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Optimization of Borrowing and Inventory System Using Quick Response Code
Based on Raspberry Pi with Reed-Solomon Method
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Manajemen peminjaman _dan inventarisasi, alat, merupakan aspek
penting dalam mendukung kelancaran kegiatan praktik di institusi pendidikan
vokasi, seperti Bengkel Elektronikas Politeknik Negeri Jakarta. “Sistem
pencatatan _manual yang masih umum digunakan, seperti penulisan di-buku
atau penggunaan spreadsheet, memiliki berbagai kelemahan, di antaranya
potensi kehilangan data, kesalahan pencatatan, duplikasi informasi, serta
ketidak efisienan ywaktu.dan,tenaga- ‘Hal. in1 menjadi,kendala, serius dalam
pengelolaan peralatan laboratorium.yang jumlahnya banyak dan digunakan

secara bergantian oleh berbagai pihak.

Seiring perkembangan teknologi informasi, sistem digital menjadi
solusi yang tepat untuk mengatasi kelemahan sistem konvensional. Salah satu
pendekatan yang terbukti efektif dalam digitalisasi manajemen inventaris
adalah  penggunaan Quick Response Code. Teknologi ini memungkinkan
penyimpanan data dalam format dua dimensi yang mudah dan cepat dipindai,

serta sangat sesuai untuk kebutuhan“identifikasi barang secara otomatis.

Penelitian terbaru menunjukkan, bahwa penerapan sistem informasi
inventaris berbasis teknologi mampu meningkatkan efisienst operasional
institusi pendidikan., Studi oleh Ramos-Miller dan Pacheco. . (2023)
menunjukkan bahwawpenerapan sistem inventaris berbasiswweb mampu
meningkatkan efisiensi proses pencarian barang hingga 85,51%, akurasi
pencatatan hingga 90,31%, serta mempercepat pembuatan laporan tahunan
sebesar 83,11%. Hasil ini membuktikan bahwa digitalisasi manajemen
inventaris memberikan dampak positif terhadap kecepatan, keandalan data, dan

kolaborasi antar staf.

Politeknik Negeri Jakarta
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Singh et al. (2022) mengungkapkan bahwa sistem inventaris manual
menimbulkan berbagai masalah, seperti duplikasi data, kehilangan jejak aset,
dan kesulitan dalam pelacakan barang. Mereka mengembangkan sistem
manajemen inventaris berbasis WAMP Stack (Windows, Apache, MySQL,
PHP) yang terintegrasi untuk institusi pendidikan teknik, guna mempermudah

pencatatan, pelacakan, dan pengelolaan alat secara digital.

Dalam penelitianeDzaky (2024) berjudul "Pengembangan Sistem
Inventaris PeralatanidBengkel Berbasis ESP32-CAM Menggunakan QR Code",
dikembangkan' sistem inventaris berbasis QR Code yang memanfaatkan
ESP32:CAM untuk pemindaian. Penelitian ini menunjukkan bahwa teknologi
OR Code dapat mendukung digitalisasi sistem inventaris. Namun, penggunaan
ESP32-CAM memiliki keterbatasan dalam hal kualitas kamera yang kurang
optimal, sehingga deteksi, QR Code menjadi kurang akurat dan sering

mengalami kegagalan pembacaandalam kondisipencahayaan yang tidak ideal.

Rofi dan Kusuma (2023) dalamstudi merekasberjudul "Penerapan
Teknologi OR Code untuk Meningkatkan Efisiensi Peminjaman Alat di
Laboratorium Berbasis Raspberry Pi", memanfaatkan OR Code untuk
meningkatkan efisiensi peminjaman alat di laboratorium berbasis Raspberry
Pi. Namun, sistem yang dikembangkan masih menggunakan Google Form
sebagail metode pendataan peralatan, yang memerlukan koneksi internet stabil

dan tidak terintegrasi penuh dengan‘sistem database lokal.

Penelitian oleh Purnomo dan Aljoyo (2024) dalam karya mereka
berjudul "Sistem Peminjaman dan Pengembalian Barang Berbasiss@R Code
untuk Institusi Pendidikan"menunjukkan penerapan QR.Codeberbasis aplikasi
Android. Meskipun efektif, sistem ini memiliki keterbatasan dalam hal
keandalan pembacaan QR Code yang rusak atau terkena gangguan fisik seperti

coretan atau noda.

Berdasarkan analisis penelitian sebelumnya, terdapat beberapa
permasalahan yang belum sepenuhnya teratasi. Pertama, keterbatasan kualitas

perangkat pemindai menjadi kendala utama, dimana penggunaan ESP32-CAM

Politeknik Negeri Jakarta
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menunjukkan kualitas kamera yang kurang optimal untuk deteksi QR Code
yang akurat. Kedua, sistem yang dikembangkan masih memiliki
ketergantungan pada koneksi internet, seperti sistem berbasis Google Form
yang memerlukan koneksi internet stabil untuk dapat beroperasi dengan baik.
Ketiga, kerentanan terhadap kerusakan QR Code menjadi permasalahan serius
karena belum ada sistem yang efektif menangani OR Code yang mengalami
kerusakan fisik seperti coretan.atau noda. Keempat, integrasi sistem yang tidak
optimal masih menjadi tantangan, dimana kurangnya integrasi antaraperangkat

keras dan perangkat lunak menghasilkan sistem yang kurang komprchensif.

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan
membangun sistem inventarisasi dan peminjaman alat berbasis OR Code yang
menggunakan Raspberry Pi sebagai unit kendali dengan webcam berkualitas
tinggi sebagai alat pemindai. Sistem ini diintegrasikan dengan framework
Laravel untuk antarmuka web yangsmemudahkan pengelolaan data inventaris

secara real-time dan terpusat.

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan
membangun sistem inventarisasi dan peminjaman alat berbasis OR Code yang
menggunakan Raspberry Pi sebagai unit kendali dengan webecam berkualitas
tinggl sebagai alat pemindai, Sistem ini diintegrasikan dengan framework
Laravel untuk antarmuka web.yang memudahkan pengelolaan data inventaris
secara real-time dan terpusat. Keunggulan utama ' penelitian ini adalah
penerapan metode Reed-Solomon sebagai teknik koreksi kesalahan untuk
memastikan ‘akurasi pembacaan QR Code, bahkan ketika label mengalami
kerusakan fisik. Optimalisasigdalam_penelitian_inimencakup peningkatan
akurasi data melalui eliminasi humanerror, efisiensi operasional melalui
otomatisasi proses, dan keandalan sistem melalui kemampuan recovery data,
yang kesemuanya diukur berdasarkan perbandingan dengan sistem pencatatan

manual konvensional.

Politeknik Negeri Jakarta
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I.

1.2 Perumusan Masalah

Permasalahan utama penelitian ini adalah

1.

Bagaimana merancang sistem informasi peminjaman dan
inventarisasi alat menggunakan QR Code berbasis Raspberry Pi
dengan implementasi metode Reed-Solomon di Bengkel Elektronika
Politeknik Negeri Jakarta?

Bagaimana kinegja'sistém dalam melakukan‘encoding dan decoding
OR Codesdengan metode Reed-Solomon pada berbagai kondisi
pengujian?

Bagaimana gefektivitas metode . Reed-Solomon dalam
mempertahankan kemampuan membaca QR Code yang mengalami
kerusakan fisik dan variasi jarak pemindaian?

Bagaimana tingkat akurasi dan  keandalan sistem = dalam

meminimalkan kesalahan pencatatan inventarisasi alat?

1.3 Batasan Masalah

Untuk menjaga fokus penelitian, batasan yang ditetapkan adalah sebagai

Sistem menggunakan Raspberry Pi 5 dan webcam sebagai perangkat
utama untuk pemindaian OR Code.

Pengujian dilakukan terhadap 40 OR Code yang terdiri dari 10 jenis
alat dengan empat 1evel koreksi Reed-Solomon (L, M, Q, H).
Peneclitian ini tidak membahas ralgoritma Reed-Solomon secara
matematis mendalam, melainkan hanya pada penerapannya dalam
sistem.

Pengujianipembacaan OR Code dilakukan pada rentang 15-25 cm
dengan pencahayaan'nermalyserta kerusakansfisik'dibatasi pada dua
jenis yaitu coretan garis dan bercak noda.

Sistem hanya mencakup pengelolaan data alat, peminjaman, dan

pengembalian.

Politeknik Negeri Jakarta
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1.4 Tujuan

Adapun tujuan yang ingin dicapai adalah sebagai berikut:
1. Merancang dan mengimplementasikan sistem peminjaman dan

inventarisasi alat menggunakan QR Code berbasis Raspberry Pi
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m
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dengan implementasi metode Reea
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olomon di Bengkel Elektronika

2. iner ‘ OR Code
eed-Solomon pada berbagai kondisi pengujian.
3. efektifitas "metode.  Reed-Solomon
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5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian danspengujianyyang,telah dilakukan, maka

didapatkan simpulan sebagai berikut.

Sistem informasipeminjaman dan inventarisasi alat diraheang dengan

2. | mengintegrasikan Raspberry Pi.Sywebcam, backend Python-Flask,

frontend Laravely dan database MySQL dalam satu kesatuan yang
terintegrasi.

Kinerja sistem dalam melakukan'encoding dan decoding menggunakan
metode Reed-Solomon terbukti_efektif dalam menjaga integritas data
OR Code . Dari 40 QR Code yang diuji, sistem mencapai tingkat
keberhasilan 100% 40 dari 40 untukeencoding dan/decoding dalam
kondisi normal. Pada pengujian ketahanan terhadap kerusakan fisik,
sistem mampu menangani OR Code rusak.dengan tingkat keberhasilan
87,5% 63 dari 72 percobaan untuk kerusakan tercoret dan 83,33% 60
dari 72 percobaan untuk bercak moda, (Pengujian (variasi jarak
menunjukkan konsistensi 100% pada rentang 15-25 ¢m dalam kondisi
pencahayaan normal, rdengan level pkoreksi Henunjukkan performa
terbaik pada semua skenario pengujian.

Metode Reed-Solomon terbukti efektif dalam mempertahankan hasil
pembacaan OR Code yang mengalami kerusakan fisik dan variasi jarak
pemindaianglevel koreksi H menunjukkan performa terbaiksdengan
kemampuan recovery-data.yang handal bahkan padakondisi kerusakan
ringan hingga sedang.

Tingkat akurasi dan keandalan sistem terbukti tinggi dalam
meminimalkan kesalahan pencatatan inventarisasi alat, dengan
eliminasi human errorr, pencegahan duplikasi data, dan validasi

otomatis yang memastikan integritas data inventaris secara real time.
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5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian dan keterbatasan yang ditemukan selama

pengujian, berikut adalah beberapa saran untuk pengembangan dan perbaikan
di masa mendatang.

1. Peningkatan kondisi lingkungan operasional dengan menambahkan

pencahayaan yang mern

N Jiuyoll|
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sekolah menengah pertama di SMPIT Raudhatul
Jannah Cilegon pada tahun lulus 2018. Kemudian
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Lampiran 3 Program

from flask import Flask, request, jsonify

from flask cors import CORS

import cv2

import numpy as np

from pyzbar import pyzbar

import base64

import io

from PIL import Image

import logging

from datetime import datetime

import qrcode

from qrcode.image.styledpil import StyledPillmage
from grcode.image.styles.moduledrawers import RoundedModuleDrawer
import reedsolo

import json

import 0s

import base64

class QRCodeGenerator:
def init  (self):

# Menyimpan level koreksi error QR Code

self.error_correction_levels = {
'L": grcode.constants. ERROR_CORRECT L, #~7% recovery
'M'": gqrcode.constants. ERROR_CORRECT M, # ~15%
'Q": qrcode.constants. ERROR_CORRECT Q, #~25%
'H'": qrcode.constants. ERROR_CORRECT H # ~30%

}

def add reed solomon_protection(self, data, nsym=10):
Menambahkan proteksi Reed-Solomon ke data.
Data di-encode lalu diubah ke base64 agar bisa dimasukkan ke QR Code.

nmn

try:
if isinstance(data, str):
data bytes = data.encode('utf-8') # Convert ke bytes
else:
data_bytes = data

rs = reedsolo.RSCodec(nsym) # Inisialisasi Reed-Solomon encoder
encoded data = rs.encode(data_bytes) # Encode data
encoded b64 = base64.b64encode(encoded data).decode('utf-8") # Encode base64

return encoded_b64

except Exception as e:
raise Exception(f'Reed-Solomon encoding error: {str(e)}")

XVi
Politeknik Negeri Jakarta




eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

VLEVIVYE
1¥393IN
MINMILITOd

25
)
=
L
T
-+
)]

T
(]
~
o]
S
~*
o
3.
=
v
o
=.
(1)
A
E.
x
r
1)
Q
(1)
=.
e
o
x
o
q
-+
o

o
v
(1]
=]
Q
c
=15
o
o
=]
=
Q.
o
=
3
(]
=
[
=
=
o
=]
)
T
(]
>
=
=]
l-}
[
=]
<
Q
=]
Qo
£
O
Q
=
o
L
=
m
Fy
2
=
2
m
Q
(1]
=
—
-]
=
Q
=
-
Q

N
=0 - 2 Y
= o
Q =2
= Q
Q@ec s
355
=] =
EL
322
c Q
3 c
= =
o g
= =~
Sa 7
5 ©
()
3 5
m =o
=
338¢
- 5
= T
o
552
S 28g
< B
o 2
(o
s @B
Q =
o o
S =
'n_)' Q
8 =
< °
w (]
(] >
c X £
s =5
=2 =3
2873
S 0 s
< o
=4 —
c 93
= =~ =
= b S
3. °
o
s 2
m —
3 g
5 5
T
g ¢
Q
~ E
5 T
i ®
o =)
c =3
5 7
Q
=2
=
5
=
~
Q
~+
Q9
(=
=
=)
A
Q
c
Q
=2
w
c
Q
~+
c
3
Q
w
S
Q
=

Y
=
Q
=
Q
=

Q
3
(1]
=

Q
c
=

T
("
(1)
o
Q

=l
[
=
Q
-
Q
c
("]
L)
c
=
c
=
=
o
-

<
Q
-
=
w
=
-
a
>

T
Q
3
(1]
=}
N
Q
=
-
(=
3
=
Q
=
o
Q
=
3
(1]
=

<
(1)
o
(=
-
=
Q
=
(%]
c
3
o
(]
=

def generate_qr_code(self, data, correction_level="M', reed_solomon_symbols=10,
size=10, border=4, styled=False):

nmn

Membuat QR Code dari data dengan proteksi Reed-Solomon dan level koreksi bawaan
QR.
try:
protected data = self.add reed solomon_protection(data, reed_solomon_symbols)

# Inisialisasi objek QR Code
qr = qrcode.QRCode(
version=1,
error_correction=self.error correction levels.get(correction level,
grcode.constants. ERROR_ CORRECT M),
box_size=size,
border=border,

)

qr.add_data(protected data) # Tambahkan data
qr.make(fit=True)

# Buat gambar QR Code dengan style atau standar
if styled:
img = qr.make image(
image factory=StyledPillmage,
module drawer=RoundedModuleDrawer()
)
else:
img = qr.make image(fill_color="black", back color="white")

return img

except Exception as e:
raise Exception(f"QR Code generation error: {str(¢)}")
def decode reed solomon data(self, encoded data, nsym=10):
Melakukan decoding pada data QR Code dengan Reed-Solomon.
Mengembalikan hasil JSON + info perbaikan error jika ada.

nmn

try:
fixed_encoded = fix_base64 _string(encoded data) # Perbaiki base64 jika ada padding
all_bytes = base64.b64decode(fixed encoded) # Decode base64

# Cari akhir dari JSON (tanda '}') untuk pisahkan dengan ECC
json_end pos=-1
for i, byte val in enumerate(all bytes):
if byte val == ord('}"):
json_end pos =1
break
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if json_end pos ==-1:
raise Exception("JSON closing brace '}' not found in decoded data™)

# Pisahkan bagian JSON dan Reed-Solomon ECC
json_bytes = all bytes[:json_end pos + 1]
ecc_bytes = all bytes[json_end pos + 1:]

# Decode bagian JSON
json_str = json_bytes.decode('utf-8")
json_data = json.loads(json_str)

# Jika ada ECC, lakukan decoding Reed-Solomon
if len(ecc_bytes) > 0:

rs_data = json_bytes + ecc_bytes

ecc_symbols = min(len(ecc_bytes), nsym)

rs = reedsolo.RSCodec(ecc_symbols)

try:

# Coba metode modern dengan return_corrected=True

result = rs.decode(rs_data, return_corrected=True)

corrected_data, corrected ecc, errata_pos = result

corrected json_bytes = corrected data[:len(corrected data) - ecc_symbols]
except:

# Jika gagal, fallback ke metode lama

decode result = rs.decode(rs_data)

corrected_full data =decode result[0] if isinstance(decode_result, tuple) else

decode result
corrected json_bytes = corrected full data

# Deteksi manual posisi error

original data =rs_data[:-ecc_symbols]

errata_pos = [i for i, (a, b) in enumerate(zip(original data, corrected json_ bytes))
ifa!=b]

# Decode hasil koreksi menjadi JSON kembali
corrected json_str = corrected json_ bytes.decode('utf-8')
corrected json_data = json.loads(corrected json_str)

damage level = self.calculate damage level(len(errata pos), len(rs data))

return {
'data': corrected _json_str,
'json_data": corrected json data,
‘errors_corrected": len(errata_pos),
'total bytes": len(rs_data),
'damage level': damage level,
'error_positions': errata_pos,
'reed_solomon_used': True
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# Jika tidak ada ECC, kembalikan data asli
return {

'data": json_str,
'json_data': json_data,
‘errors_corrected': 0,
'total_bytes'": len(all_bytes),
'damage level': 'none',
'error_positions': [],
'reed_solomon_used': False

}

except Exception as e:
# Jika gagal, coba decode langsung JSON base64
try:
direct_bytes = base64.b64decode(fix_base64_string(encoded data))
json_part=""
for i, byte val in enumerate(direct bytes):
char = chr(byte val) if 32 <=Dbyte val <= 126 else "
json_part += char
if char =="}"
break

if json_part.endswith('}'):
json_data = json.loads(json_part)
return {
'data': json_part,
'json_data": json_data,
‘errors_corrected': 0,
'total bytes'": len(direct bytes),
'damage level'": 'none',
'error_positions': [],
'reed_solomon_used': False
}
except:
pass
raise Exception(f"All decode attempts failed. Original error: {str(e)}")

def calculate_damage level(self, errors_corrected, total bytes):

nnn

Menghitung tingkat kerusakan berdasarkan jumlah error dan panjang data
if total bytes == 0:
return none’'

damage percentage = (errors_corrected / total bytes) * 100

if damage percentage == 0:
return 'none'

elif damage percentage <= 10:
return 'low'

elif damage percentage <= 25:
return 'medium’

elif damage percentage <= 30:
return 'high'

else:
return 'critical’
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class QR Analyzer:
def init (self):

# Inisialisasi level koreksi QR dan pemetaan numerik

self.error_correction_levels = {
'L": {'name": 'Low', 'percentage': 7, 'description": '~7% damage recovery'},
'M": {'name": 'Medium', 'percentage": 15, 'description': '~15% damage recovery'},
'Q": {'name": 'Quartile', 'percentage': 25, 'description': '~25% damage recovery'},
'H": {'name": 'High', 'percentage': 30, 'description": '~30% damage recovery'}

}

self.ec_level mapping = {
7:'L,
15:'M,
25:'Q',
30:'H'
H

def normalize ec_level(self, ec_level):

nmn

Konversi level koreksi numerik ke huruf (atau validasi huruf)
if isinstance(ec_level, int):
return self.ec_level mapping.get(ec level, 'M")
elif isinstance(ec_level, str):
ec_level =ec_level.upper()
return ec_level if ec_level in self.error_correction levels else 'M'
else:
return 'M'

def preprocess_image(self, image):
Melakukan berbagai preprocessing untuk meningkatkan keberhasilan scan QR Code.
Menghasilkan beberapa versi hasil pemrosesan gambar.
try:
if len(image.shape) == 3:
gray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
else:

gray = image.copy()

processed_images = []

processed_images.append(('original’, gray))

processed_images.append(('denoised', cv2.bilateralFilter(gray, 9, 75, 75)))

processed images.append((‘equalized', cv2.equalizeHist(gray)))

processed images.append((‘adaptive threshold', cv2.adaptiveThreshold(

gray, 255, cv2. ADAPTIVE THRESH GAUSSIAN C, cv2.THRESH BINARY,

11,2)))

_, otsu_thresh = cv2.threshold(gray, 0, 255, cv2.THRESH BINARY +
cv2.THRESH OTSU)

processed _images.append(('otsu_threshold', otsu_thresh))

return processed images
except Exception as e:

logger.error(f"Error in image preprocessing: {str(e)}")
return [(‘original', image)]
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def analyze image quality(self, image):

nn

Menilai kualitas gambar QR Code dari 4 aspek:

- Ketajaman

- Kontras

- Kecerahan

- Noise

try:
if len(image.shape) == 3:

gray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

else:
gray = image.copy()

quality metrics = {}

# Ketajaman (varian Laplacian)
laplacian_var = cv2.Laplacian(gray, cv2.CV_64F).var()
if laplacian_var > 500:
sharpness_score = 100
elif laplacian_var > 100:

sharpness_score = 70 + (laplacian_var - 100) / 400 * 30

elif laplacian_var > 50:

sharpness_score = 40 + (laplacian_var - 50) / 50 * 30
else:

sharpness_score = max(0, laplacian_var / 50 * 40)

quality metrics['sharpness'] = {
'value': float(laplacian_var),
'score': min(100, sharpness_score),
'status': 'sharp' if laplacian_var > 100 else 'blurry’

}

# Kontras
contrast = gray.std()
if contrast > 80:

contrast_score = 100
elif contrast > 50:

contrast_score = 70 + (contrast - 50) / 30 * 30
elif contrast > 20:

contrast_score = 40 + (contrast - 20) / 30 * 30
else:

contrast_score = max(0, contrast / 20 * 40)

quality metrics['contrast'] = {
'value': float(contrast),
'score’: min(100, contrast_score),
'status': 'good' if contrast > 50 else 'low'

}
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# Kecerahan
brightness = gray.mean()
if 100 <= brightness <= 160:
brightness score = 100 - abs(128 - brightness) / 32 * 20
elif 80 <= brightness <= 200:
brightness score = 80 - abs(128 - brightness) / 72 * 40
else:
brightness _score = max(0, 40 - abs(128 - brightness) / 128 * 40)
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quality metrics['brightness'] = {
'value': float(brightness),
'score': max(0, brightness_score),
'status': 'optimal' if 90 <= brightness <= 170 else 'suboptimal'

}

# Noise
gaussian_blur = cv2.GaussianBlur(gray, (5, 5), 0)
noise_level = np.mean((gray - gaussian_blur) ** 2)
if noise level <5:

noise_score = 100
elif noise level < 15:

noise_score = 80 + (15 - noise_level) / 10 * 20
elif noise_level <30:

noise_score = 50 + (30 - noise_level) / 15 * 30
else:

noise_score = max(0, 50 - (noise_level - 30) / 20 * 50)

eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

quality metrics['noise'] = {
'value': float(noise level),
'score: max(0, noise_score),
'status': 'low" if noise level < 15 else 'high'

}

# Rata-rata keseluruhan

overall_score = np.mean([
quality metrics['sharpness']['score'],
quality _metrics['contrast']['score'],
quality metrics['brightness']['score'],
quality _metrics['noise']['score']
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quality metrics['overall'] = {
'score'": float(overall score),
'grade': self.get quality grade(overall score)
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return quality metrics

except Exception as e:
logger.error(f"Error in quality analysis: {str(e)}")
return {'overall: {'score": 0, 'grade": 'unknown'} }
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