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SISTEM DETEKSI OBJECT BERBASIS YOLO26 UNTUK KLASIFIKASI
SAMPAH MINUMAN KEMASAN

ABSTRAK

Manajemen sampah minuman kemasan memerlukan pemisahan yang, spesifik,
khususnya antara-material plastik, logam, dan“karton demi optimalisasi preses
daur ulang. Penelitian ini bertujuan mengimplementasikan model YOLOZ26 untuk
klasifikasi sampah minuman kemasan dengan arsitektur Edge-to-Cloud. Raspberry
Pi 3 Model B+ di sisi lokal bertindak sebagai unit edge untuk mengolah sensor
ultrasonik HC-SR05 dan kamera USB, lalu mengirimkan citra via protokol HTTP
ke server Google Cloud Platform (GCP). Di dalam server Google Cloud Platform,
komputasi inferensi dieksekusi menggunakan model YOLO26 untuk melakukan
deteksi sekaligus klasifikasi (image classification).menjadi kelas plastik, logam,
dan karton. Data hasil keputusan dikirim kembali ke lokal (Raspberry Pi), yang
kemudian meneruskannya via komunikasi serial ke mikrokontroler ESP32 guna
menggerakkan aktuator pemilah ke wadah yang sesuai. Hasil evaluasi model
terbaik menunjukkan performa yang sangat optimal pada proses deteksi maupun
klasifikasi' dengan keberhasilan “menghindari vmasalah overfitting. Uji coba
menggunakan objek nyata membuktikan bahwa.sistem mampu memilah sampah
secara akurat, dengan kesalahan yang umumnya diakibatkan oleh kemiripan visual
pada material plastik transparan dan logam. Integrasi ini sukses mewujudkan

sistem pemilahan limbahotomatis yang sinkron, valid, dan responsif.

Kata kunci: Tempat Sampah Pintar, Internet of Things, Machine Learning, YOLOZ26,
Arsitektur Edge-to-Cloud, Klasifikasi Sampah.

Vi
Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Sampah menjadi isu yang sangat aktual'sejak lama divIndonesia, terutama pada
bagian Perkotaan karena pengaruh dari kondisi sosial, budaya dan ekonomi
masyarakat setempat, hal ini bisa dilihat dengan adanya pertumbuhan jumlah
penduduk, peningkatan aktivitas serta perubahan pola konsumsi masyarakat yang
secara langsung  menimbulkan pertambahan volume, jenis, dan karakteristik
sampah (Rahmawati, A., dan Syamsu, F. ,2021). Indonesia sebagai negara dengan
jumlah” penduduk terbesar ke-4 di dunia dengan jumlah 261,1 juta jiwa juga
menghadapi permasalahan dalam pengelolaan - sampah. Sebuah penelitian
menunjukan sekitar 38.5 juta ton sampah dihasilkan oleh 232 juta penduduk

Indonesia atau 450gram perorang setiap harinya (Larasatiy L. F. ,2020).

Faktor utama yang mempengaruhi penumpukan sampah itu terjadi karena
kurangnya efektivitas pemilahan sampah yang tepat khususnya pada sampah bekas
minuman kemasan. Proses pemilahan manual memerlukan tenaga kerja dan waktu
yang besar serta rentan terhadap kesalahan. Salah-satu tantangan terbesar dalam
pengelolaan sampah ini adalah pemilahan yang efisien. Tanpa pemilahan yang
akurat, kualitas hasil daur ulang dapat menurun akibat tercampurnya jenis yang
berbeda. Oleh karena itu, sistem pemilahan yang efisien dan akurat memungkinkan
sampah yang telah didaur ulang tetap memiliki nilai guna dan dapat digunakan
kembali dalam produksi barang baru, sehingga mengurangi dampak lingkungan

dari limbah (Fajar F. et al.,; 2025):

Salah satu teknologi deteksi yang sangat relevan untuk diintegrasikan dengan
sistem ini adalah algoritma YOLO (You Only Look Once). Algoritma YOLO (You
Only Look Once) adalah salah satu teknologi yang dapat digunakan untuk deteksi
dan klasifikasi objek secara real-time. Algoritma YOLO dapat melakukan
pemrosesan gambar dalam satu kali pengamatan dan mengidentifikasi objek dengan

akurasi tinggi, teknologi ini cocok untuk sistem pemilahan sampah plastik otomatis
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karena kemampuannya dalam mendeteksi objek secara cepat dan tepat (Fajar F. et

al., 2025).

Oleh karena itu, penerapan kecerdasan buatan berbasis computer vision pada sistem
tempat sampah otomatis memerlukan strategi implementasi yang tepat. Tantangan
utama dalam sistem ini adalah bagaimana melakukan deteksi dan klasifikasi pada
sampah minuman kemasan secara real-time, sckaligus memastikan sistem mampu
memberikan respons yang cepat dan konsisten terhadap hasil klasifikasi tersebut.
Selain itu, sistem yang dikembangkan harus mampu beroperasi secara stabil dan
efisien dalam kondisi penggunaan nyata. Dengan demikian, diperlukan suatu
mekanisme syang mampu menyeimbangkan kebutuhan kecepatan pemrosesan
akurasi Kklasifikasi, dan keterbatasan sistem agar proses pemilahan sampah dapat

dilakukan secara lebih. efektif.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah dalam
penelitian ini adalah:

1." Bagaimana merancang dan membangun. model deteksi objek berbasis
algoritma YOLO26 yang akurat untuk mengklasifikasikan jenis sampah
minuman kemasan (plastik, logam, dan karton)?

2. Bagaimana mengintegrasikan model klasifikast YOLO26 berbasis cloud
dengan sistem mekanis dan perangkat keras tempat sampah otomatis
berbasis ToT?

3. Bagaimana performa dan tingkat akurasi (kinerja Confusion Matrix, mAP,
Precision, Recall dan F1-Score) dari sistem deteksi objek YOLO26 yang
diterapkan pada tempat. sampah otomatis tersebut?

1.3 Batasan Masalah

Mengingat fokus penelitian pada implementasi Deep Learning dan untuk menjaga
kedalaman analisis serta ruang lingkup penelitian ini dibatasi pada aspek-aspek
berikut:

1. Implementasi model hanya difokuskan untuk mengklasifikasikan tiga jenis

material sampah minuman kemasan (plastik, logam dan kertas/karton.
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Klasifikasi sampah berdasarkan kategori lain (seperti organik vs anorganik)
atau material kemasan lain (gelas/kaca, multilayer) tidak termasuk dalam
cakupan penelitian.

2. Penelitian berfokus pada implementasi, analisis dan evaluasi model.
Perbandingan performa secara mendetail dengan arsitektur deep learning
lain (seperti YOLOVS, Faster R-CNN; atau EfficientDet) atau versi lainnya
tidak dilakukan.

3. Pengembangan sistem web monitoring bukan merupakan fokus utama
dalam penelitian ini, sehingga fitur pemantauan yang disediakan hanya
mencakup antarmuka/dan fungsi penyajian data secara dasa

1.4 Tujuan dan Manfaat

Tujuandari penelitian ini.adalah:

1.

Merancang dan membangun.model deteksi objek berbasis algoritma
YOLO26 yang akurat untuk mengklasifikasikan jenis sampah minuman
kemasan (plastik, logam, dan karton).

Mengintegrasikan model klasifikasi YOLO26 berbasis cloud dengan
sistem mekanis dan perangkat keras tempat sampah otomatis berbasis

IoT.

Menganalisis performa dan tingkat akurasi (kinerja Confusion Matrix,
mAP, Precision, Recall dan” FI-Score) dari model YOLO26 yang

diterapkan pada tempat sampah otomatis tersebut.

Manfaat dari hasil perancangan sistem ini antara lain:

1.

Menghasilkan model klasifikasi kecerdasan buatan (YOLO26) yang
dapat mengenalijenis. sampah minuman kemasan (plastik; logam dan
karton)

Menghasilkan tempat sampah pintar yang terintegrasi antara perangkat
IoT dan komputasi cloud, sehingga mampu menggantikan metode
manual menjadi otomatis.

Menyediakan data serta hasil analisis performa algoritma YOLO26

secara komprehensif, yang dapat menjadi referensi akademis bagi
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penelitian selanjutnya terkait penerapan deep learning dan computer

vision dalam pengelolaan sampah.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika pada penulisan ini memberikan gambaran yang menyeluruh mengenai

penyusunan tugas akhir, penulisan Proposal'skripsi.ini'dibagi menjadi beberapa bab

dengan sistematika sebagai berikut:

1.

BAB I PENDAHULEUAN

Pada bab _pertama, membahas dasar pemikiran dilaksanakannya penelitian
yang mencakup latar belakang permasalahan terkait pengelolaan sampah
minuman kemasan ‘serta urgensi penerapan Kecerdasan buatan untuk
klasifikasi jenis sampah minuman.kemasan. Selain itu, bab i memuat
rumusan masalah, batasan masalah untuk menjaga fokus penelitian, tujuan
penelitian yang ingin dicapai, manfaat penelitian baik bagi pengembangan
ilmu, serta sistematika penulisan laporan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab kedua, menguraikan landasan teori yang dapat mendukung
penelitian, meliputi Computer Vision, Object Detection, YOLO (You Only
Look One).

. BAB Il METODE PENELITIAN

Pada bab ketiga, menguraikan metode penelitian yang digunakan dalam
pengembangan sistem. Pembahasan mencakup . perancangan alur kerja
sistem dan visualisasi proses klasifikasi, mulai dari pengumpulan dan
persiapan dataset hingga proses pelatihan dan pengujian model. Selain itu,
bab ini menjelaskanteknik pengumpulan data, metode analisis kinerja, serta
skenario pengujian. Bab ini“juga-dilengkapi-dengan jadwal pelaksanaan
penelitian dan rincian anggaran biaya yang dibutuhkan.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab keempat, menjabarkan penjelasan mengenai perencanaan dan
perancangan sistem yang akan dibangun berupa Rancangan Penelitian,

Tahapan Penelitian, Objek Penelitian dan Jadwal Penelitian.

5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN



POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

Pada bab kelima, berisi kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil
penelitian serta saran yang dapat digunakan untuk pengembangan sistem

pada penelitian selanjutnya.

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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BAB YV
PENUTUP

1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi,.dan pengujian komprehensif yang
telah dilakukan terhadap sistem Tempat.Sampah Otomatis Berbasis Al dan IoT
menggunakan algoritma YOLO26, maka dapat diambil beberapa kesimpulan

sebagai berikut:

1) Sistem pemilah sampah pintas, berhasil diintegrasikan menggunakan ‘model

YOLO26,/diymana Raspberry Pi 3B+ berfungsi untuk akuisisi data visual serta
pengiriman dan penerimaan data, sementara Server bertindak sebagai pusat
pemrosesan klasifikasi.

Pengujian fungsionalitas sistem secaralangsung terhadap 30 sampel objek sampah
minuman kemasan (10 spesimen untuk-masing-masing kelas) menunjukkan bahwa
model YOLO26 memiliki tingkat ketepatan klasifikasi (Precision) sebesar 100%
pada ketiga kelas, yang berarti sistem tidak pernah salah.mengklasifikasikan satu
jenis material menjadi material lain. Namun, kemampuan model dalam mendeteksi
keseluruhan objek (Recall) mastih bervariasi antar kelas, dengan kelas karton
mencatatkan performa terbaik (Recall 60%, F1-Score 75%, confidence score
berkisar 0,72—0,88), disusul kelas‘logam (Recall' 40%, F1-Score 57%), dan kelas
plastik dengan performa terendah (Recall 30%, F1-Score 46%). Hasil im
mengindikasikan bahwa mayoritas ‘kegagalan “sistem bukan disebabkan oleh
kesalahan klasifikasi antar-kelas, melainkan oleh kegagalan mendeteksi keberadaan
objek (False Negative), terutama pada objek plastik dan logam yang lebih sensitif
terhadap orientasi peletakan dan luas penampang visual yang tertangkap.kamera.
Berdasarkan hasil perbandingan dari empat skenario pelatihan model menggunakan
resolusi input 640x640 piksel, skenario pelatihan dengan durasi 25 epoch resmi
dipilih sebagai model terbaik untuk diimplementasikan pada sistem nyata. Model
25 epoch ini menorehkan performa superior dengan nilai mean Average Precision
tertinggi, yaitu mAP50 sebesar 0,974 dan mAP50-95 sebesar 0,884, serta nilai F1-

Score yang seimbang di angka 0,957. Eksperimen ini juga membuktikan bahwa

55
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penambahan jumlah epoch yang lebih tinggi (50, 75, hingga 100 epoch) tidak selalu
berkorelasi positif terhadap performa, melainkan rentan memicu terjadinya
penyesuaian bobot yang berlebih (overfitting) yang justru mendegradasi

kemampuan generalisasi model dalam mengenali objek di luar data pelatihan.

2 Saran

Untuk pengembangan, optimalisasiy‘dan-penyempurnaan sistem Tempat Sampah
Otomatis ini di masa yang akan datang, beberapa saran akademis dan praktis yang

dapat dipertimbangkan adalah sebagai berikut:

Perlu dilakukan penambahansvariasi data latih (¢raining dataset) secara masif,
khususnya difokuskan pada objek-objek kemasan plastik transparan/bening serta
kaleng logam dengan berbagai tingkat kecerahan warna. Dataset juga sebaiknya
disusun dengan memperbanyak citra kemasan yang sengaja dideformasi secara
bervariasi (sangat penyok, rusak, atau terpotong): Langkah ini untuk meningkatkan
sensitivitas model YOLO26 dalam mendeteksi perbedaan fitur mikro permukaan
material, schingga dapat menekan laju False Positive dan meningkatkan ketepatan
prediksi pada material yang memiliki kemiripan visual tinggi.

Mengingat transmisi data citra mentah dari Raspberry Pi ke server Google Cloud
Platform saat ini menggunakan protokol HTTP yang sangat bergantung pada
stabilitas lebar pita (bandwidth).internet, penelitian selanjutnya disarankan untuk
menerapkan protokol komunikasi data“IoT yang lebih ringan seperti MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport). Selain itu, untuk meminimalkan waktu
latensi respons sistem secara .keseluruhan, disarankan untuk mengeksplorasi
implementasi komputasi tepi (Edge Computing) secara penuh. Hal in1 dapat dicapai
dengan melakukan kompresi arsitektur model YOLO26 ke format yang lebih ringan
(seperti format NCNN;TELite, atau TensorRT) agar proses inferensi.deep learning
dapat berjalan secara lokal langsung pada perangkat edge (seperti Raspberry Pi

generasi terbaru) tanpa bergantung pada konektivitas cloud.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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In [2]:

LAMPIRAN

Kode Train YOLO26

from ultralytics import YOLO

model = YOLO( 'yolo26s.pt')

results = model.train(
data='/kaggle/input/datasets/theopratama/new-dataset/dataset/data.yaml’,
epochs=58,
imgsz=648,
batch=8,
name="epoch50',
plots=True

from ultralytics import YOLO

model = YOLO('yolo26s.pt')

results = model.train(
data='/kaggle/input/datasets/theopratama/new-dataset/dataset/data.yaml’,
epochs=25,
imgsz=648,
batch=8,
name='epoch25'

plots=True

from ultralytics import YOLO

model = YOLO('yolo26s.pt')

results = model.train(
data='/kaggle/input/datasets/theopratama/new-dataset/dataset/data.yaml’
epochs=75,
imgsz=648,
batch=8,
name='epoch75'

plots=True

from ultralytics import YOLO

model = YOLO('yolo26s.pt')

results = model.train(
data='/kaggle/input/datasets/theodhiyapratama/new-dataset/dataset/data.yaml’
epochs=188,
imgsz=648,
batch=8,
name="'epoch186',
plots=True
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