteksi oleh model YOLOvS sedikit lebih rendah dibandingkan
dengan hasil pengukuran manual (7-8 daun terdeteksi vs. 9 daun manual), hal ini
disebabkan oleh adanya tumpang tindih dan posisi daun yang saling menutupi,
terutama daun bagian bawah yang tersembunyi di balik daun yang lebih besar.
Kondisi ini menyulitkan model untuk mendeteksi seluruh daun secara visual dari

sudut pandang kamera.
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Tabel 4. 10 Hasil Pengujian Pakcoy Hari Ke-5

Hasil Monitoring

Banyak

Daun

Lebar

Tanaman

18,2 cm

17,2 cm

17,4 cm
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9 18,6 cm

9 17,1 cm

Tabel 4. 11 Pengambilan Data 5 Tanaman Pakcoy Secara Manual

No Banyak Daun Tinggi Tanaman
1 10 18,25 cm
2 10 17,2 cm
3 10 17,4 cm
4 10 18,1 cm
5 10 17,1 cm

Menurut tabel 4.10 dan 4.11 hasil monitoring pertumbuhan tanaman pakcoy
menggunakan model YOLOvS, dapat disimpulkan bahwa model telah berhasil

mendeteksi jumlah daun dan lebar tanaman dengan tingkat akurasi yang cukup
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baik. Hasil deteksi menunjukkan jumlah daun yang sedikit lebih rendah
dibandingkan dengan pengukuran manual, yaitu berkisar antara 7 hingga 8 daun,
sementara pengukuran manual menunjukkan jumlah daun sebanyak 10 pada setiap
sampel. Perbedaan ini disebabkan oleh posisi beberapa daun yang tertutup oleh
daun yang lebih besar atau saling tumpang tindih, sehingga tidak seluruhnya

terdeteksi oleh model YOLOVS.

Tabel 4. 12 Hasil Pengujian Kailan Hari Ke-1

Banyak  Lebar
No Hasil Monitoring
Daun  Tanaman

5 7 cm

4 7,1 cm
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nt: 7.1cm, daun: 4

6

4

2

7,5 cm

7,1 cm

5,8 cm
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Tabel 4. 13 Pengambilan Data 1 Tanaman Kailan Secara Manual

No Banyak Daun Tinggi Tanaman
1 5 7,2 cm
2 5 7,1 cm
3 5 7,8 cm
4 4 7,1 cm
5 4 5,9 cm

Berdasarkan tabel 4.12 dan 4.13 hasil pengujian model YOLOvS dalam
memantau pertumbuhan tanaman kailan, dapat disimpulkan bahwa model secara
umum mampu memberikan hasil prediksi yang cukup akurat terhadap jumlah daun
dan tinggi tanaman. Sebagai contoh, pada sampel nomor 1 hingga 4, hasil deteksi
YOLOvS menunjukkan kesesuaian yang cukup baik dengan hasil pengukuran
manual, dengan selisih yang relatif kecil pada lebar tanaman (selisih maksimum 0,3

cm) dan jumlah daun yang hanya berbeda pada beberapa kasus.

Namun, pada sampel nomor 5, model menunjukkan adanya error yang cukup
signifikan. Pertama, terjadi kesalahan dalam pendeteksian jumlah daun; model
hanya mendeteksi 2 daun, sedangkan hasil manual mencatat 4 daun. Kedua, model
mendeteksi dua kelas tanaman secara bersamaan, yaitu pakcoy-plant dan kailan-
plant, padahal tanaman pada sampel tersebut seluruhnya adalah kailan. Kesalahan
klasifikasi ini menunjukkan bahwa model masih memiliki kelemahan dalam
membedakan antara dua jenis tanaman yang secara visual mungkin memiliki
kemiripan bentuk pada fase awal pertumbuhan pada tanaman kailan dan tanaman

pakcoy.
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Tabel 4. 14 Hasil Pengujian Kailan Hari Ke-2

) o Banyak
No Hasil Monitoring
Daun
1
10
kailan-p
2
7
3
4

Lebar

Tanaman

8,0 cm

7,3 cm

8,2 cm
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4

4

7,7 cm

6,6 cm
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Tabel 4. 15 Pengambilan Data 2 Tanaman Kailan Secara Manual

No Banyak Daun Tinggi Tanaman
1 5 7,9 cm
2 5 7,3 cm
3 5 8,3 cm
4 5 7,7 cm
5 4 6,4 cm

Berdasarkan tabel 4.14 dan 4.15 hasil perbandingan antara sistem
monitoring tanaman kailan menggunakan model YOLOv8 dan pengukuran manual,
ditemukan adanya perbedaan khususnya pada jumlah daun yang terdeteksi. Model
YOLOvS menunjukkan hasil pendeteksian daun yang sedikit lebih tinggi
dibandingkan dengan pengamatan manual, terutama pada tanaman nomor 1 dan 2
yang masing-masing terdeteksi memiliki 7 daun oleh model, sedangkan hasil
manual menunjukkan 5 daun. Hal ini disebabkan oleh adanya daun yang tertimpa
oleh batang atau objek lain dalam citra sehingga model mendeteksinya sebagai dua

objek terpisah.

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa meskipun model YOLOvS sudah
cukup baik dalam mendeteksi lebar tanaman (dengan selisih rata-rata yang kecil
terhadap pengukuran manual), namun masih terdapat kesalahan minor pada
segmentasi daun. Hal ini menjadi dasar bahwa hasil deteksi jumlah daun
memerlukan verifikasi lebih lanjut, dengan memperbanyak dataset tanaman kailan

dan memberikan anotasi yang lebih baik.
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Tabel 4. 16 Hasil Pengujian Kailan Hari Ke-3

Hasil Monitoring

Banyak

Daun

Lebar

Tanaman

8,4 cm

7,8 cm

8,9 cm
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kailan-plant: 7,8cm, daun

5 7,8 cm

.

4 6,8 cm

Tabel 4. 17 Pengambilan Data 3 Tanaman Kailan Secara Manual

No Banyak Daun Tinggi Tanaman
1 5 8,4 cm
2 5 7,8 cm
3 5 8,8 cm
4 5 7,9 cm
5 4 6,7 cm

Berdasarkan tabel 4.16 dan 4.17 hasil monitoring tanaman kailan
menggunakan model YOLOvS, diperoleh data jumlah daun dan lebar tanaman yang

secara umum mendekati hasil pengukuran manual. Namun, terdapat perbedaan
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kecil terutama pada deteksi jumlah daun. Sebagai contoh, pada sampel kedua,
model YOLOvS8 mendeteksi 6 daun, sementara hasil pengukuran manual
menunjukkan 5 daun. Setelah dilakukan peninjauan terhadap citra hasil deteksi,
diketahui bahwa terdapat satu daun yang posisinya saling tumpang tindih dengan

batang tanaman, sehingga terdeteksi sebagai dua objek daun oleh model.

Hal ini menunjukkan bahwa meskipun model YOLOv8 mampu melakukan deteksi
secara akurat untuk lebar tanaman (dengan error sangat kecil, 0.1 cm), deteksi
jumlah daun masih memiliki potensi error akibat kondisi visual seperti tumpang
tindih daun atau pencahayaan. Oleh karena itu, akurasi model dalam mendeteksi
jumlah daun dapat ditingkatkan dengan pengolahan data latih yang lebih beragam

atau teknik pasca-pemrosesan tambahan untuk menyaring duplikasi objek deteksi.

Tabel 4. 18 Hasil Pengujian Kailan Hari Ke-4
Banyak Lebar

No Hasil Monitoring
Daun Tanaman

Kailan-plant: 8,56 da

4 8,5 cm
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6

5

5

8,4 cm

9,4 cm

8,4 cm
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3 5,3cm

Tabel 4. 19 Pengambilan Data 4 Tanaman Kailan Secara Manual

No Banyak Daun Tinggi Tanaman
1 6 9,1 cm
2 6 8,5 cm
3 5 9,5 cm
4 6 8,2 cm
5 4 7,4 cm

Berdasarkan tabel 4.18 dan 4.19 hasil monitoring tanaman kailan
menggunakan model YOLOvS, secara umum sistem telah mampu melakukan
deteksi jumlah daun dan lebar tanaman dengan cukup baik. Namun, terdapat
beberapa perbedaan hasil dibandingkan pengukuran manual yang menunjukkan

adanya error dalam proses deteksi.

Pada sampel ke-1 dan ke-4, model YOLOvS mengalami kesalahan dalam
mendeteksi jumlah daun. Hal ini disebabkan oleh adanya tumpang tindih antar
daun, yang menyebabkan sebagian daun tidak terdeteksi dengan baik oleh model.
Selain itu, pada sampel ke-5, terjadi error yang tidak diketahui penyebab pastinya
dalam deteksi jumlah daun. Di sisi lain, terdapat pula kesalahan signifikan dalam
pengukuran lebar tanaman pada sampel ke-5, yang disebabkan oleh posisi rockwool
yang lebih rendah dari netpot, sehingga membuat sistem pengukuran visual

mendeteksi lebar tanaman yang lebih kecil dari sebenarnya.
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Tabel 4. 20 Hasil Pengujian Kailan Hari Ke-5

No

Hasil Monitoring

Banyak

Daun

Lebar

Tanaman

9,9 cm

9,2 cm

10 cm
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kailan-plant: 8.7cm, daun: 5

5

6

8,7 cm

5,8 cm
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Tabel 4. 21 Pengambilan Data 5 Tanaman Kailan Secara Manual

No Banyak Daun Tinggi Tanaman
1 6 9,7 cm
2 6 9,1 cm
3 5 10 cm
4 6 8,7 cm
5 5 8 cm

Berdasarkan tabel 4.20 dan 4.21 hasil monitoring menggunakan model
YOLOvVS, ditemukan bahwa sistem mampu mendeteksi jumlah daun dan lebar
tanaman kailan dengan tingkat akurasi yang cukup baik, meskipun terdapat
beberapa perbedaan dibandingkan dengan hasil pengukuran manual. Perbedaan ini

dapat dijelaskan melalui beberapa kondisi teknis pada citra tanaman.

Pada sampel ke-1 dan ke-3, model YOLOvS mendeteksi jumlah daun lebih
banyak dibandingkan pengamatan manual. Hal ini disebabkan oleh adanya
tumpang tindih antara daun dan batang, yang menyebabkan satu helai daun dihitung
sebagai dua objek terpisah oleh model. Sementara itu, pada sampel ke-4, terjadi
kesalahan deteksi di mana daun tertutup sepenuhnya akibat sudut pengambilan
gambar, sehingga model gagal mengenali salah satu daun. Selain itu, pengukuran
tinggi pada sampel ke-5 menunjukkan hasil signifikan karena posisi media tanam
(rockwool) berada jauh di bawah permukaan nretpot, menyebabkan referensi titik
awal pengukuran oleh model menjadi tidak sesuai dengan tinggi sebenarnya yang

diukur secara manual.

Berdasarkan hasil uji coba yang telah dilakukan, sistem monitoring
pertumbuhan tanaman hidroponik menggunakan image processing sudah mampu
memprediksi lebar tanaman dan jumlah daun dengan cukup baik pada sebagian
besar data uji. Dari tabel hasil prediksi dan akurasi, rata-rata hasil model mendekati
data asli, meskipun masih ada beberapa prediksi yang meleset satu atau dua daun,
atau berbeda beberapa sentimeter pada lebar tanaman. Model YOLO yang
digunakan dalam sistem ini berhasil mencapai akurasi deteksi sekitar 90% ke atas,

berdasarkan hasil pengujian pada dataset uji yang telah dilakukan. Hal ini dapat
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dilihat dari nilai akurasi, presisi, dan recall yang tercantum pada tabel evaluasi dan
confusion matrix, yang menunjukkan bahwa model mampu mengenali objek
tanaman dengan tingkat kesalahan yang rendah. Akurasi tertinggi diperoleh pada
gambar dengan kualitas baik dan tanaman yang tidak tertutup daun lain. Sebaliknya,
pada gambar buram atau saat daun saling menutupi, prediksi jumlah daun
cenderung kurang tepat. Kesalahan ini umumnya disebabkan oleh pencahayaan,
posisi kamera, dan adanya objek lain di sekitar tanaman. Selain itu, selama proses
pengambilan gambar, terdapat daun yang tidak tertangkap kamera sehingga tidak
terhitung saat pemrosesan. Hal ini terjadi karena jumlah daun yang mulai banyak
dan besar, serta beberapa daun tertutup oleh daun lain, sehingga sulit dideteksi

secara visual oleh sistem.

Secara keseluruhan, sistem sudah berjalan sesuai harapan untuk tahap awal
dengan tingkat error yang masih dapat diterima. Namun, perbaikan pada kualitas
gambar, variasi data latih, dan pengaturan parameter model sangat diperlukan agar

hasil prediksi menjadi lebih akurat dan konsisten di berbagai kondisi gambar.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan, maka

dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1.

Sistem monitoring pertumbuhan tanaman hidroponik berbasis image
processing dengan model YOLO berhasil dikembangkan dan berjalan
secara real-time, memudahkan pemantauan secara langsung dan efisien.
Sistem mampu mendeteksi lebar tanaman dan jumlah daun secara otomatis
dengan tingkat presisi dan recall yang cukup tinggi berdasarkan evaluasi
confusion matrix.

Kualitas hasil monitoring dipengaruhi oleh pencahayaan, posisi kamera,
kualitas gambar, dan tumpang tindih daun, serta pengaturan parameter dan
preprocessing gambar.

Pemilihan sensor kamera dan perangkat keras yang sesuai sangat
berpengaruh terhadap kinerja sistem, khususnya saat proses training.
Sistem telah terintegrasi dengan teknologi IoT melalui Firebase,
memungkinkan akses data secara real-time dari jarak jauh.

Data latih sudah cukup membantu model belajar, namun peningkatan variasi

data tetap diperlukan untuk akurasi yang lebih konsisten.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian dan kesimpulan yang diperoleh, berikut beberapa

saran yang dapat diberikan untuk pengembangan dan perbaikan sistem ke

depannya:

l.

Perbanyak variasi data latih dengan menambahkan gambar tanaman dalam
berbagai kondisi, seperti ukuran daun yang berbeda, sudut pengambilan

gambar yang beragam.
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2. Lakukan pengujian lanjutan dengan data yang lebih banyak dan beragam
untuk memastikan sistem dapat bekerja dengan baik dalam berbagai situasi
nyata.

3. Pertimbangkan pengembangan sistem monitoring secara real-time yang
terintegrasi dengan perangkat keras seperti kamera dan Raspberry Pi untuk

aplikasi langsung di lapangan.
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Kode Program Training Dataset Model YOLOvVS8 Google Colab

# MOUNT GOOGLE DRIVE -----cmmeemeeeee

from google.colab import drive
drive.mount('/content/gdrive")

# LIST DATASET

!ls '/content/gdrive/My Drive/Finalproyek/Data/
# SET PATH DATA

DATA_ DIR = "/content/gdrive/My Drive/Finalproyek/Data/
# INSTALL ULTRALYTICS -----------—----

Ipip install ultralytics

# IMPORT DAN TRAINING ----------------
import os

from ultralytics import YOLO

model = YOLO('yolov8n-seg.pt')

model.train(data="/content/gdrive/My Drive/Finalproyek/Data/data.yaml', epochs=200,
imgsz=640)

# SALIN HASIL TRAINING ----cemmmmeeev

Iscp -r /content/runs '/content/gdrive/My Drive/Finalproyek/

Kode Monitoring Tanaman di Raspberry Pi 4 Model B

import cv2

from ultralytics import YOLO

import numpy as np

import firebase admin

from firebase admin import credentials, db
from PIL import Image, ImageDraw, ImageFont
from time import sleep

# === Firebase setup ===
cred = credentials.Certificate("monitoring-tanaman-hidro-8b1c3-firebase-adminsdk-fbsvc.json")
firebase admin.initialize app(cred, {

'databaseURL": 'https://monitoring-tanaman-hidro-8b1c3-default-rtdb.firebaseio.com/'

1)

# === Load YOLOvVS8 model ===

# LOAD MODEL
model = YOLO("best.pt")

names = model.names
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PLANT CLASS IDS =[1, 3]
LEAF_CLASS_IDS = [0, 2]

# === Kalibrasi pixel per cm ===
pixel per cm = 50.00

# === Load font untuk PIL ===
font path = "/usr/share/fonts/truetype/dejavu/DejaVuSans-Bold.ttf"
font = ImageFont.truetype(font_path, 28)

# === Webcam setup ===
cap = cv2.VideoCapture(0)
if not cap.isOpened():
raise RuntimeError("Webcam tidak terdeteksi!")

print("Mulai monitoring... Tekan 'q' untuk keluar.")

while True:
ret, frame = cap.read()
if not ret:
print("Gagal mengambil gambar.")
break

results = model(frame, imgsz=640)[0]
boxes = results.boxes
plants, leaves =[], []

for box in boxes:
cls_id = int(box.cls[0])
x1, y1, x2, y2 = map(int, box.xyxy[0])
ifcls_id in PLANT CLASS IDS:
plants.append((cls_id, (x1, y1, x2, y2)))
elif cls_id in LEAF _CLASS IDS:
leaves.append((cls_id, (x1, y1, x2, y2)))

# KONVERSI KE PIL
image pil = Image.fromarray(cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR BGR2RGB))
draw = ImageDraw.Draw(image pil)

# === Fungsi loU ===
def compute_iou(boxA, boxB):
axl, ayl, ax2, ay2 = boxA
bx1, byl, bx2, by2 = boxB
x_left = max(ax1, bx1)
y_top = max(ayl, byl)
x_right = min(ax2, bx2)
y_bottom = min(ay2, by2)
if x_right <x_left or y bottom <y top:
return 0.0
inter_area = (x_right - x_left) * (y_bottom - y_top)
union_area = ((ax2 - ax1) * (ay2 - ayl)) + ((bx2 - bx1) * (by2 - byl)) - inter_area
return inter_area / union_area



for idx, (plant_cls, plant_box) in enumerate(plants, start=1):
x1, yl,x2, y2 = plant_box
height px =y2 -yl
height cm = height px / pixel per cm
leaf count=0

for leaf cls, leaf box in leaves:
iou = compute_iou(leaf box, plant box)
if iou > 0.0:

if (plant cls == 1 and leaf cls == 0) or (plant_cls == 3 and leaf cls == 2):

leaf count +=1

label = f"{names[plant cls]}: {height cm:.1f}cm, daun: {leaf count}"
draw.rectangle([x1, y1, x2, y2], outline=(0, 255, 0), width=3)
draw.text((x1, y1 - 30), label, font=font, fill=(255, 0, 0))

data = {
"jenis": names[plant_cls],
"tinggi cm": round(height cm, 2),
"jumlah_daun": leaf count

}

db.reference(f"monitoring/tanaman_{idx}").set(data)

# TAMPILKAN HASIL
frame annotated = cv2.cvtColor(np.array(image pil), cv2.COLOR_RGB2BGR)
cv2.imshow("Monitoring Tanaman", frame annotated)

if cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord('q"):
break

sleep(0.2)

cap.release()
cv2.destroyAllWindows()
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Lampiran Nomor : 30/PL28/KM/PA/2025

SURAT PERNYATAAN

Saya/Kami yang bertandatangan dibawah ini telah menyelesaikan Proyek Akhir yang berjudul:
Rancang Bangun Monitoring Hidroponik dengan Sistem Image Processing Berbasis I0T
Oleh :

I. Roman Sabda Agung /NPM 1052255
2. Sabihisma Rabika Wahada /NPM 1052256

Dengan ini menyatakan bahwa isi laporan akhir proyek akhir sama dengan hardcopy.

Demikian surat pemyataan ini dibuat dengan sebenar-benamnya.

Sungailiat, 15 September 2025
1. Roman Sabda Agung ARV A— )

2. Sabihisma Rabika Wahada ( w)

Mengetahui,

Pembimbing 1, Pembimbing 2,

(Aan Febriansyah, S.ST., M.T.) (Badriyah, S.P., M.Si.)
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