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Sadam Husin
NIM:08021282126037

ABSTRACT
This study aims to design and implement an automated system to detect the ripeness
level of tomatoes using the ESP32-CAM module and the YOLO algorithm trained
through the Edge Impulse platform. The system relies on color parameters extracted
from tomato images to classify ripeness into three categories: unripe, semi-ripe, and
ripe. Tests were conducted at various distances (10 cm, 20 c¢m, and 40 cm) and under
different lighting conditions (morning and afternoon). The results show that the system
can accurately detect nipe tomatoes in all conditions. The highest accuracy was
generally obiained at a 20 cm distance, especially for unripe and semi-ripe tomatoes.
As a reference, manual classification using the USDA's Tomato Color Chart (TCC)
was employed. The automatic detection results show a high degree of conformity with
manual classification, demonstrating that this system can be used as an alternative for
real-time monitoring of tomato npeness in modern agriculture.

Keywords: ESP32-CAM, YOLO, Edge Impulse, tomato ripeness, tomato color chart,
automated detection.
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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem otomatis
untuk mendeteksi tingkat kematangan buah tomat menggunakan modul ESP32-CAM
dan algontma YOLO yang dilatih melalui platform Edge Impulse. Sistem ini
mengandalkan parameter wama yang ditangkap dari citra buah tomat untuk
mengklasifikasikan kematangan ke dalam tiga kategon: mentah, setengah matang, dan
matang. Pengujian dilakukan pada berbagai jarak (10 ¢cm, 20 cm, dan 40 cm) serta
kondisi pencahayaan berbeda (pagi dan siang har). Hasil penelitian menunjukkan
bahwa sistem mampu mengenali tomat matang dengan akurasi tinggi di semua kondisi.
Akurasi terbaik secara umum diperoleh pada jarak 20 cm, terutama untuk tomat mentah
dan setengah matang. Sebagai pembanding, metode manual menggunakan Tomato
Color Chart (TCC) dan USDA digunakan untuk klasifikasi referensi. Hasil deteksi
otomatis menunjukkan kesesuaian cukup tinggi terhadap klasifikasi manual, yang
membuktikan bahwa sistem ini dapat digunakan sebagai altemnatif dalam pengawasan
kematangan buah tomat secara real-time di bidang pertanian modern.

Kata kunci: ESP32-CAM, YOLO, Edge Impulse, kematangan tomat, tomato color
chart, deteksi otomatis.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia telah memasuki fase Revolusi Industri 4.0 yang ditandai dengan
meluasnya teknologi informasi dan komunikasi. Selain itu, kemajuan pesat internet dan
teknologi telah terbukti menjadi elemen mendasar dalam perpaduan dan integrasi
manusia dan mesin. Di era globalisasi yang terus meningkat saat ini terdapat banyak
sekali teknologi yang sudah berkembang yang tentunya dibuat untuk mempermudah
dan mempercepat pekerjaan manusia. Namun ada beberapa teknologi buatan manusia
yang justru dapat memberikan dampak negatif, seperti contohnya ketergantungan dan
kecanduan yang membuat manusia menjadi pemalas. Terlepas dari itu semua,
perkembangan teknologi sebenarnya diciptakan untuk membantu manusia dalam
menjalankan aktivitas sehari-hari. Perkembangan teknologi tentunya dapat
dimanfaatkan dengan baik oleh manusia, terutama dalam bidang pertanian, dengan
adanya teknologi yang lebih maju dapat mendorong nilai atau hasil pertanian menjadi
lebih baik. Pemanfaatan teknologi dalam pertanian dapat dimanfaatkan untuk
memantau kesehatan tanaman, kelembaban tanah, dan kebutuhan nutrisi secara real-
time, dan memantau kematangan buah yang memungkinkan petani untuk mengambil
tindakan tepat waktu dan menjaga nutrisi pada tanaman (Cahyaningtyas, et al., 2023).

Dunia pertanian modern semakin banyak menggunakan teknologi Internet of
Things (10T) untuk meningkatkan efisiensi dan akurasi dalam berbagai aspek seperti
pemantauan tanaman dan hasil panen. /nternet of Things (10T) adalah sebuah konsep
yang bertujuan untuk memperluas manfaat konektivitas internet yang berkelanjutan.
IoT memungkinkan perangkat pintar seperti sensor, kamera, dan modul pemrosesan
untuk terhubung satu sama lain dan bertukar data secara real-time, menciptakan
ekosistem yang mendukung pengambilan keputusan berdasarkan data. Aplikasi IoT
yang menarik adalah sistem pemantauan kematangan buah-buahan seperti tomat, yang

berperan penting dalam memastikan kualitas hasil panen (Efendi, 2018).

14



Saat ini telah banyak penelitian sebelumnya yang membuat purnarupa alat untuk
mendeteksi kematangan buah, seperti penelitian yang dilakukan oleh Aldhi cahyo &
Rahmat Rasyid (2024), yang membuat alat pendeteksi kematangan untuk buah kelapa
sawit dengan menggunakan sensor TCS3200 dan modul wifi ESP32-Cam dengan
notifikasi via telegram, akan tetapi ada beberapa kekurangan dari penelitian tersebut
seperti pengaruh dari cahaya matahari pada saat mendeteksi warna RGB, sehingga
sensor warna TCS3200 tidak maksimal dalam mendeteksi warna RGB dari buah sawit
dan mengeluarkan notifikasi yang salah pada aplikasi telegram dan hasil pengujian alat
menggunakan sensor TCS3200 dan modul Wi Fi ESP32-Cam terhadap kematangan
buah kelapa sawit menghasilkan persentase keberhasilan yang berbeda-beda disetiap
keadaan. Pada kondisi buah kelapa sawit matang terdapat salah pembacaan sebanyak
dua kali, sehingga pembacaan pada sensor warna TCS3200 menjadi tidak maksimal.
Penelitian lainnya seperti penelitian yang dilakukan oleh (Nurhikma, et al.,2023).
Dalam mengklasifikasi tingkat kematangan buah tomat menggunakan Computer
Vision untuk Smart Agriculture, Dimana penelitian ini sudah mengambil konsep yang
lebih modern tetapi tidak dilakukan deteksi kematangan secara real-time pada alat
tersebut.

Atas dasar tersebut, penelitian ini diharapkan dapat mengatasi masalah masalah
tersebut sehingga dapat dikembangkan untuk penelitian berikutnya. Penelitian ini
dilakukan dengan menggunakan algoritma machine seperti penggunaan teknologi
berbasis computer vision dengan algoritma cukup canggih model You Only Look Once
(YOLO) yang dapat mendeteksi dan mengklasifikasikan objek secara real-time.
Penerapan teknologi ini pada sistem pemantauan buah tomat memungkinkan
penentuan kematangan buah secara cepat dan akurat berdasarkan gambar buah. YOLO
merupakan bagian dari algoritma deep learning CNN yang melakukan deteksi objek
dengan menerapkan fungsi deteksi berupa kotak pembatas dan klasifikasi gambar atau
video. Cara kerjanya adalah mempartisi gambar masukan dalam bentuk matriks SxS

(Drantantiyas, et al., 2023).
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Penggunaan teknologi dalam bidang pertanian modern justru dapat
meningkatkan kinerja petani. Oleh sebab itu, pada penelitian ini dikembangkan alat
yang dapat memantau tingkat kematangan pada buah tomat dengan tujuan nantinya
dapat digunakan dalam pertanian modern untuk menentukan kematangan tomat secara
real-time karena didesain dengan menggunakan mikrokontroler modul ESP32-Cam
yang dapat memantau kematangan tomat melalui sensor kamera. Penggunaan ESP32-
Cam dalam menganalisis tingkat kematangan buah tomat didasarkan pada data warna
dan bentuk yang membedakan antara tomat mentah dan tomat yang sudah siap untuk
dipanen. Sensor ini sering digunakan dalam aplikasi yang membutuhkan pengenalan
warna, seperti pendeteksian kematangan buah, robotika, dan otomatisasi industri.

Pemilihan buah tomat (Solanum lycopersicum) dalam penelitian ini didasarkan
pada beberapa alasan penting, antara lain tomat merupakan komoditas hortikultura
yang memiliki nilai ekonomi tinggi, tingkat konsumsi yang luas, dan termasuk salah
satu buah yang mengalami perubahan visual paling jelas saat proses pematangan,
terutama dari sisi warna kulit buah yang berubah dari hijau menjadi merah cerah.
Perubahan ini sangat mendukung pendekatan computer vision dan pengolahan citra
digital. Selain itu, tomat juga termasuk dalam kategori buah yang mudah rusak
sehingga penanganan pascapanen yang tepat sangat dibutuhkan untuk menjaga
kualitasnya (Dorais, et al., 2008). Menurut data dari Badan Pusat Statistik (2022),
produksi tomat di Indonesia terus meningkat setiap tahunnya, yang menunjukkan
pentingnya inovasi teknologi dalam mendukung efisiensi panen dan distribusi hasil
tani. Penelitian sebelumnya juga menunjukkan bahwa penggunaan teknologi dalam
klasifikasi kematangan tomat mampu meningkatkan akurasi panen tepat waktu dan
mengurangi kerugian pascapanen (Nurhikma, et al., 2023).

ESP32-Cam digunakan sebagai perangkat utama untuk mengambil gambar buah
tomat. ESP32-Cam dipilih karena dapat menangkap gambar, mengolah data, dan
mengirimkan informasi secara real-time melalui koneksi Wi-Fi. Gambar yang
diperoleh dianalisis untuk mengekstrak informasi warna dan ukuran yang merupakan

parameter utama untuk menentukan kematangan. Penelitian ini diharapkan nantinya
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dapat mempercepat proses seleksi dan pemisahan tomat berdasarkan tingkat

kematangan, sehingga dapat meningkatkan efisiensi dan produktivitas dalam operasi

pasca panen (Dewi, et al., 2021).

1.2 Rumusan Masalah

1.

Bagaimana merancang sistem pemantauan kematangan buah tomat dengan
menggunakan modul ESP32-Cam dan edge impulse?

Bagaimana mengetahui efektivitas model YOLO dalam mendeteksi dan
mengklasifikasikan tingkat kematangan buah tomat berdasarkan citra visual
yang diambil oleh ESP32-Cam?

Bagaimana keakuratan sistem yang dirancang dengan modul ESP32-Cam
dalam menentukan tingkat kematangan buah tomat dibandingkan dengan
metode konvensional?

Bagaimana mengetahui tingkat akurasi yang diperoleh oleh sistem

pendeteksian kematangan tomat dengan modul ESP32-Cam?

1.3 Batasan Masalah

1.

Penelitian hanya menggunakan perangkat ESP32-Cam, yang terdiri dari
modul kamera OV2640 untuk pengambilan gambar.

Pada penelitian ini, hanya menggunakan tomat sebagai target deteksi
kematangan.

Modul ESP32 Cam yang digunakan memiliki daya dan kapasitas komputasi
yang terbatas.

Sistem ini dirancang untuk beroperasi hanya pada kondisi pencahayaan
tertentu yang mendukung pengenalan gambar yang akurat.

Penelitian ini tidak mencakup analisis komprehensif terhadap faktor tak

berwujud seperti tekstur dan rasa dalam menentukan kematangan tomat.
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6. Hanya batas mendeteksi kematangan buah tomat berdasarkan parameter
warna tidak dengan kualitasnya.

7. Hanya menggunakan model YOLO jenis FOMO yang merupakan turunan
dari yolo V5 dengan ukuran model yang lebih ringan serta dapat

diintegrasikan pada ESP32-Cam.

1.4 Tujuan Penelitian

1. Merancang dan membangun sistem pemantauan kematangan tomat
menggunakan modul ESP32-Cam.

2. Mengimplementasikan model YOLO berbasis Edge Impulse untuk mendeteksi
tingkat kematangan tomat secara real-time.

3. Mengevaluasi keakuratan sistem penentuan kematangan tomat dan
membandingkannya dengan hasil metode konvensional.

4. Menguji akurasi dan efisiensi model YOLO untuk klasifikasi kematangan buah
tomat melalui pengolahan citra yang dilakukan langsung di perangkat (edge

computing).

1.5 Manfaat Penelitian

1. Sistem ini membantu pertanian memantau kematangan tomat secara otomatis
sehingga membuat keputusan panen menjadi lebih mudah.

2. Mendukung penerapan teknologi berbasis IoT dan kecerdasan buatan dalam
otomasi pertanian untuk meningkatkan efisiensi dan akurasi.

3. Menyediakan kontribusi pada literatur tentang penerapan model YOLO
berbasis edge computing untuk deteksi objek spesifik dalam aplikasi pertanian.

4. Membuka kemungkinan untuk mengembangkan sistem yang lebih kompleks
dengan fungsionalitas tambahan, seperti mengintegrasikan sensor lain atau

menggunakan teknik kecerdasan buatan yang lebih canggih.
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