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Abstrak

Tanaman sawi merupakan komoditas hortikultura yang pertumbuhannya
dipengaruhi oleh berbagai faktor lingkungan dan kondisi visual tanaman. Sebagian
besar sistem monitoring tanaman masih berfokus pada pemantauan parameter
lingkungan atau analisis citra secara terpisah, sehingga informasi kondisi tanaman
belum diperolen secara menyeluruh. Penelitian ini menawarkan pendekatan
monitoring terintegrasi berbasis Internet of Things (I0T) dengan menggabungkan
lima parameter lingkungan dan informasi visual tanaman menggunakan metode
early fusion. Kebaruan penelitian terletak pada integrasiw.data suhu udara,
kelembapan udara, intensitas.cahaya, kelembapan tanah, suhutanah;serta data citra
RGB tanaman yang dielah-menggunakan metode Hue Saturation Value (HSV)
dalam satu sistem menitoring real-time.

Sistem dikembangkan menggunakan ESP32" sebagai akuisisi data sensor
lingkungan dan Raspberry Pi Zero 2\W sebagai pengolah citra dari kamera CCTV
RGB. Data sensor dan hasil ekstraksi fitur citra berupa persentase area hijau daun
dikirim." menggunakan protokol MQTT, disimpan pada InfluxDB, dan
divisualisasikan melalui website monitoring. Metode HSV digunakan untuk
mengidentifikasi area’hijau daun berdasarkan rentang Hue 35°~100°, Saturation >
15%, dan Value > 15%, sedangkan integrasi data dilakukan melalui sinkronisasi
timestamp menggunakan Network Time Protocol (NTP) dan pendekatan early
fusion.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa. sistem.mampu melakukan monitoring lima
parameter lingkungan dan kondisi visual tanaman secara real-time dengan interval
akuisisi data 5 detik. Selama periode pengujian, sistem berhasil menyimpan
480.195 data monitoring pada database. Integrasi data lingkungan dan visual
tanaman melalui pendekatan early fusion memungkinkan penyajian informasi
kondisi tanaman yang lebih komprehensif dibandingkan pemantauan berbasis
sensor atau citra secara terpisah. Dengan demikian, ;sistem yang dikembangkan
mampu ‘mendukung monitoring kondisi tanaman sawi Secara terintegrasi pada
greenhouse skala kecil.

Kata Kunci: Internet of Things (loT), Early Fusion, HSV, Monitoring Tanaman
Sawi, Greenhouse, ESP32.
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Abstract

Mustard greens are horticultural crops whose growth is influenced by
environmental conditions and plant visual characteristics. Most existing plant
monitoring systems focus either on environmental sensing or image-based analysis
independently, resulting in incomplete plant condition assessment. This study
proposes an integrated Internet of Things (loT)-based monitoring system that
combines five environmental parameters and.plant visual information using an
early fusion approach. The novelty of.this research lies.in the integration of air
temperature, air humidity, light intensity, soil moisture, soil temperature, and RGB
image data processed using.the Hue Saturation Value (HSV) method.into a unified
real-time monitoring framework.

The system employsan ESP32 for environmental data acquisition and a Raspberry
Pi Zero 2W for.RGB image processing from a CCTV camera. Sensor data and
image-derived features, represented by the percentage of green leaf area, are
transmitted” through the MQTT protocol, stored in an InfluxDB database, and
visualized wvia a real-time monitoring website. The HSV method is applied to
identify.green leaf regions using a Hue range of 35°-100°, Saturation = 15%, and
Value > 15%, while data integration (is performed through timestamp
synchronization using the Network Time Protocol (NTP) and an early fusion
strategy.

The results demonstrate that the system successfully monitors five environmental
parameters and plant visual conditions.in real time with a5-second data acquisition
interval. During the testing period, the system stored 480,195 monitoring records
in the database. The integration of environmental and visual data through the early
fusion approach provides a more comprehensive representation.of plant conditions
compared to systems relying solely on sensor data or.image analysis. Therefore, the
proposed system can effectively support integrated monitoring of mustard green
cultivation in small-scale greenhouse environments.

Keywords: Internet of Things (IoT), Early Fusion, HSV, Mustard Green
Monitoring, Greenhouse, ESP32.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tanaman sawi (Brassica rapa L.) banyak diusahakan oleh petani Indonesia
karena memiliki potensi ekonomi yang baik..Selain.itu, masa panennya yang tidak
lama serta kandungan zat gizi yang mendukung kesehatan.turut menjadi alasan
utama popularitas komoditas«ini. Tingginya permintaan masyarakat terhadap
sayuran segar menjadikan sawi sebagai salah satu komoditas sayuran yang.banyak
dibudidayakan eleh petani skala kecil maupun menengah. Berdasarkan data Badan
Pusat Statistik (BPS), produksi sawi nasional pada tahun 2023 mencapai 686,88
ribu ton'dengan Provinsi Jawa Barat sebagai penghasil terbesar sebesar 155,11 ribu
ton. Data tersebut menunjukkan.bahwa ‘sawi.merupakan salah satu komoditas
hortikultura yang memiliki peran penting dalam sektor pertanian Indonesia.Dalam
budidaya tanaman sawi, kondisi-lingkungan-memiliki pengaruh yang sangat besar
terhadap pertumbuhan dan hasil panen.. Faktor-faktor seperti suhu udara,
kelembapan udara, intensitas cahaya, kelembapan tanah, dan suhu tanah perlu
dijaga agar tetap berada pada kondisi yang mendukung pertumbuhan tanaman.
Perubahan kondisi lingkungan yang tidak terpantau dapat menyebabkan gangguan
pertumbuhan, penurunan kualitas tanaman, hinggarisiko gagal panen (Imran et al.,
2024).

Pada greenhouse skala kecil, proses pemantauan kondisi tanaman umumnya
masih dilakukan secara manual dengan melakukan pengecekan langsung ke lokasi
budidaya. Metode ini memiliki beberapa keterbatasan, antara lain membutuhkan
waktu dan tenaga, tidak dapat memberikan informasi secara terus-menerus, serta
berisiko menyebabkan keterlambatan.. dalam..mendeteksi - perubahan__kondisi
lingkungan yang dapat memengaruhi pertumbuhan tanaman. Padahal kondisi
lingkungan di dalam greenhouse dapat berubah sewaktu-waktu akibat perubahan
cuaca maupun faktor operasional lainnya (Imran et al., 2024)

Penggunaan greenhouse skala kecil dalam budidaya tanaman sawi semakin
banyak diterapkan karena mampu memberikan lingkungan tumbuh yang lebih
terkontrol dibandingkan budidaya di lahan terbuka. Greenhouse dapat membantu

melindungi tanaman dari gangguan cuaca, hama, dan perubahan lingkungan yang

Politeknik Negeri Jakarta
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ekstrem. Namun demikian, kondisi di dalam greenhouse tetap mengalami
perubahan parameter lingkungan seperti suhu udara, kelembapan udara, intensitas
cahaya, kelembapan tanah, dan suhu tanah yang dapat memengaruhi pertumbuhan
tanaman. Oleh karena itu, diperlukan sistem monitoring yang mampu melakukan
pemantauan kondisi greenhouse secara berkelanjutan sehingga perubahan
lingkungan dapat diketahui lebih cepat.dan_tindakan yang sesuai dapat segera
dilakukan.

Perkembangan teknologi Internet of Things (loT) memberikan peluang
untuk membangun.sistem monitoring yang mampu melakukan pengambilan data
secara otomatis dan real-timesDengan memanfaatkan.mikrokontroler ESP32 yang
memiliki konektivitas Wi-Fli, data dari berbagal sensor dapat dikirimkan ke server
dan ditampilkan pada website"monitoring sehingga pengguna dapat memantau
kondisi tanaman dari jarak jauh menggunakan perangkat yang terhubung ke internet
(Piet al., 2022).

Parameter lingkungan yang dipantau pada penelitian ini meliputi suhu
udara, kelembapan udara, intensitas cahaya, kelembapan tanah, dan suhu tanah.
Parameter tersebut merupakan faktor penting yang memengaruhi pertumbuhan
tanaman sawi. Dalam penelitian ini, sistem dirancang untuk memantau kondisi
lingkungan pada rentang operasional suhu udara 22-35°C, kelembapan udara 50—
80%, kelembapan tanah 20-.90%,.intensitas cahaya 300--10000 lux;.dan suhu tanah
20-30°C'yang umum dijumpai pada greenhouse skala kecil (Monitoring et al., no
date).

MesKipun penggunaan sensor lingkungan mampu memberikan informasi
mengenai kondisi sekitar tanaman, sensor tersebut belum dapat menggambarkan
kondisi visual tanaman secara langsung. Data yang diperoleh dari® sensor
lingkungan hanya menggambarkan kondisi lingkungan di sekitar.tanaman dan
belum dapat menunjukkan perubahan fisiologis yang terjadi pada tanaman secara
langsung. Gejala seperti perubahan warna daun, munculnya bercak, daun
menguning, Kklorosis, nekrosis, maupun indikasi serangan penyakit umumnya
terlihat secara visual sebelum memberikan dampak yang signifikan terhadap

parameter lingkungan yang terukur oleh sensor. Oleh karena itu, pemantauan
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berbasis citra diperlukan sebagai pelengkap data sensor lingkungan agar kondisi
tanaman dapat diamati secara lebih menyeluruh dan otomatis.

Salah satu metode yang dapat digunakan adalah pengolahan citra digital
menggunakan kamera RGB. Kamera RGB memungkinkan pengambilan citra
tanaman secara berkala sehingga perubahan warna daun dapat diamati dan
dianalisis. Dalam penelitian ini digunakan‘metode HSV (Hue, Saturation, Value)
untuk mengekstraksi informasi.warna dari citra daun sawi. Metode HSV dipilih
karena mampu memisahkan-informasi warna dari tingkat pencahayaan sehingga
lebih stabil dalam menganalisis perubahan warna daun dibandingkan modelwarna
RGB secara langsung. Metede 'HSV telah digunakan pada penelitian deteksi
kualitas daun sawi berdasarkan karakteristik warna daun yang diperoleh dari citra
digital' (Hidayah et al., 2025). Integrasi antara data sensor lingkungan dan data citra
tanaman menghasilkan sistem akuisisi data multimodal yang mampu menyediakan
informasi kondisi tanaman secara.lebih komprehensif. Data sensor lingkungan
memberikan informasi mengenai kondisi tumbuh.tanaman, sedangkan data citra
memberikan informasi mengenai kondisi visual daun yang tidak dapat diperoleh
melalui sensor lingkungan. Dengan menggabungkan kedua jenis data tersebut,
proses pemantauan tanaman dapat dilakukan secara lebih efektif sehingga kondisi
tanaman dapat dievaluasi berdasarkan aspek lingkungan maupun aspek visual
secara bersamaan.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan merancang
sistem monitoring parameter pertumbuhan tanaman sawi berbasis 10T yang
mengintegrasikan sensor lingkungan dengan kamera RGB pada greenhouse skala
kecil. Sistem yang dirancang diharapkan mampu menyediakan informasi kondisi
lingkungan dan kondisi visual tanaman secara real-time sehingga dapat membantu
pengguna dalam melakukan pemantauan serta pengambilan keputusan-yang lebih
cepat terhadap kondisi tanaman sawi.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut:
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Bagaimana merancang sistem monitoring parameter pertumbuhan tanaman
sawi berbasis Internet of Things (IoT) menggunakan ESP32 dan kamera
RGB pada greenhouse skala kecil?

Bagaimana mengintegrasikan sensor lingkungan dan kamera RGB dalam
satu sistem monitoring yang mampu menampilkan data secara real-time?
Bagaimana menerapkan metode” HSV. pada. citra daun sawi untuk
memperoleh informasi.kondisi visual tanaman sebagai~pendukung sistem

monitoring pertumbuhan tanaman sawi?

1.3 Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijabarkan, penelitian ini memiliki

beberapatujuan sebagai berikut:

Merancang sistem monitoring parameter pertumbuhan tanaman sawi
berbasis 10T menggunakan ESP32 dan kamera RGB pada greenhouse skala
kecil.

Mengintegrasikan sensor lingkungan dan kamera RGB ke dalam sistem
monitoring yang mampu menampilkan data secara real-time.

Menerapkan metode HSV pada citra_daun sawi untuk memperoleh
informasi kondisi visual tanaman sebagai-bagian dari sistem monitoring

pertumbuhan tanaman sawi.

1.4. Luaran

Luaran yang diharapkan dari penelitian-ini adalah sebagai berikut:

Rancangan sistem monitoring. parameter. pertumbuhan tanaman sawi
berbasis 10T menggunakan ESP32 dan kamera RGB pada greenhouse skala
kecil.

Purwarupa sistem-monitoring yang terintegrasi antara sensor-lingkungan
dan kamera RGB.

Website monitoring yang menampilkan data suhu udara, kelembapan udara,
intensitas cahaya, kelembapan tanah, suhu tanah, serta hasil analisis citra
daun sawi secara real-time.

Dokumentasi teknis berupa diagram sistem, konfigurasi perangkat keras,

konfigurasi perangkat lunak, dan panduan penggunaan sistem.
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Publikasi ilmiah yang berkaitan dengan pengembangan sistem monitoring

pertumbuhan tanaman sawi berbasis 10T.

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, dan pengujian yang telah dilakukan

pada penelitian Sistem Monitoring Parameter. Pertumbuhan Tanaman Sawi

Berbasis IoT Menggunakan ESP32 dan Kamera RGB" pada“Greenhouse Skala

Kecil, maka dapat diperoleh.beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

Sistem monitoring parameter pertumbuhan tanaman sawi berbasis. Internet
of Things(IoT) berhasil dirancang dan direalisasikan menggunakan ESP32
sebagai perangkat akuisisi data sensor lingkungan serta Raspberry Pi Zero
2W dan kamera RGB sebagai perangkat akuisisi dan pengolahan citra.
Sistem mampu melakukan monitoring lima parameter lingkungan yang
terdiri dari suhu udara, kelembapan udara, intensitas cahaya, kelembapan
tanah, dan suhu tanah secara real-time pada greenhouse skala kecil.
Spesifikasi perangkat keras sistem meliputiz (1) mikrokontroler ESP32
sebagai pengendali utama dan akuisisi data senser, (2) sensor SHT3 1 untuk
mengukur suhu udara (rentang 22—-35°C).dan kelembapan udara (rentang
50-80%), (3) sensor BH1750 untuk mengukur intensitas cahaya (rentang
300-10.000 lux), (4) sensor-soil moisture kapasitif untuk mengukur
kelembapan tanah (rentang 20-90%),.(5).sensor DS18B20 untuk mengukur
suhu tanah (rentang 20-30°C), (6) Raspberry P1 Zero 2W sebagai pengolah
citra, (7) kamera CCTV Tapo C200 sebagai pengambil citra tanaman, serta
(8) PCB custom berbasis EasyEDA 'yang mengintegrasikan seluruh sensor
dalam satu papan rangkaian permanen berukuran 60 mm.

Integrasi sensor lingkungan dan kamera RGB berhasil dilakukan'dalam satu
sistem monitoring real-time menggunakan pendekatan early fusion. Data
sensor lingkungan dan data hasil pengolahan citra dikirim melalui jaringan
internet menggunakan protokol MQTT, kemudian disimpan pada database
InfluxDB dan ditampilkan melalui website monitoring. Sinkronisasi
timestamp menggunakan Network Time Protocol (NTP) memungkinkan

data dari ESP32 dan Raspberry Pi Zero 2W memiliki referensi waktu yang

83
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konsisten sehingga seluruh parameter dapat ditampilkan secara terpadu
dalam satu platform monitoring.

Metode HSV (Hue, Saturation, Value) berhasil diterapkan untuk
memperoleh informasi kondisi visual tanaman sawi berdasarkan persentase
area hijau daun yang terdeteksi pada citra. Hasil analisis HSV menunjukkan
bahwa tanaman sehat memiliki dominasi warna hijau yang lebih tinggi
dibandingkan tanaman.kurang sehat. Informasi.persentase area hijau
tersebut berhasil digunakan sebagai salah satu parameter dalamperhitungan
health score'schingga sistem dapat memberikan informasi kondisi tanaman
secara-otomatis berdasarkan kombinasi data lingkungan dan data wisual

tanaman.

Secara keseluruhan, sistem yang dikembangkan telah mampu melakukan

monitoring kondisi lingkungan dan kondisi visual tanaman sawi secara terintegrasi,

real-time, dan berbasis Internet.of Things (IoT) sehingga dapat membantu proses

pemantauan tanaman pada greenhouse skala kecil secara lebih efektif.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang

dapat digunakan untuk pengembangan penelitian selanjutnya, yaitu sebagai berikut:

1.

Menambahkan jumlah sampel tanaman. dan memperpanjang periode
pengamatan sehingga analisis pertumbuhan tanaman dapat dilakukan secara
lebih komprehensif.

Mengembangkan metode pengolahan citra menggunakan teknik machine
learning atau deep learning sehingga sistem tidak hanya mampu mengukur
dominasi warna hijau daun, tetapi juga dapat mendeteksi gejala penyakit
tanaman seeara otomatis:

Menambahkan aktuator seperti pompa-irigasi, kipas, atau lampu grow light
sehingga sistem dapat dikembangkan menjadi sistem monitoring dan
kontrol otomatis (smart greenhouse).

Mengimplementasikan sistem pada greenhouse dengan skala yang lebih
besar untuk mengetahui performa sistem pada kondisi operasional yang

lebih kompleks.

Politeknik Negeri Jakarta



5. Mengembangkan metode integrasi data multimodal yang lebih lanjut

sehingga informasi dari sensor lingkungan dan citra tanaman dapat
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dimanfaatkan untuk melakukan prediksi kondisi tanaman secara lebih

akurat.

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
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Lampiran 2 Program

-
#include <WiFi.h>

#include <PubSubClient.h> 1/ = Timer wwmmm
#include <Wire.h> unsigned long lastSend = 07

#include <Adafruit SHT31.h> const long interval = 5000; // 5 detik
#include <BH1750.h> 8
#include <OneWire.h> void setup wifi() {

#include <DallasTemperature.h> Serial.print ("Connecting WiFi"):
WiFi.begin(ssid, password):

// ===== WiFi & MQTT ===== while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
const char* ssid = "GREENHOUSE"; delay(500) 7

const char* password = "TanamanOl"; ’ Serial.print(".");

:eydid yeH

eyieyer L1abaN yiwjelljod uizi eduey
adwaw uep ueywnwnbuaw Buese|q ‘'z

const char* mgtt_server = "187.77.119.132"; }
const char* mgtt_user = "monitoring_sawi"; Serial.println("\n¥ WiFi Connected");
const char* mqgtt_pass = "sawisegarl23"; }
WiFiClient espClient; void reconnect() {
PubsubClient client (espClient); while (!client.connected()) {
if (client.connect ("ESP32 SAWI", mgtt user, mqgtt_pass)) {
// = Sensor = Serial.println("¢/ MQTT Connected"):
Adafruit SHT31 sht3l = Adafruit_ SHT31(); } else {
BH1750 lightMeter; delay(2000) ;
#define SOIL_PIN 34 }
#define ONE_WIRE_BUS 33 }
OneWire oneWire (ONE_WIRE_BUS) ; }

DallasTemperature sensors (&oneWire);
-~ — A B R ALY

void setup() ( void setup() (
Serial.begin(115200); Sattll.?eﬁpn (115200) ;
setup_wifi(): setup_wifi():

client.setserver (mgtt_server, 1883): client.setserver (mqtt_server, 1883);
Wire.begin(21, 22);
sht3l.begin(0x44);
lightMeter.begin();

sensors.begin();
pinMode (SOIL_PIN, INPUT);

Serial.println("¥ ESP32 Started - Sending data every 5 seconds"):

Wire.begin(21l, 22);
sht31.begin (0x44) ;
lightMeter.begin () 7
sensors.begin();

pinMode (SOIL_PIN, INPUT);

Serial.println("¥

ue} 1ui sijn} e£Jey ynanjas neje ueibeqas diynbusw buesejiqg °L

ESP32 Started - Sending data every 5 seconds"):

1jn} eA1e) ynanas neje ueibeqas yelueq.
ejieyer uabap yiuye3ijod sefem buek uebunuaday) ueyibniaw yepn uedianbuad °q

*yejesew njens uenefun neje }iij uesijnuad ‘uesode] uesinuad ‘Yejwj) eA1ey uesjinuad ‘ uenijauad ‘ueyipipuad uebunuaday) ynun eAuey uediynbuad ‘e

H
3 void loop() { void loop() {
o if (!client.connected()) reconnect(): il.(!client.comected()) reconnect () ;
s client.loop(); client.loop():
s // Kirim data setiap 5 detik // Kirim data setiap 5 detik
=} if (millis() - lastSend >= interval) [ if (millis(Q) -Alaftsend >= interval) {
E lastsend = millis(); lastsend = millis();
3 // Baca sensor // Baca sensor
=~ float suhu = sht3l.readTemperature(); float suhu = sht3l.readTemperature();
o
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