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Rancang Bangun Sistem Klasifikasi Kelayakan Sayuran Pasca-Pasar Berdasarkan Visual

dan Kadar Gas Menggunakan Metode Machine Learning Berbasis loT
ABSTRAK

Kehilangan pangan (food loss and waste) pada komoditas sayuran pasca-pasar sering kali
terjadi karena belum tersedianya alat objektif bagi para pedagang untuk menilai kelayakan
konsumsi sayuran setelah jam operasional pasar berakhivePenelitian ini bertujuan untuk
merancang sebuah sistem klasifikasi kelayakan dan kesegaran sawi.hijau (Brassica juncea
L.) secara non-destruktif berbasisfusi.sensor multimodal dengan menggunakan algoritma
Random Forest Classifier. Sistem ini mengintegrasikan fitur visual warna, berupa nilai
rata-rata Hue pada ruang warna HSV yang diekstraksi dari citra daun, serta data kimiawi
berupa kadar gas volatil-emisi tanaman melalui sensor MQ136 (deteksi hidrogen sulfida)
dan MQI137 (deteksicamonia). Implementasi sistem dibangun pada platform embedded
Raspberry Pi5 dan Arduino Uno yang diintegrasikan dalam sebuah smart chamber
bervolume .5 diter. Pada tahap pra-pemrosesan, fluktuasi data sensor dihaluskan
menggunakan metode Exponential Moving Average (EMA) dan distandarisasi
menggunakan Z-Score Scaling sebelum dimasukkan ke dalam model klasifikasi. Pengujian
sistem dilakukan secara-real-time terhadap-30 sampel data yang terdiri atas 45 sampel
segar dan 15 sampel layu. Hasil pengujian membuktikan bahwa model Random Forest
Classifier memberikan performa-yang optimal dengan capaian akurasi sebesar 93,33%,
presisi mutlak sebesar 100%, recall sebesar 86,67%, spesifisitas sebesar 100%, dan FI-
Score sebesar 92,86%. Dibandingkan dengan algoritma Support Vector Machine (SVM),
Random Forest dipilih karena terbukti lebih-tahan terhadap gejala overfitting serta lebih
interpretatif melalui analisis parameter -internalnya. Berdasarkan analisis tingkat
kepentingan fitur (Feature Importance), parameter sensor gas.memberikan kontribusi yang
lebih dominan sebesar 63,14% dibandingkan fitur visual yang berkontribusi sebesar
36,84%, dengan nilai EMA MQ136 bertindak sebagai indikator tunggal terkuat mencapai
47,36%. Hasil penelitian ini menunjukkan potensi besar davi sistem fusi visual-gas sebagai
solusi teknologi yang objektif ilmiah dalam menekan angka kehilangan pangan pada rantai
pasok sayuran.

Kata Kunci: Fusi Multimodal, Hue, Random Forest, Sawi Hijau, Sensor Gas, Z-Score
Scaling.
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Design and Development of an loT-Based Post-Market Vegetable Quality Classification

System Using Visual and Gas Features via Machine Learning
ABSTRACT

Post-market food loss and waste in vegetable commodities often occur because traders lack
an objective tool to assess the consumption feasibility of vegetables after market operating
hours end. This study aims to design a-mnon-destructive feasibility and freshness
classification system for mustard greens'(Brassica juncea L;).based on multimodal sensor
fusion using the Random Forest Classifier algorithm. The systemvintegrates visual color
features in the form of Mean Huevalues in the HSV color space extracted.from leaf images,
along with chemical data’ comprising volatile plant gas emissions via MOI136 (hydrogen
sulfide detection) and MQI137 (ammonia detection) sensors. The system implementation is
built on the embedded platforms of Raspberry Pi 5 and Arduino Uno, integrated within.a
S-liter smart_chamber. During the pre-processing stage, sensor data fluctuations are
smoothed using the Exponential Moving Average (EMA) method and standardized using Z-
Score Scaling before being fed into the classification model. Real-time system testing was
conducted on 30 data samples consisting of 15 fresh samples and 15 wilted samples. The
evaluation results provesthat-the-Random Forest Classifier-model provides. optimal
performance, achieving an accuracy of 93.33%, absolute precision of 100%, recall of
86.67%, specificity of 100%, and-an I'1-Score of 92.86%. Compared to the Support Vector
Machine (SVM) algorithm, Random Forest was.sélected because'it is proven to be more
resistant to overfitting and more interpretative through its internal parameter analysis.
Based on the Feature Importance analysis;the gas sensor parameters contributed more
dominantly at 63.14% compared to the visual features which contributed 36.84%, with the
EMA value of MQ136 acting as the strongest single indicator reaching 47.36%. The results
of this study demonstrate the immense potential of the visual-gas fusion system as a
scientifically objective technological solution to reduce food loss and waste in the vegetable
supply chain.

Keywords: Gas Sensors, Hue, Mustard Greens, Multimodal Fusion, Random Forest, Z-
Score Scaling.
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BAB 1
Pendahuluan

1.1 Latar Belakang

Sektor pertanian sayuran merupakan salah satu.pilar_utama dalam sistem
pangan nasional Indonesia, mengingat perannya yang tidak.tergantikan dalam
memenuhi kebutuhan gizi masyarakat sehari-hari. Sayuran menyediakan-berbagai
mikronutrien esensial, Serat pangan, serta vitamin yang tidak dapat diperoleh
secara optimal dari kelompok pangan lainnya. Namun di balik kontribusi
strategisnya, komoditas sayuran menghadapi permasalahan struktural.yang serius
dalamrantai pasoknya, yakni tingginya angka kehilangan dan pemborosan pangan
atau yang dikenal dengan istilah food loss-and waste (FLW). Permasalahan ini
tidak hanya berdampak pada aspek ekonomi bagi para petani dan pedagang, tetapi
juga memiliki implikasi ekologis yang signifikan akibat timbulan sampah organik
yang terus meningkat. Berdasarkan hasil kajian _Bappenas yang dikutip dalam
Badan Gizi Nasional, pada tahun 2021, Indonesia tercatat mengalami susut pangan
yang mencapai 23 juta ton hingga 48 juta ton makanan setiap tahunnya, sebuah
angka yang setara dengan 115-184 kg per kapita per tahun. Lebih jauh lagi,
laporan dari Badan Pangan Nasional memproyeksikan bahwa pada tahun 2025,
timbulan “sampah makanan di*“Indenesia dapat mencapai angka yang

mengkhawatirkan apabila tidak segera ditangani.secara efisien dan sistematis.

Kehilangan pangan tidak terjadi secara merata di seluruh rantai pasok,
melainkan terkonsentrasi pada titik-titik tertentu yang memerlukan intervensi
lebih serius. Salah satu titik Kkritis.yang.kerap luput. dari-perhatian adalah fase
pasca-pasar, Yaitu kondisi saat sayuran yang tidak terjual harus diputuskan
nasibnya oleh pedagang setelah jam operasional pasar berakhir. Pada fase ini,
sayuran sisa pasar seringkali berakhir menjadi limbah bukan semata karena
kondisinya sudah tidak layak konsumsi, melainkan karena penurunan kualitas
visual yang membuat konsumen enggan membeli. Tanpa adanya alat ukur yang
objektif untuk menentukan kelayakan konsumsi, banyak pedagang terpaksa

membuang seluruh stok sisa mereka tanpa mampu memilah mana yang

1
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BAB YV
Kesimpulan dan Saran

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, pengujian, dan analisis yang
telah dilakukan terhadap sistem multimodal“klasifikasi kelayakan sawi hijau
(Brassica juncea L.) berbasis fusiefitur visual dan gas.menggunakan algoritma
Random Forest Classifier pada ruang uji kotak dengan volume. Sl maka dapat

ditarik beberapa kesimpulan akademis sebagai berikut:

1. Sistemsmultimodal yang mengintegrasikan pemrosesan citra digital roda
warna Mean Hue H dari kamera dengan respon multi-sensor kimiawi
(Exponential Moving Average dari sensor MQ136 dan MQ137) berhasil
dibangun dan diimplementasikan pada platform edge computing Raspberry
Pi 5 dan Arduino Uno.

2. Algoritma Random Forest Classifier, pada fase pengujian Real-Time 30
sampel (15 sawi segar dan 15 sawi layu) terbukti menunjukkan akurasi
sistem sebesar 93,33%, dengan nilai presisic 100%, .recall 86,67%,
spesifisitas 100%, dan F1-Score 92,86%.

3. 'Berdasarkan analisis Feature Importance denganmetode Mean Decrease in
Impurity (MDI), parameter kimiawi EMA-MQ136 (Gas Sulfida) bertindak
sebagai indikator keputusan primer..dengan bobot kontribusi dominan
sebesar 47,36%. Tingginya signifikansi sensor gas ini membuktikan bahwa
deteksi dini senyawa. volatil sulfida yang dilepaskan akibat degradasi
biokimia ‘internal tanaman jauh lebih sensitif bagi algoritma dalam
memisahkan kelas segar dan layu. Sementara itu, sektor domain visual yang
diwakili oleh Mean«Hue.(H) menempati posisi_Kkedua~dengan bobot
pengaruh sebesar 36,84%, diikuti oleh Sensor EMA_MQ137 (Gas Amonia)
sebesar 15,78%. Secara akumulatif, fusi multi-sensor kimiawi menyumbang
bobot mayoritas sebesar 63,14% (47,36% + 15,78%). Kombinasi ini
membuktikan pola fusi multimodal yang sangat ideal, di mana pembusukan

jaringan awal sayur (early rotting stage) yang dicatat secara responsif oleh
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sensor gas, divalidasi dan diperkuat sebagai fitur komplementer (back-up
feature) oleh pergeseran nilai derajat Hue pada visual daun sawi.

Analisis fitur menunjukkan bahwa sensor MQ136 dan nilai Mean_H citra
merupakan fitur yang paling membedakan antara kondisi segar dan layu.
Sawi layu memiliki nilai MQ136 rata-rata hampir dua kali lipat
dibandingkan sawi segar, serta“nilaiMean_H"yang lebih rendah yang
mencerminkan perubahan warna daun.

Berdasarkan hasil uji komparasi dengan model alternatif, Randem Forest
(RF) dipilih sebagai model arsitektur terbaik dibandingkan Support.Vector
Machine (SVM). Meskipun model SVM mencatatkan metrik angka yang
sedikit lebih tinggl pada data uji- (Akurasi 99,17%), nilai tersebut
mengindikasikan adanya kerentanan overfitting pada dataset yang terbatas.
Selain itu, SVM bersifat black-box (tidak menyediakan analisis kepentingan
fitur), sedangkan Random Forest memberikan penyediaan data Feature

Importance yang krusial untuk-membedah kontribusi fisis tiap sensor.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, pengujian, dan analisis yang

telah dilakukan terhadap sistem multimodal Kklasifikasi kelayakan sawi hijau

(Brassica juncea L.) berbasis fusi fitur visual dan gas menggunakan algoritma

Random "Forest Classifier, maka.dapat ditarik. beberapa maka dapat diajukan

beberapa saran sebagai berikut:

1.

Pengendalian Lingkungan Pengujian dan Kamar Uji (Environmental
Control); Karakteristik fisis dari sensor gas semikonduktor oksida logam
seperti MQ136_dan MQ137 memiliki kerentanan alami terhadap sifat
sensitivitas silang (eross-sensitivity). Sensor-sensor ini sangatpeka terhadap
keberadaan senyawa volatil non-target di udara bebas, seperti uap alkohol,
cairan pembersih (cleaning agents), parfum, atau asap eksternal, yang dapat
memicu fluktuasi nilai tegangan keluaran secara semu. Oleh karena itu,
disarankan agar proses pengujian dan akuisisi data di masa depan dilakukan
di dalam ruang tertutup (isolated testing chamber) yang bener-bener steril,
memiliki sirkulasi udara terkontrol (proper venting system), serta jauh dari

paparan gas kontaminan lain guna menjamin kemurnian data pembusukan
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objek, serta kondisi pencahayaan saat pengambilan citra perlu distandarisasi
lebih ketat, karena fluktuasi cahaya dapat mempengaruhi nilai Mean H dan
berkontribusi pada kesalahan klasifikasi..

Peningkatan Variasi dan Skala Dataset: Penelitian selanjutnya dapat
memperluas cakupan dataset dengan menambahkan variasi jenis sayuran
hijau komersial lainnya, pengujian pada skenariossuhu penyimpanan yang
berbeda (misalnya suhu ruang versus suhu lemari pendingin), serta
memperbanyak .jumlah objek fisik yang direkam guna meningkatkan
kemampuan generalisasi model terhadap variansi anomali hayati sayuran.
Optimasi' Algoritma /dan Komparasi Model: Perlu dilakukan eksplorasi
lanjutan terhadap proses pencarian parameter terbaik (/iyperparameter
tuning) seperti menggunakan metode Grid Search atau Randomized Search
pada Random Forest, serta melakukan studi komparatif dengan algoritma
klasifikasi atau machine learning lain (seperti Gradient Boosting) guna
menganalisis efisiensi komputasi dan meminimalkan galat False Negative
yang masih tersisa pada sistem.

Untuk meningkatkan nilai recall dari. 86,67% menjadi lebih tinggi,
disarankan agar data pelatihan diperbanyak dengan variasi kondisi sawi
segar yang lebih beragam, terutama sampel dengan karakteristik sensor

yang mendekati batas keputusan antara segar dan layu
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