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Abstrak

Dalam proses penjualan menggunakan sistem konvensional untuk produk yang tidak
memiliki kode barcode, seperti buah-buahan, diperlukan layanan manual dengan
kasir. Hal ini tidak hanya memerlukan tenaga manusia, tetapi juga meningkatkan
risiko kesalahan dalam memasukkan data untuk pelabelan buah. Tugas akhir ini akan
difokuskan pada penerapan metode deteksi objek menggunakan CNN (Convolutional
Neural Network) dengan bantuan kamera dan penambahan sensor load cell sebagai
POS (Point-Of-Sale) untuk proses pembelian buah di supermarket dan pasar swalayan.
Proses perancangan dilakukan dengan pengukuran Working Distance kamera untuk
diterapkan pada rancangan mekanik dan kalibrasi sensor load cell tipe single point
dengan model CZL601. Proses kalibrasi yang dilakukan pengukuran menggunakan
load cell single point dengan model CZL-601 didapatkan maksimum nilai error 1,5%
sedangkan jika penambahan berat dilakukan dengan serentak didapatkan maksimum
nilai error 0,03%. sehingga penggunaan tipe load cell tersebut dapat digunakan pada
rancangan automatic self-checkout system sebagai POS. Selanjutnya, proses machine
learning seperti pengumpulan dataset dan proses training serta evaluasi arsitektur
deteksi objek sekaligus pemilihan arsitektur. Arsitektur deteksi objek yang akan di
uji merupakan arsitektur EfficientDet D-0 dan MobileNet V2. arsitektur yang akan
digunakan pada rancangan tugas akhir ini merupakan arsitektur Berdasarkan hasil
pengujian yang telah dilakukan EfficientDet D-0 dengan nilai akurasi 97%, presisi
97% dan recall 100% dengan waktu setiap pendeteksian 1,92 detik. Nilai tersebut
didapatkan setelah dilakukan pengujian deteksi objek secara real-time menggunakan
Raspberry Pi 4B dan Picamera V1.3 untuk dataset 4 (empat) jenis buah yang terdiri
dari apel, jeruk, lemon dan pisang. Dengan menggunakan arsitektur tersebut proses
automatic self-checkout system dapat dilakukan dengan cepat dan akurat.
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Abstract

In the sales process using conventional systems for products that do not have barcode
codes, such as fruits, manual services with cashiers are required. This not only
requires human effort but also increases the risk of errors in entering data for fruit
labeling. This final project will focus on implementing object detection methods
using Convolutional Neural Networks (CNN) with the assistance of a camera and
the addition of load cell sensors as Point-Of-Sale (POS) for the fruit purchasing
process in supermarkets and convenience stores. The design process is conducted by
measuring the Working Distance of the camera to be applied to the mechanical design
and calibrating the single-point load cell sensor with the CZL601 model. Through
the calibration process using the single-point load cell model CZL-601, a maximum
error value of 1.5% is obtained, while if additional weight is applied simultaneously, a
maximum error value of 0.03% is achieved. Hence, the use of this type of load cell can
be implemented in the automatic self-checkout system design as a POS. Furthermore,
machine learning processes such as dataset collection, training process, architecture
evaluation of object detection, and architecture selection are performed. The object
detection architecture to be tested includes EfficientDet D-0 and MobileNet V2.
Based on the testing results, EfficientDet D-0 achieved an accuracy of 97%, precision
of 97%, and 100% recall with a detection time of 1.92 seconds per instance. These
values were obtained through real-time object detection testing using Raspberry Pi
4B and Picamera V1.3 for a dataset of four fruit types, including apple, orange, lemon,
and banana. With the utilization of this architecture, the automatic self-checkout
system process can be executed rapidly and accurately.
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Bab 1

Pendahuluan

Bab ini berisi mengenai latar belakang, perumusan dan batasan masalah yang
dihadapi terkait sistem checkout tanpa barcode khususnya pada proses pembelian
buah di supermarket dengan pengembangan Self-checkout system secara otomatis
sehingga dapat dilakukan secara cashierless. Selain itu juga dijelaskan mengenai
tujuan, manfaat, dan metodologi dari Automatic Self-Checkout System menggunakan
algoritma deteksi objek. Bab ini akan diakhiri dengan sistematika penulisan pada
Tugas Akhir ini.

1.1 Latar Belakang Masalah

Prosedur otomatisasi untuk pelayanan mandiri (Self-Checkout) untuk pasar ritel
bukanlah hal baru, sudah ada sejak tahun 80-an [1], salah satu solusi pelayanan
mandiri otomatis yang paling menonjol yaitu dengan solusi memperbolehkan pembeli
untuk melakukan pemindaian barcode untuk proses pembayaran. Membuat pelanggan
dapat memindai produk itu sendiri, untuk dapat menghilangkan kebutuhan akan
kasir disetiap pos pembayaran. Namun, cara ini membutuhkan kepercayaan kepada
pelanggan, berharap pelanggan benar - benar memindai semua produk yang sudah
dibawa dari toko ritel.

Pada proses penjualan buah memerlukan layanan manual (dengan cashier) yang
tidak hanya mengkonsumsi tenaga manusia akan tetapi juga lebih rentan terhadap
kesalahan pemasukan data untuk pelabelan buah [2]. Mengenal berbagai jenis
buah adalah salah satu masalah yang dihadapi untuk melakukan pembayaran
khususnya di supermarket dan toko buah yang menggunakan layanan manual, karena
penjual harus menunjukkan pelabelan kategori dan berat dari buah tertentu untuk
menentukan harganya. Penggunaan barcode sebagian besar telah mengatasi masalah
ini untuk produk yang dikemas. Untuk produk buah yang tidak dikemas proses
pembayaran produk perlu melewati proses penimbangan buah, memasukan kode
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untuk menentukan jenis buah, lalu pencetakan barcode hanya untuk penentuan harga
pemesanan [3].

Dalam pengembangan sistem automatic self-checkout yang dapat mengatasi masalah
tersebut diperlukan sistem yang dengan akurat dan cepat dalam mendeteksi
produk tanpa memerlukan barcode dan tanpa adanya layanan menggunakan cashier
(cashierless).

Pada Makalah [4], telah menyajikan sebuah sistem yang memanfaatkan computer
vision untuk mengotomatisasi proses identifikasi buah dengan sistem swalayan di
ritel pasar dengan menciptakan sistem yang ramah pengguna dengan menggunakan
kamera. Pada makalah tersebut, rancangannya menggunakan arsitektur CNN dengan
akurasi 97% (hanya untuk buah tertentu). Untuk dapat mengganti layanan manual,
sistem memerlukan arsitektur deteksi objek dengan cepat dan akurat. Pemilihan
deteksi objek pada literatur [5] dilakukan pada arsitektur EfficientDet D-0 dan SSD
MobileNetV2 untuk memperlihatkan kinerja masing - masing arsitektur mengenai
mAP, IoU (Intersection over Union), loss dan waktu rata - rata pendeteksian untuk
dapat melakukan deteksi objek secara real-time pada rancangan.

Pada negara Indonesia biasanya pengemasan penjualan buah dilakukan menggunakan
plastik [6]. Untuk dapat melakukan pendeteksian menggunakan algoritma computer
vision dengan tujuan pengelompokan buah yang dimasukan kedalam kantung plastik
menurut literatur [7], diperlukan proses pengumpulan dataset untuk pelatihan dengan
metode penambahan varian gambar buah tanpa menggunakan plastik dan ketika
buah didalam kantung plastik. Proses tersebut diperlukan karena pada saat proses
pengumpulan data menggunakan kamera, objek yang terdistorsi akibat plastik akan
mempengaruhi data yang menyebabkan hasil learning dengan tingkat akurasi yang
rendah.

Akan tetapi penggunaan kamera untuk sistem checkout buah memiliki kelemahan
yaitu ketika buah tertumpuk sehingga buah yang paling bawah tidak terlihat oleh
kamera. Kasus penumpukan buah ini di ilustrasikan pada Gambar 1.1. Pada gambar
tersebut terlihat buah pisang yang tertumpuk sehingga buah yang berada pada posisi
paling bawah tidak dapat terlihat jelas oleh kamera yang menyebabkan total buah
tidak dapat ditentukan jika hanya menggunakan kamera.
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Gambar 1.1 Kasus Tumpukan Buah Pisang Pada Saat Proses Checkout

Untuk mengatasi hal tersebut, Tugas Akhir ini akan difokuskan kepada penelitian
sistem automatic self-checkout dengan menggunakan 1 (satu) kamera dengan tipe
PiCamera V1.3 dengan jaringan deteksi objek menggunakan CNN untuk identifikasi
jenis buah yang akan dibeli secara real-time pada single board computer Raspberry
Pi 4B. Serta integrasi penimbangan berat menggunakan single point load cell CZL601
untuk mengatasi penentuan total harga buah dengan perhitungan harga buah
per-kilogram × dengan jumlah beratnya pada platform. Hasil dari penentuan
harga total buah akan dimasukan kedalam daftar yang ditampilkan pada layar
display LCD 7 inch touch screen untuk melihat dan memproses informasi pemesanan.
Informasi pemesanan tersebut akan dikirim kedalam Database Management System
menggunakan perangkat lunak MySQL untuk disimpan sehingga dapat mengatasi
masalah kehilangan data pemesanan yang dilakukan dengan penggunaan aplikasi
webserver phpMyAdmin untuk memudahkan pengguna dalam menganalisis database.
Pengujian yang akan dilakukan pada Tugas Akhir ini yaitu menentukan working
distance kamera berdasarkan spesifikasi FOV (Field of View) pada kamera, kalibrasi
sensor load cell, pengujian arsitektur deteksi objek untuk proses machine learning
(pengambilan dataset, pre-processing ukuran piksel pada gambar dataset, penentuan
parameter training, proses training) dan melakukan evaluasi pengujian deteksi
secara real-time untuk deteksi objek pada dataset buah (menggunakan/tanpa plastik)
dan tangan dengan tingkat pencahayaan supermarket dan pasar swalayan untuk
memastikan bahwa sistem tersebut dapat beroperasi secara akurat dan efisien dalam
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kondisi pencahayaan yang bervariasi. Hasil dari evaluasi akan di proses menggunakan
confusion matrix untuk penentuan arsitektur deteksi objek yang akan digunakan
pada rancangan Tugas Akhir ini.

1.2 Identifikasi dan Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang dari sistem automatic self checkout, terdapat beberapa
masalah yang harus dipertimbangkan pada saat merancang sistem tersebut. Berikut
adalah beberapa masalah tersebut:

1. Bagaimana tahapan sistem untuk melakukan checkout buah, khususnya untuk
identifikasi jenis dan pengukuran berat untuk menentukan harga buah yang
akan dibeli?

2. Bagaimana penerapan perhitungan working distance PiCamera pada rancang-
an?

3. Bagaimana kalibrasi sensor single point load cell pada platform?

4. Bagaimana penentuan arsitektur yang akan digunakan pada rancangan?

5. Apakah sistem deteksi objek dapat beroperasi secara akurat dalam kondisi
pencahayaan supermarket dan pasar swalayan?

1.3 Batasan Masalah dan Asumsi
Untuk membantu mengurangi masalah yang dipertimbangkan selama proses
perancangan sistem, maka dapat diberikan beberapa batasan masalah sebagai berikut:

1. Hanya dapat mendeteksi 4 (empat) jenis buah yaitu buah apel, jeruk, lemon
dan pisang. Secara spesifik varian buah apel yang digunakan pada dataset
adalah buah apel red delicious, untuk buah jeruk adalah jeruk sunkist, untuk
buah pisang adalah pisang Cavendish, pisang ambon dan untuk buah lemon
adalah lemon California.

2. Buah lain tidak dapat dikenali jika tidak ada didalam dataset.

3. Rancangan tidak menangani masalah sistem keamanan untuk proses checkout.

4. Rancangan tidak menyambungkan dengan sistem pembayaran.

Adapun berikut merupakan asumsi yang digunakan selama proses perancangan untuk
mengurangi pertimbangan yang diakibatkan oleh hal yang tidak terduga:

1. Proses deteksi objek buah hanya dapat dilakukan untuk 1 (satu) jenis buah jika
terdapat lebih dari 1 (satu) jenis maka sistem akan menampilkan pemberitahuan
bahwa proses pembelian tidak dapat dilakukan.
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2. Penempatan buah diletakan ditengah timbangan buah untuk memudahkan
identifikasi menggunakan kamera dan penimbangan berat.

3. Hasil pendeteksian pada bounding box menggunakan label jenis buah (contoh:
apel, jeruk, lemon dan pisang) dan bukan varian buah (apel red delicious, jeruk
sunkist, pisang Cavendish).

4. Pengemasan kantung plastik ketat selama proses deteksi objek buah menggu-
nakan kantung plastik.

1.4 Tujuan Tugas Akhir
Tujuan dari Tugas Akhir merancang sebuah sistem computer vision yang dapat
melakukan klasifikasi dan segmentasi menggunakan arsitektur deteksi objek terhadap
buah apel, jeruk, lemon dan pisang tanpa menggunakan maupun menggunakan
plastik dengan tingkat pencahayaan supermarket dan pasar swalayan dengan cepat
dan akurat.

1.5 Manfaat Tugas Akhir
Manfaat yang diperoleh dari penelitian Tugas Akhir ini adalah:

1. Bagi peneliti, mampu membuat implementasi sistem automatic self-checkout
khususnya untuk buah berbasis computer vision menggunakan arsitektur CNN.

2. Terhadap pengembangan sistem pelayanan manual, penerapan deteksi objek
pada penelitian ini diharapkan dapat memudahkan proses pembelian buah.

3. Bagi pengguna, penerapan sistem ini diharapkan dapat menghilangkan proses
identifikasi buah secara manual dan pelabelan kode barcode.

4. Bagi mahasiswa Teknik Elektro Konsentrasi Mekatronika UNPAR, penelitian
ini dapat digunakan sebagai sarana pembelajaran dan referensi terkait tentang
cara kerja computer vision untuk tugas deteksi objek dan Convolutional Neural
Network.

1.6 Metodologi Tugas Akhir
Metodologi dalam pembuatan Laporan Tugas Akhir ini dapat ditampilkan pada
Gambar 1.2 dengan keterangan sebagai berikut:
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Gambar 1.2 Metodologi Penelitian Tugas Akhir

1. Melakukan studi literatur melalui buku dan jurnal untuk mengetahui ilmu yang
digunakan dalam computer vision untuk tugas deteksi objek. Studi literatur
juga dilakukan untuk membandingkan metode ataupun mencari masalah yang
belum terbahas sebelumnya.

2. Penentuan working distance dilakukan untuk langkah awal perancangan desain
mekanik sehingga dapat menentukan tinggi rancangan yang optimal untuk
cakupan kamera.

3. Pembuatan rancangan mekanik dilakukan untuk merealisasikan desain yang
sudah dibuat.

4. Kalibrasi sensor load cell dilakukan untuk untuk memastikan bahwa sensor
tersebut memberikan hasil pengukuran yang akurat, konsisten dan dapat
digunakan pada rancangan.

5. Pengembangan algoritma deteksi objek meliputi pengumpulan data gambar
yang berisi objek-objek yang ingin dideteksi, langkah selanjutnya adalah
melakukan pelabelan yaitu menandai lokasi dan klasifikasi objek pada setiap
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gambar, lalu menentukan model deteksi objek pada Tugas Akhir ini model
yang akan diuji adalah model EfficientDet D-0 dan MobileNetV2.

6. Selanjutnya, melakukan pelatihan menggunakan dataset buah yang telah
dilabeli pada langkah sebelumnya.

7. Perancangan sistem meliputi pembuatan algoritma dan flowchart dari sistem
yang akan dibuat sekaligus merealisasikan sistem tersebut.

8. Pengujian arsitektur deteksi objek dilakukan secara real-time untuk menda-
patkan nilai akurasi, presisi dan recall.

9. Penentuan arsitektur dilakukan dengan membandingkan hasil pengujian
arsitektur EfficientDet D-0 dengan MobileNetV2 terhadap nilai akurasi, presisi
dan recall dan rata - rata waktu inferensi.

10. Dilakukan kembali pelatihan untuk dataset tangan untuk arsitektur yang sudah
ditentukan. Sebelum melakukan proses ini perlu dilakukan kembali langkah 5
(lima).

11. Pembuatan database MySQL dan menyambungkan dengan phpMyAdmin untuk
penyimpanan data hasil pengujian simulasi.

12. Melakukan pengujian sistem automatic self-checkout. Program dijalankan
secara langsung pada rancangan untuk mengetahui performa sesungguhnya
dari arsitektur deteksi objek yang telah ditentukan, User Interface (UI) dan
penyimpanan database.

13. Membuat kesimpulan dari hasil uji coba dan analisa yang telah dibuat.
Memberikan saran dan masukkan untuk pengembangan dan perbaikan sistem.

1.7 Sistematika Penulisan
Laporan ini dibagi menjadi 3 bab, yakni sebagai berikut:

1. Bab 1 Pendahuluan. Dalam bab ini dijelaskan mengenai latar belakang
masalah, identifikasi dan perumusan masalah, batasan masalah dan asumsi,
tujuan Tugas Akhir, manfaat Tugas Akhir, metodologi Tugas Akhir serta
sistematika penulisan .

2. Bab 2 Tinjauan Pustaka. Bab ini berisi teori-teori, Automatic Self-Checkout,
State Of The Art untuk rancangan yang akan dibuat, Machine learning,
Computer Vision dan deteksi objek, penjelasan dari algoritma Convolutional
Neural Network, fungsi Transfer Learning dan penggunaannya pada rancangan,
Mikrokontroler Raspberry Pi, Sensor Gaya Load Cell serta penjelasan cara
kerja sensor tersebut, dan Database Management System menggunakan aplikasi
MySQL dan phpMyAdmin serta tinjauan literatur.

3. Bab 3 Perancangan Sistem. Dalam bab ini dipaparkan antara lain:
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(a) Kriteria atau spesifikasi sistem Automatic Self-Checkout.

(b) Rincian komponen yang akan digunakan.

(c) Menentukan Working Distance Pi Camera Pada Rancangan

(d) Desain mekanik serta penempatan komponen.

(e) Sensor load cell yang akan digunakan

(f) Rancangan algoritma deteksi objek serta percobaan yang dilakukan untuk
menentukan arsitektur yang akan digunakan pada rancangan.

(g) Flowchart sistem rancangan.

(h) Rancangan kalibrasi sensor load cell.

(i) Kondisi uji coba yang akan dilakukan meliputi pengujian working distance,
pengumpulan dataset buah, kalibrasi sensor load cell, Proses machine
learning dataset buah, penentuan arsitektur, evaluasi pengujian objek
tangan, dan Membuat Uji Coba Sistem Automatic Self-Checkout.

4. Bab 4 Pengujian dan Analisa Data Dalam bab ini dipaparkan antara lain
:

(a) Struktur Mekanik Automatic Self-Checkout System.

(b) Kalibrasi Sensor Load Cell.

(c) Proses Machine Learning Dataset Buah.

(d) Evaluasi Pengamatan Secara Visual Keakuratan Arsitektur.

(e) Evaluasi Pemilihan Penerapan Arsitektur Pada Rancangan.

(f) Evaluasi Pengujian Deteksi Objek Tangan.

(g) User Interface Sistem Automatic Self-Checkout.

5. Bab 5 Kesimpulan dan Saran Bab ini berisi kesimpulan yang ditarik dari
hasil pengujian dan analisa data serta saran yang dapat digunakan sebagai
referensi pengembangan.
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