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Pengembangan Sistem Smart Lighting Indoor Berbasis Klasifikasi Aktivitas

Manusia Menggunakan Computer Vision

ABSTRAK

Sistem pencahayaan kamar tidur yang masih dikendalikan secara manual atau berbasis
sensor konvensional belum mampu merespons kondisi_ruangan secara kontekstual
berdasarkan aktivitas spesifik penghuni: Penelitian ini-mengembangkan sistem smart
lighting indoor berbasis computer-—vision dengan pendekatan. rule-based yang
mengintegrasikan klasifikasi aktivitas manusia dan deteksi kecerahan cahaya ruangan
untuk mengendalikan lampu secara otomatis. Sistem dirancang dengan pipeline: akuisisi
citra oleh kamera Tapo-C200, inferensi model. MobileNetV2 untuk mengklasifikasikan
empat kelas aktivitas (empty room, lying down, sitting, standing), pengambilan keputusan
berbasis aturan [E=-THEN yangmempertimbangkan hasil klasifikasi dan nilai sensor LDR,
serta eksekusi-kondisi lampu melalui mikrokontroler ESP32. Sebagai perbandinganm;
pendekatan machine learning berbasis HOG+SVM juga diimplementasikan dan dievaluasi.
Hasil evaluasi menunjukkan model MobileNetV2 mencapai akurasi 95,41% pada data uji,
Jjauh melampaui HOG+SVM yang hanya mencapai 69,28% dengan_indikasi overfitting.
Pengujian pada kondisi real-world menghasilkan akurasi 90,00%, melampaui target
minimum 85%. Logika rule-based berjalan sesuai ekspektasi pada 87,5% skenario yang
diuji, dan seluruh komponen sistem terintegrasi secara fungsional dari kamera hingga
aktuator lampu.

Kata Kunci: computer vision, deep learning, ESP32, MobileNetV2, rule-based, sensor
LDR, smart lighting, support vector machine, transfer learning
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BAB I

PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang Masalah
Perkembangan teknologi otomasi rumah (home automation) telah mendorong
munculnya berbagai solusi sistem pencahayaan yang lebih cerdas dan adaptif. Salah
satu tantangan utama dalam implementasinya. adalah bagaimana sistem
pencahayaan dapat merespons kondisi ruangan secara otomatis.dan kontekstual,
tanpa bergantung sepenuhnya pada interaksi manual pengguna. Beberapapenelitian
terkait sistem otomasi dan smart lighting menunjukkan bahwa pengendalian
pencahayaan yang tidak adaptif terhadap kondisi ruangan dapat menurunkan
kenyamanan penghuni sekaligus mengurangi efektivitas penggunaan sistem
pencahayaan itu sendiri (Atmaja, Sari and Ciptadi, 2021; Al-Hafiz et al., 2025).
Pada praktiknya, sistem pencahayaan kamar tidur umumnya masih dikendalikan
secara manual atau semi-otomatis. Penggunaan sakelar konvensional menyebabkan
kondisi lampu sepenuhnya bergantung pada kebiasaan pengguna, tanpa
mempertimbangkan kondisi aktual ruangan. Literatur terkait sistem pencahayaan
berbasis [oT dan otomasi menunjukkan bahwa pendekatan manual seperti ini rentan
terhadap kelalaian pengguna, terutama ketika penghuni meninggalkan ruangan
tanpa mematikan lampu (Muhammad Zikri, Muhammad Fikry and Rizki Suwanda,
2025).
Permasalahan tersebut menjadi semakin penting ‘mengingat sistem pencahayaan
otomatis yang telah ada pun masih memiliki keterbatasan. Beberapa penelitian
sebelumnya mengusulkan sistem berbasis sensor cahaya atau sensor gerak, namun
pendekatan tersebut belum sepenuhnya mampu merepresentasikan kondisi
penggunaan ruangan secara kontekstual, khususnya dalam memahami keberadaan
dan aktivitas manusia secara-spesifik. Hal ini diperkuat. oleh~hasil wawancara
terhadap beberapa pengguna kamar tidur, di mana pengguna pernah lupa
mematikan lampu saat meninggalkan ruangan dan menilai sistem pencahayaan
yang ada belum cukup adaptif karena belum mampu menyesuaikan kondisi lampu
berdasarkan keberadaan penghuni sekaligus tingkat kecerahan cahaya di dalam

ruangan (Al-Hafiz et al., 2025).
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Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini mengusulkan pengembangan
sistem smart lighting indoor berbasis computer vision dengan mekanisme
pengambilan keputusan berbasis aturan (rule-based decision). Sistem dirancang
dengan memanfaatkan kamera sebagai sensor utama untuk mendeteksi keberadaan
dan aktivitas spesifik manusia, serta sensor cahaya (LDR) sebagai modul terpisah
untuk mendeteksi tingkat kecerahan.cahaya ruangan:.Dalam rangka memilih
metode deteksi aktivitas yangspaling optimal, penelitian mi:membandingkan dua
pendekatan klasifikasi, yaitu pendekatan machine learning berbasis.Histogram of
Oriented Gradients ((HOG) dengan Supports Vector Machine (SVM), “serta
pendekatan deep learning menggunakan arsitektur MobileNetV2. Hasil evaluasi
menunjukkan bahwa model MobileNetV2 menghasilkan akurasi yang lebih tinggi
secara signifikan dibandingkan pendekatan HOG+SVM, sehingga dipilih sebagai
model final dalam sistem. Dengan demikian, penelitian ini berkontribusi dalam
menghadirkan sistem pencahayaan indoor yang lebih adaptif dan kontekstual
dibandingkan pendekatan berbasis sensor konvensional, sekaligus memberikan
evaluasi komparatif antara pendekatan machine learning dan deep learning pada
domain klasifikasi aktivitas manusia untuk keperluan otomasi ruangan.

1.2 Perumusan Masalah

1. ' Bagaimana merancang sistem smart lighting indoor berbasis computer
vision yang mampu mendeteksi keberadaan dan aktivitas spesifik manusia
di'dalam kamar tidur menggunakan kamera sebagai sensor utama?

2. Bagaimana membandingkan performa. pendekatan machine learning
berbasis Histogram of Oriented Gradients (HOG) dengan Support Vector
Machine (SVM) dan pendekatan deep learning menggunakan arsitektur
MobileNetV2 dalam klasifikasi aktivitas manusia untuk keperluan sistem
smart lighting indoor?

3. Bagaimana mendeteksi tingkat kecerahan cahaya ruangan menggunakan
sensor cahaya (LDR) sebagai modul terpisah yang mendukung pengambilan

keputusan sistem pencahayaan?
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Bagaimana mengintegrasikan hasil klasifikasi aktivitas manusia dan tingkat
kecerahan cahaya ruangan ke dalam mekanisme pengambilan keputusan
berbasis aturan (rule-based decision)?

Bagaimana kinerja sistem smart lighting indoor yang dikembangkan dalam
mengendalikan pencahayaan kamar tidur secara adaptif berdasarkan

kombinasi deteksi aktivitas manusia dan tingkat kecerahan cahaya ruangan?

1.3 Batasan Masalah

1.

Penelitian ini dibatast pada pengembangan sistem smart lighting indoor
berbasis computer vision yang diterapkan pada kamar tidur sebagai tuang
uji penclitian.

Klasifikasi aktivitas manusia pada sistem dibatasi pada empat kelas aktivitas,
yaitu empty room, lying down, sitting, dan standing, tanpa melakukan

pengenalan identitas individu.

. Perbandingan metode klasifikasi aktivitas dibatasi pada dua pendekatan,

yaitu machine learning berbasis Histogram of Oriented Gradients (HOG)
dengan Support Vector Machine (SVM), dan deep learning menggunakan
arsitektur MobileNetV2.

. Dataset yang digunakan dalam pelatihan dan pengujian model klasifikasi

aktivitas adalah daraset yang dikonstruksi secara’ mandiri dengan total
sekitar 3.610 gambar yang terbagi dalam empat kelas aktivitas dengan rasio

pembagian data latih dan data uji sebesar 80:20.

. Deteksi tingkat kecerahan cahaya ruangan dilakukan menggunakan sensor

cahaya (LDR) sebagai modul terpisah yang berfungsi sebagai pendukung
pengambilan keputusan, tanpa melakukan analisis kecerahan berbasis
kamera.

Mekanisme pengambilan-keputusan berbasis aturan.(rule-based decision)
dibatasi pada sekumpulan aturan IF-THEN statis yang diimplementasikan
pada firmware mikrokontroler ESP32, dengan masukan berupa hasil
klasifikasi aktivitas dari model computer vision dan nilai pembacaan sensor

cahaya (LDR), serta keluaran berupa tiga kondisi pencahayaan (lampu
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menyala, mati, atau redup) pada satu titik lampu, tanpa mekanisme
pembelajaran atau pembaruan aturan secara otomatis.
7. Pengujian sistem dilakukan pada skenario kamar tidur sebagai ruang uji

terbatas dan tidak mencakup implementasi pada gedung berskala besar atau
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sistem manajemen bangunan terintegrasi.
1.4 Tujuan dan Manfaat
14.1 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Meraneang sistem smart lighting indeor berbasis computer vision yang
mampu mendeteksi keberadaan dan aktivitas spesifik manusia di dalam
kamar tidur menggunakan kamera sebagai sensor utama.

2. Membandingkan performa pendekatan machine learning berbasis
Histogram of Oriented Gradients (HOG) dengan Support Vector
Machine (SVM) dan pendekatan deep learning menggunakan arsitektur
MobileNetV2 dalam klasifikasi aktivitas manusia untuk keperluan
sistem smart lighting indoor.

3. Mendeteksi tingkat kecerahan cahaya ruangan menggunakan sensor
cahaya (LDR) sebagai modul terpisah yang mendukung pengambilan
keputusan sistem pencahayaan.

4. Mengintegrasikan hasil klasifikasi aktivitas manusia dan tingkat
kecerahan cahaya ruangan ke dalam mekanisme pengambilan keputusan
berbasis aturan (rule-based decision).

5. Mengevaluasi kinerja sistem smart lighting indoor yang dikembangkan

dalam ' mengendalikan pencahayaan kamar tidur secara adaptif

1 Jagquins ueyingaiuaw uep uejwnjuesusw edue) ju) sjn3 eAiey yninjas neye ueibegss danbusw Buriepq L

berdasarkan-kombinasi deteksi aktivitas manusia dan tingkat-kecerahan
cahaya ruangan.
14.2 Manfaat

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:
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1. Membantu penghuni ruangan mengendalikan pencahayaan kamar tidur
secara otomatis dan adaptif sesuai aktivitas yang sedang dilakukan,
tanpa perlu mengoperasikan sakelar lampu secara manual.

2. Membantu mengurangi potensi pemborosan energi listrik karena lampu
dimatikan secara otomatis ketika ruangan tidak berpenghuni atau ketika
tingkat kecerahan cahaya ruangantelah-mencukupi.

3. Menyesuaikan tingkat  pencahayaan dengan kebutuhan istirahat
penghuni, seperti meredupkan lampu secara otomatis ketika penghuni
berbaring, sehingga mendukung kenyamanan penggunaan ruangan

1.5 Sistematika Penulisan

BAB I PENDAHULUAN

Bab intberisi gambaran umum mengenai penelitian yang dilakukan, meliputi latar
belakang masalah, perumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat
penelitian, serta sistematika penulisan. Bab.ini bertujuan untuk memberikan
pemahaman awal mengenai arah dan ruang lingkup penelitian.

BAB1I TINJAUAN PUSTAKA

Bab'ini membahas landasan teori dan penelitian terdahulu yang relevan dengan
topik penelitian. Pembahasan meliputi konsep smart lighting indoor, computer
vision, klasifikasi aktivitas manusia berbasis kamera, pendekatan machine learning
menggunakan Histogram of Oriented Gradients (HOG) dengan Support Vector
Machine (SVM), pendekatan deepilearning menggunakan arsitektur MobileNetV2,
serta konsep pengambilan keputusan berbasis aturan (ru/e-based decision), teknik
Gradient-weighted Class Activation Mapping (Grad-CAM) untuk interpretasi
model, dan metrik evaluasi yang digunakan dalam penelitian in1. Pada bab ini juga
disajikan kerangka pemikiran penelitian sebagai dasar perancangan sistem smart
lighting indoor yang dikembangkan.

BAB Il METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini.
Pembahasan meliputi rancangan penelitian yang digunakan, tahapan penelitian

mulai dari identifikasi masalah hingga pengujian sistem, serta objek penelitian yang
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mencakup komponen utama sistem smart lighting indoor berbasis computer vision
yang dikembangkan.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil penelitian beserta pembahasannya secara menyeluruh.
Pembahasan meliputi analisis kebutuhan fungsional dan non-fungsional serta
spesifikasi perangkat, perancangan sistem.yang.mcneakup arsitektur pipeline,
topologi jaringan, dan mekanisme pengambilan keputusan berbasis aturan (rule-
based decision), implementasi sistem yang meliputi konstruksi. dataset,
perbandingan pendekatan machine learning (HOG+SVM) dan deep learning
(MobileNetV2), penanganan domain gap, eksperimen fine-tuning dengan dataset
gabungan, analisis explainable AI menggunakan Grad-CAM, sertaintegrasi loT,
dan diakhiri dengan hasil pengujian kinerja sistem smart lighting indoor secara
keseluruhan pada skenario kamar tidur.

BAB V PENUTUP

Bab ini berisi simpulan dari hasil penelitian yang telah dilakukan serta saran untuk
pengembangan lebih lanjut. Simpulan disusun. berdasarkan hasil evaluasi

komparatif metode dan Kinerja sistem smart lighting indoor yang dikembangkan.
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh simpulan sebagai

berikut.

1.

Sistem Smart lighting indoor berbasis computer.vision.dengan pendekatan rule-
based berhasil dikembangkan dan diimplementasikan pada lingkungan kamar
tidur berukuran 4x2 meter. Sistem mengintegrasikan kamera Tapo C200
sebagai sensor utama, sensor LDR sebagai pendeteksi kecerahan. cahaya
ruangan, - model MobileNetV2 sebagai komponen klasifikasi aktivitas,
mikrokontroler ESP32 sebagai unit kontrol, serta AC dimmer danrelay sebagai
aktuator lampu dalam satu pipeline yang fungsional dari akuisisi citra hingga
eksekusi kondisi lampu secara otomatis:

Hasil evaluasi komparatif menunjukkan bahwa pendekatan deep learning
berbasis MobileNetV2 menghasilkan akurasi yang jauh lebih tinggi
dibandingkan pendekatan machine learning berbasis HOG+SVM. Model
MobileNetV2 (NB3, Finetune Full) mencapai akurasi 95,41% pada data uji,
sedangkan model HOG+SVM hanya mencapai akurasi 69,28% dengan indikasi
severe overfitting (akurasi‘latih 100%). Perbedaan performa ini disebabkan oleh
ketidakcukupan representasi fitur handcrafted HOG dalam membedakan empat
kelas ‘aktivitas indoor secarardiskriminatif, menjadikan kualitas representasi
fitur sebagai faktor penentu yang lebih. kritis dibandingkan pemilihan
pengklasifikasi.

. Pengujian model pada kondisi real-world menggunakan kamera yang terpasang

di kamar menunjukkan akurasi keseluruhan sebesar 90,00%.(36=dari 40
percobaan benar), melampaui.target minimum 85%.yang-ditetapkan. Kelas
sitting dan lying down mencapai akurasi sempurna 100%, sedangkan kelas
standing menjadi satu-satunya kelas yang tidak memenuhi target (70,00%)
akibat ambiguitas visual pada kondisi subjek berdiri di pinggir frame atau

terlalu dekat dengan meja.

79
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4. Logika rule-based yang diimplementasikan pada ESP32 berjalan dengan benar
pada 7 dari 8 skenario yang diuji (87,5%), dengan 1 skenario bersifat
kondisional akibat ketidakstabilan prediksi model computer vision pada kelas
standing. Sensor LDR terbukti memberikan kontribusi signifikan sebagai
komponen pelengkap: pada kondisi cahaya alami mencukupi, sensor LDR
secara efektif menghasilkan keputusan OFFE terlepas dari hasil klasifikasi

aktivitas, sehingga meningkatkan efisiensi energi sistem secara keseluruhan.

9]

Pengujian integrasivend-fo-end menunjukkan bahwa sistem mampu berjalan
secara fungsional pada skenario penggunaan nyata. Keterbatasan utama yang
teridentifikasi adalah temporal instability pada inferensi single-frame, yang
menyebabkan fluktuasi keputusan lampu pada kondisi transisi postur pengguna,
khususnya pada skenario berbaring.

5.2 Saran

Berdasarkan keterbatasan yang ditemukan selama peneclitian, beberapa saran
dikemukakan untuk pengembangan sistem lebih lanjut.

Untuk mengatasi ketidakstabilan prediksi pada kondisi transisi postur, disarankan
agar pengembangan selanjutnya mengimplementasikanmekanisme majority voting
temporal, di mana keputusan akhir didasarkan pada kelas yang paling sering
muncul dalam beberapa frame berurutan, atau mekanisme hysteresis pada logika
ESP32 yang mensyaratkan konsistensi prediksi selama sejumlah siklus sebelum
keputusan lampu dieksekusi.

Peningkatan akurasi pada kelas ‘standing dapat dilakukan melalui augmentasi
dataset dengan variasi posisi-tubuh di tepi frame, atau.melalui penyesuaian sudut
dan posisi pemasangan kamera agar area tangkapan lebih mencakup seluruh zona
aktivitas ruangan.

Penambahan mekanisme smoothing pada pembacaan sensor LDR; sepertt moving
average atau debouncing berbasis waktu, disarankan untuk mencegah fluktuasi
keputusan lampu akibat perubahan intensitas cahaya yang bersifat sementara,
misalnya yang disebabkan oleh bayangan sesaat.

Untuk pengembangan pada skala yang lebih luas, arsitektur sistem dapat

dikembangkan dengan menambahkan kemampuan multi-zona melalui penggunaan
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lebih dari satu kamera, serta integrasi dengan platform manajemen bangunan atau
antarmuka kontrol berbasis aplikasi mobile untuk memungkinkan pemantauan dan

konfigurasi sistem secara jarak jauh.
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