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ABSTRACT

The embedded systems in the industrial, especially image processing, is increasingly leading to the study of
production automation systems such as fruit sorting. Post-harvest sorting system implemented by the industry is
manual, so it’s not effective. The solution was to conduct research aimed at modifying post-harvest sorting tools
by engineering tomato and orange sorting machines based on their color. The method uses image processing. It’s
the most efficient alternative in terms of cost and complexity of hardware design, does not require many sensors,
but produces an accurate output. The camera is placed on the mechanical sorting machine system, taking images
to determine the sorting execution after the fruit color type are recognized. The results of the research were
carried out through several tests, namely: light intensity, color image data, and organoleptics. Light intensity test
showed that the position of the tool had a value of 0.78% of the outside light disturbance. Color image shows the
range of ripeness values (R/G) for raw tomatoes 0<=1.04; half ripe tomatoes 1.04<=1.39; ripe tomatoes 1.39<=3.59;
raw orange 0<=0.92; undercooked oranges 0.92<=0.98; and ripe oranges 0.98<=1.66. Organoleptic test from
five observers had the same results as the reading on the fruit sorting tool.

Keywords : engineering, fruit maturity, oranges, sorting machines, tomatoes

ABSTRAKBidang sistem tertanam di dunia industri khususnya image processing semakin mengarah kepada kajian sistemkendali otomasasi produksi seperti sistem penyortiran buah-buahan. Sistem sortasi pascapanen yang dilakukanindustri masih manual, sehingga tidak efektif. Sebagai solusi, dilakukan suatu penelitian yang bertujuanmemodifikasi alat sortasi pascapanen dengan merekayasa mesin otomatisasi untuk menyortir tomat dan jerukberdasarkan beda warna. Metode dan realisasi dari mesin sortasi otomatis ini menggunakan fitur image
processing. Fitur ini merupakan alternatif yang paling efesien dari sisi biaya dan kompleksitas perancangan
hardware, tidak membutuhkan banyak sensor, tetapi menghasilkan output yang akurat. Kamera diletakan padasistem mekanik mesin sortir, mengambil sebuah citra gambar untuk menentukan eksekusi penyortiran setelahjenis warna buah dikenali. Hasil penelitian dilakukan melalui beberapa pengujian, yaitu: intensitas cahaya, datacitra warna, organoleptik, dan integrasi alat. Pengujian intensitas cahaya menunjukkan bahwa posisi alat memilikinilai 0,78% dari ganguan cahaya luar. Citra warna menunjukkan range nilai kematangan (R/G) untuk tomatmentah 0<=1,04; tomat setengah matang 1,04<=1,39; tomat matang 1,39<=3,59; jeruk mentah 0<=0,92; jeruksetengah matang 0,92<=0,98; dan jeruk matang 0,98<=1,66. Pengujian organoleptik dari lima pengamat memilikihasil yang sama dengan hasil pembacaan pada alat sortasi buah.
Kata kunci: jeruk, kematangan buah, mesin sortir, rekayasa, tomat
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I. PENDAHULUANPenelitian di bidang ilmu teknologi informasi dansistem tertanam (embedded system), khususnyatentang topik otomatisasi sortasi buah danbarang berbasis sensor dan pencitraan yangterintegrasi mikrokontroler sangat menarikuntuk ditinjau, seperti yang dilakukan penelitisebelumnya ((Arbye and Setiyono 2014; ArifAquri Saputra, R.Rumani M., Casisetianingsih2017; Arjenaki, Moghaddam, and Motlagh 2013;Azis dan Rivai 2018; Carvalho dkk. 2020;Comand and Doria 2020; Distya 2008; Haris,Abdul, Dine Tiara Kusuma 2018; Ibrahim et al.2016; Irfan and Tajalli 2020; Kaur, Girdhar, andGill 2018; Mahardhian Dwi Putra, AjengSetiawati, and Sumarjan 2018; Pavithra,Pounroja, and Bama 2015; Pramanta, Susilo, andFahmi 2017; Rewards 2020; Rinaldo and Chozin2016; Sahara dkk. 2019; Sari dkk. 2019; Setiartodkk. 2020; Setiawan dkk. 2020; Suhandy n.d.;Sukasih and Setyadjit 2019; X-yogyakarta andMainurin 2014; Yultrisna and Syofian 2016),Irfan dkk 2020, Setiarto dkk 2020, Sari dkk2019, Pavithra dkk 2015).Kemajuan bidang sistem tertanam (embedded
system) di dunia industri semakin mengarahkepada kajian sistem kendali dan otomasiproduksi. Salah satu bagian terpenting padaproduksi adalah sistem penyortiran barangseperti penyortiran pada buah-buahan dansayur-sayuranan (Arbye and Setiyono 2014)).Buah dan sayuran merupakan komoditaspertanian Indonesia saat ini. Jeruk dan tomatmerupakan sebagian buah-buahan yang sudahmenjadi kebutuhan pokok penunjang pangan diIndonesia yang mempunyai nilai ekonomi tinggi(Arif Aquri Saputra, R.Rumani M.,Casisetianingsih 2017). Hal ini menuntuttersedianya buah-buahan yang berkualitas baikdan mutu buah yang seragam. Untuk menjagakualitas jeruk dan tomat, selain prosespembudidayaan yang baik juga diperlukanperlakuan pascapanen yang baik pula (Yultrisnaand Syofian 2016)2016). Salah satu cara untukmeningkatkan nilai ekonomis pascapanen jerukdan tomat adalah dengan melakukan sortasi.Proses sortasi bertujuan untuk menentukanklasifikasi komoditas berdasarkan mutu yangsejenis (Pramanta, Susilo, dan Fahmi 2017)).

Pada umumnya, perlakuan pascapanen, sepertisistem sortasi yang dilakukan kebanyakanindustri masih dilakukan secara manual olehtenaga manusia. Kerugian jika menggunakansistem manual antara lain: memerlukan biayaupah untuk tenaga para pekerja, menggunakansistem shift karena keterbatasan tenaga pekerja,rentan terjadi human error karena penilaiantenaga pekerja yang masih bersifat subjektif.Perkembangan metode pengolahan citra telahbanyak digunakan dalam bidang pertanian,khususnya dalam proses sortasi dan gradinghasil pertanian. Pengolahan citra dilakukandengan memasukkan algortima yang disusunberdasarkan parameter yang digunakan danmelakukan pengolahan pada satu citra ke citralainnya. Pengembangan metode tersebut dapatmempermudah pemilihan ukuran buah denganwaktu yang lebih singkat jika dibandingkandengan pengamatan secara langsung denganperalatan sederhana. Sejalan denganperkembangan ilmu teknologi informasi dansistem tertanam, proses sortasi banyakdikembangkan dengan sistem otomatis denganmenggunakan perangkat elektronik danmekanik untuk keefektifan dalam penggunaan,serta keakuratan hasil yang diperoleh (Yultrisnadan Syofian 2016).Proses sortasi memungkinkan identifitasi buahberdasarkan ciri warna dengan bantuankomputer (Arbye dan Setiyono 2014; Haris,Abdul, Dine Tiara Kusuma 2018; Mahardhian DwiPutra, Ajeng Setiawati, and Sumarjan 2018;Pramanta, Susilo, and Fahmi 2017; Suhandyn.d.)). Prinsipnya dilakukan dengan pengamatanvisual secara tidak langsung denganmenggunakan kamera sebagai pengolah citradari gambar warna kematangan yang diolahdengan menggunakan Mikrokomputer.Peneliti sebelumnya telah berhasilmengembangkan penerapan otomatisasi sensorpada sistem sortasi buah atau barang dalamkehidupan sehari-hari di semua bidang disiplin,diantaranya: (Yultrisna dan Syofian 2016) dalampenelitiannya berhasil membuat sistemperancangan alat sortasi otomatis untuk buahtomat menggunakan aplikasi image processing.Sistem ini terdiri dari satu buah kamera, satubuah PC, satu buah mikrokontroler, satu motor
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penggerak konveyor dan satu motor servo.Kelebihan dari alat ini adalah menghasilkan alatyang mampu membaca akurasi keberhasilanpengulangan pengukuran sebesar 70%, mampumengelompokan ukuran buah sebesar 100%,mampu membaca ketepatan membaca warnasebesar 95%. Kelemahan dari alat ini adalahhanya mampu mendeteksi buah tomat, terdapatkesalahan pada pengujian yang diakibatkan olehfaktor pencahayaan yang kurang baik, setingnilai threshold yang tidak tepat sehinggaberdampak kepada tidak meratanya warna buahtomat.Selanjutnya (Mahardhian Dwi Putra, AjengSetiawati, dan Sumarjan 2018) telah berhasilmengembangkan suatu rancangan sistem sortasikematangan buah semi otomatis berbasisarduino. Sistem ini terdiri dari satu buahmikrokontroler, satu buah sensor warna TCS3200, satu buah LCD dan satu buah motor servo.Perbedaan dari penelitian yang dilakukan oleh(Yultrisna dan Syofian 2016) adalah daripenggunaan sensor TCS 3200 yang digunakansebagai sensor pendeteksi kematangan buah.Kelemahan dari alat ini adalah masihmembutuhkan bantuan dari manusia untukproses selanjutnya karena belum adanyakonveyor.Salah satu upaya yang dapat dilakukan untukmengatasi kelemahan dalam penelitian penelitisebelumnya (Mahardhian Dwi Putra, AjengSetiawati, dan Sumarjan 2018; Yultrisna danSyofian 2016), maka pada penelitian ini penulismelakukan pengembangan prototype danintegrasi dari berbagai referensi penelitian yangtelah dilakukan dengan tujuan memodifikasi danmelakukan pengujian alat sortasi. Sebuahgagasan untuk merekayasa sebuah mesinotomatisasi untuk menyortir buah tomat danjeruk berdasarkan beda warna yang diprosesmenggunakan sensor kamera. Realisasi darimesin sortasi otomatis ini menggunakan fitur
image processing. Penentuan pemanfaatan fitur
tersebut adalah salah satu alternatif yang palingefesien dari sisi biaya perancangan dankompleksitas perancangan hardware. Metode initidak membutuhkan banyak sensor, namunmenghasilkan output yang akurat. Kamera yangdiletakan pada sistem mekanik mesin sortirkemudian mengambil sebuah citra gambar untuk

menentukan proses eksekusi penyortiran setelahjenis warna buah dikenali. Alat ini juga dapatmenyelesaikan permasalahan faktorpencahayaan yang kurang baik karena setingnilai threshold telah dilakukan secara otomatissehingga tidak berdampak kepada pembacaanwarna buah.
II. BAHAN DAN METODAPenelitian ini dilakukan di LaboratoriumHardware Program Studi Teknik KomputerSekolah Vokasi IPB pada bulan November 2019-Februari 2020. Alat dan bahan yang digunakanditunjukkan pada Tabel 1.
2.1.Perancangan AlatPerancangan alat terdiri dari tahap desain, tahapimplementasi dan tahap pengujian.Tahap desainadalah proses perencanaan dan problem solvinguntuk mendapatkan sebuah solusi daripermasalahan yang ada. Desain meliputiperancangan blok diagram, perancangandiagram alir, perancangan rangkaian elektronika(hardware), perancangan perangkat lunak(software) dan perancangan mekanik alat.
2.1.1. Perancangan Blok DiagramGambar 1 menjelaskan fungsi operasi dari
prototype alat. Prinsip kerjanya, kameramenangkap citra kulit buah yang telah disiapkan,kemudian nilai R/G pada hasil gambar citra buahdikirim ke raspberry Pi. Setelah itu data tersebutdiolah Raspberry Pi, dimana hasil mentah ataumatang ditampilkan pada layar LCD 3.5". Disaatyang bersamaan, raspberry Pi mengirimkan datake arduino, dimana arduino mendapatkan databerupa mentah, setengah matang atau matang.Disaat bersamaan juga arduino mengirim datake driver TB6560 agar conveyor berjalan.Selanjutnya arduino mengeksekusi programyang telah dibuat yaitu jika buah mentah makaservo tidak akan menutup, sedangkan jika buahsetengah matang atau  matang maka servomenutup (lebih jelasnya diilustrasikan padaGambar 4). Dengan demikian, buah mentah,setengah matang atau matang dapat tersortirsecara otomatis.
2.1.2. Perancangan Diagram AlirGambar 2 menunjukkan diagram alir proses
image processing menggunakan raspberry Pi
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Tabel 1. Kebutuhan Alat dan Bahan
Bahan dan Alat Fungsi VolumeRaspberry Pi 3 Mengolah data 1 buahArduino Mega Kontrol conveyor 1 buahServo sg90 Penggerak pemisah barang 1 buahStepper Nema23 Penggerak alas conveyor 1 buahDriver TB6560 Penggerak stepper 1 buahBearing 8 mm Penggerak besi poros 8 buahBracket bearing 8 mm Penahan bearing 8 buahKayu 4 m Bahan prototype alat 1 btngTriplek 4 mm Bahan prototype alat 1 lmbrCamera Pi Rev 1.3 Mengambil gambar/ citra 1 buahLCD 3.5” Menampilkan data 1 buahLed Sumber cahaya 4 buahPotensiometer Mengatur intensitas cahaya 1 buahAdaptor/ baterai Daya 1 buah

Gambar 1. Perancangan Blok Diagram Alatdan conveyor. Saat raspberry Pi dinyalakan,maka pertama kali sistem menjalankan programOpen CV dan program python terlebih dahulu.Selanjutnya muncul tampilan jendela, dimana
user harus memilih salah satu buah (jeruk atautomat). Selesai memilih salah satu buah, makakamera Pi menyala. Saat buah diletakan di
conveyor, maka kamera Pi mengambil gambarcitra buah tersebut, kemudian nilai RGB dari citratersebut di masukkan ke dalam logika fuzzy(logika fuzzy digunakan sebagai penentuan buahmentah, setengah matang atau matang). Nilaiyang digunakan untuk penentuan kematanganbuah adalah nilai Red atau Green (R/G), kemudianhasil Red atau Green (R/G) tersebut ditampilkandi LCD 3.5’’.Gambar 3 menunjukkan diagram alir prosesberjalannya conveyor. Saat driver TB6560 danarduino dinyalakan, maka stepper otomatisberjalan terus menerus ke arah kanan. Tepatketika “apakah arduino mendapatkan data dari
raspberry Pi?” jika “tidak” maka stepper berjalan

normal ke arah kanan, jika “ya” maka stepper
delay selama 5 detik. Jika arduino masihmendapatkan data dari raspberry Pi, maka
stepper terus menerus mendapatkan delayselama 5 detik hingga data yang didapatkanselesai. Selanjutnya stepper merjalan normal kearah kanan. Namun, jika sensor telah membacabuah yang lewat, maka sensor mengirim data kearduino, sehingga stepper akan delay kembaliselama 10 detik. Kemudian kembali ke perintahawal. Jika “tidak” stepper tetap berjalan normalke arah kanan.Gambar 4 menunjukkan diagram alir lanjutan,yaitu diagram alir raspberry Pi ke arduino (pinservo dan pin sensor). Ketika raspberry Pimengirimkan data ke arduino, maka arduinoakan membaca terlebih dahulu “apakah buah inimentah?” jika “ya” maka servo tidak akanmenutup ke arah kanan, sedangkan jika “tidak”,maka arduino akan loncat ke perintahselanjutnya yaitu “apakah matang atau setengahmatang?” jika “ya”, maka servo akan bergerak
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Gambar 2. Diagram Alir Metode Image Processing Menggunakan Raspberry Pi dan Conveyor

Gambar 3. Diagram Alir Raspberry Pi ke Arduino90o (ke arah kanan) dan sensor IR akan menyala,kemudian jika buah sudah melewati sensor makaservo akan kembali ke 0o (ke arah kiri).
2.2.3.Perancangan Rangkaian Elektronika
(Hardware)Perancangan rangkaian elektronika (hardware)ditunjukkan pada Gambar 5. Gambar 5

menjelaskan bahwa dalam merancang suaturangkaian elektronika (hardware) dibutuhkantiga bagian komponen, yaitu: komponen input(kamera raspberry Pi, infrared, potensiometerdan baterai), komponen proses (raspberry Pidan arduino mega) dan komponen output (LED,LCD, stepper Nema23 dan servo).
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Gambar 4. Diagram Alir Raspberry Pi ke Arduino (Pin Servo dan Pin Sensor)

Gambar 5. Perancangan Rangkaian Elektronika (Hardware)
2.1.4. Perancangan Perangkat Lunak
              (Software)a. Program pythonPembuatan Program python dilakukan padaperangkat lunak Notepad++. Logika fuzzyditunjukkan pada Gambar 6a. Defuzzikasiditunjukkan pada Gambar 6b. Penentuan buah“matang”, “setengah matang” atau “mentah”ditunjukkan pada Gambar 7.b. Program arduino megaPembuatan kode program arduino dilakukandengan menggunakan perangkat lunak arduinoIDE. Gambar 8a menunjukkan programinisialisasi library (servo dan stepper) daninisialisasi pin-pin arduino yang digunakan.Gambar 8b menunjukkan penulisan kodeprogram untuk mengatur kecepatan stepper danpin yang digunakan untuk komunikasi padaservo.

Gambar 9 menunjukkan program fungsi loop().Program tersebut diawali dengan membaca“Serial.read” yang telah diinialisasikan menjadiangka, dimana “Serial.read” ini membaca inputandata yang telah dikirimkan oleh raspberry Pi. Jika
raspberry Pi mengirim angka 1 maka servo agarbergerak 90o dan di serial println arduino akanbertuliskan (“buah matang, servo turun”),selanjutnya program akan loncat ke bagianif(statusmatang == low) dimana jika sensor telahmendeteksi buah sudah lewat maka servo akankembali ke 0o. Jika raspberry Pi mengirim angka2, maka proses yang terjadi akan sama sepertisaat raspberry Pi mengirimkan angka 1, hanyatulisan println saja yang berubah yaitu (“ buahsetengah matang, servo turun”). Jika raspberryPi mengirim angka 3 yang terjadi adalah: servotidak turun dan tetap dalam posisi 0o, sedangkanLCD akan menampilkan tulisan (“buah mentah,servo diam”).
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Gambar 7. Program Penentuan Matang, Setengah Matang Atau Mentah
Gambar 6. Program (a) Logika Fuzzy dan (b) Defuzzifikasi

Gambar 8. Program (a) Inisialisasi library dan Pin Arduino dan (b) Setup()c. Program pengambilan data citra warna buahTahap ini dilakukan dengan tujuan mendapatkandata citra warna dari buah. Data diolah oleh
software matlab. Untuk mengetahui nilai rata-rata RGB, hal pertama yang harus diketahuiadalah nilai masing-masing dari R, G dan B padafoto. Selanjutnya nilai-nilai tersebut dibagidengan jumlah pixel yang terdapat di foto. Lebihjelasnya ditunjukkan pada Gambar 10a danGambar 10b. Gambar 10a menjelaskan prosescara pemanggilan foto yang akan digunakanpada matlab yang selanjutnya di crop sebesar 80x 70 pixel. Hasil crop kemudian diolah dandiambil masing-masing nilai rata-rata RGB-nyaseperti yang ditunjukkan pada Gambar 10b.

d. Perancangan Mekanik AlatModel prototype alat sortasi ditunjukkan padaGambar 11. Terdapat 1 kotak untuk prosespengambilan foto yang dibuat dari triplex tebal5 mm, dibentuk menjadi sebuah kotak yangmempunyai panjang = 25 cm, lebar = 18 cm dantinggi = 15 cm; 1 alas bagian bawah yang dibuatdari triplex 5 mm dengan ukuran panjang = 72cm dan lebar = 26 cm; 1 palang kayu yang erbuatdari besi yang memiliki diameter = 1.5 mm,panjang = 30 cm dan lebar = 5 cm; dan 4 jenisukuran kayu yang digunakan, yaitu: kayu 1mempunyai panjang = 8 cm, lebar = 4 cm dantinggi = 3 cm, kayu 2 mempunyai panjang = 15cm, lebar = 4 cm dan tinggi = 3 cm, kayu 3
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Gambar 11. Model Prototype Alat Sortasi

Gambar 9. Program Looping

mempunyai panjang = 18 cm, lebar = 4 cm dantinggi = 3 cm, kayu 4 mempunyai  panjang = 80cm, lebar = 4 cm dan tinggi =3 cm. Lebih jelasnya,keterangan pada Gambar 12 ditunjukkan padaTabel 2.

Gambar 10. Program Untuk (a) Memanggil Gambar yang Diolah pada Matlab dan (b) MenghitungRata-Rata RGB pada Matlab

Pada tahapan implementasi, dilakukanpenggabungan antara perangkat elektronika(hardware) dan perangkat lunak (software) yangdiintegrasikan dengan mekanik  alat. Setelahsemuanya terintegrasi, kemudiaan dilakukan
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tahapan pengujian. Tahapan pengujian dilakukanuntuk mengetahui kesesuaian alat yang dibuatdengan tujuan pembuatan alat. Pengujian padaalat meliputi: pengujian intensitas cahaya,pengujian fungsi masing-masing komponen alatsortasi, pengujian dalam pengambilan data citrawarna dan pengujian alat sortasi secarakeseluruhan.
III. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1.  Pengujian Intentitas CahayaPengujian intensitas cahaya dilakukan pada 6posisi. Pengujian dilakukan menggunakanaplikasi “Light Meter” yang terdapat pada
GoogleStore. Posisi pengujian intensitas cahayapada alat ditunjukkan pada Gambar 12. Nilai

Gambar 12. Titik Pengujian Intentitas CahayaTabel 2. Pengujian Intensitas Cahaya
Posisi Pengujian Nilai Intensitas (lux) Intensitas cahaya luar yang terbaca (%)1 2-5 1,372 1-3 0,783 53-55 21,184 130-132 51,375 102-104 40,396 107-110 42,55

No Nama Alat Status Keterangan1 Raspberry Pi Baik Berjalan dengan baik, dapat memunculkan interface raspberry2 Kamera Baik Berjalan dengan baik, indikator lampu menyala, dan mengambil gambar tanpa adamasalah3 Arduino Mega Baik Berjalan dengan baik, dapat menerima perintah dari raspberry dan menjalankanservo, stepper dan sensor4 Driver TB6560 Baik Berjalan dengan baik, dapat menjalankan stepper dan menerima perintah dariarduino5 LCD 3.5” Baik Berjalan dengan baik dapat memunculkan tampilan interface6 Stepper Nema 23 Baik Berjalan dengan baik, dapat berputar sesuai dengan program yang dibuat7 Servo Baik Berjalan dengan baik, dapat berfungsi sesuai dengan program yang dibuat8 Power supply raspberry Pi Baik Berjalan dengan baik, dapat memberikan aliran listrik dengan baik9 Power supply arduino Baik Berjalan dengan baik, dapat memberikan aliran listrik dengan baik10 Power supply stepper Baik Berjalan dengan baik, dapat memberikan aliran listrik dengan baik11 Kain karet Baik Berjalan dengan baik12 Gear 8 mm Baik Berjalan dengan baik13 Gear 6 mm Baik Berjalan dengan baik14 Bracket bearing 8 mm Baik Berjalan dengan baik15 Besi poros 8 mm Baik Berjalan dengan baik16 Belt 64 gigi loop 40 cm Baik Berjalan dengan baik, berputar tanpa ada masalah17 Belt 64 gigi loop 164 cm Baik Berjalan dengan baik, berputar tanpa ada masalah18 Bearing 8 mm Baik Berjalan dengan baik

Table 3. Pengujian Fungsi Alat Sortasi

intensitas hasil pengujian dari setiap posisiditunjukkan pada Tabel 2.Nilai intensitas pada Tabel 2 adalah nilaiintensitas yang digunakan sebagai nilai kalibrasiintensitas untuk penempatan alat sortasi.Penempatan posisi alat sortasi mempengaruhikinerja dari alat sortasi tersebut untukmenentukan hasil pembacaan dan penerimaandata. Sehingga posisi penempatan alat sortasiharus diperhatikan agar tidak ada kesalahanpada sensor dan kamera dalam melakukanpembacaan data. Tabel 2 menunjukkan bahwaposisi penempatan alat sortasi terbaikditunjukkan pada posisi nomor 2 karenamemiliki nilai persentasi intensitas cahaya luaryang terbaca sangat kecil, yaitu 0,78%.
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3.2. Pengujian Fungsi Alat SortasiPengujian ini dilakukan dengan tujuan alatberfungsi dengan baik sesuai atau tidak nya. Hasilpengujian fungsi alat sortir ditunjukkan padaTabel 3. Gambar 13 menunjukan prototype alatsortir buah saat bekerja. Gambar 13a dan 13cmenunjukkan kondisi buah yang dimasukan kedalam box pembacaan nilai kematangan buah.Hasil pembacaan nilai kematangan (nilai R/G)pada alat sortasi juga mempunyai integrasi yangbaik dengan servo, seperti yang ditunjukkan padaGambar 13b yaitu servo tidak terbuka dan 13dyaitu servo tertutup.
3.3. Pengambilan Data Citra Warna Buah
          Tomat dan JerukPengambilan data citra warna dari masing-masing buah untuk mengetahui nilai maksimum

Gambar 14. Nilai Kematangan (r/g) Hasil Citra Buah Tomat (a) Mentah  dan (b) Matang Selama 6Hari

Gambar 13. Prototype Alat Sortir Buah Saat Bekerja

R/G pada buah “mentah” atau “matang”dilakukan selama 6 hari. Pengambilan datadilakukan pada 5 buah tomat dan 4 buah jeruk.Hasil dari foto tersebut kemudian diolah pada
software matlab. Untuk mengetahui nilai rata-rataRGB, hal pertama yang harus diketahui adalah nilaimasing-masing dari R, G dan B pada foto,kemudian nilai-nilai tersebut akan dibagi denganjumlah pixel yang terdapat difoto. Untukmengetahui lebih jelasnya ditunjukkan padaGambar 10a. Gambar 10a menjelaskan bagaimanacara pemanggilan foto yang akan digunakan padamatlab yang selanjutnya di-crop sebesar 80 x 70pixel. Hasil crop tersebut kemudian diolah dandiambil nilai rata-rata R, G dan B nya seperti yangditunjukkan pada Gambar 10b. Ukuran foto yangdigunakan berukuran 300 x 300 pixel. Setelahsemua foto diambil nilai RGBnya, maka hasilnya
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ditunjukkan pada Gambar 14a, 14b, 15a dan 15b.Sumbu y menyatakan nilai R/G, sedangkansumbu x menyatakan jumlah hari yang digunakandalam mengambil data. Hasil foto subtractor buahtomat dan buah jeruk ditunjukkan pada Gambar16 dan Gambar 17.

Gambar 16. Foto Subtractor (a) Buah Tomat Matang dan (b) Buah Jeruk Matang

Gambar 15. Nilai Kematangan (r/g) Hasil Citra Buah Jeruk (a) Mentah dan (b) Matang Selama 6Hari

Gambar 17. Foto Subtractor (a) Buah Tomat Mentah dan (b) Buah Jeruk Mentah

Dari hasil pengamatan selama 6 hari disimpulkanbahwa range untuk nilai buah mentah dan matangpada buah tomat yaitu 0<=1,04 untuk mentah,1,04<=1,39 untuk setengah matang dan1,39<=3,59 untuk matang, sedangkan untuk rangebuah mentah dan matang pada buah jeruk yaitu
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0<=0,92 untuk mentah, 0,92<=0,98 untuksetengah matang dan 0,98=<1,66 untuk matang.Input range penilaian untuk buah setengahmatang diberikan dari kekosongan nilai antarapixel buah tidak matang dan tidak matang. Nilai-nilai tersebut (R/G) kemudian dimasukan padalogika fuzzy agar alat sortasi dapat mengetahuibuah mentah, setengah matang atau matang.

3.4. Pengujian Hasil AlatPengujian alat sortasi menggunakan 10 buahtomat (matang, setengah matang dan mentah) dan10 buah jeruk (matang, setengah matang danmentah)  dengan masing-masing 3 kalipengulangan. Pengamatan pada buah dilakukandengan uji organoleptik (5 orang pengamat yangtidak memiliki gangguan penglihatan: tidak buta

Gambar 19. Tampilan Fisik Buah Jeruk (a) Matang dan Setengah Matang dan (b) Mentah

Gambar 18. Tampilan Fisik Buah Tomat (a) Matang dan Setengah Matang dan (b) Mentah

Tabel 4. Perbandingan Hasil Pengamatan Organoleptik dan Pembacaan Alat Sortasi Pada Buah Tomat
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warna dan tidak rabun jauh maupun rabun dekat)yang kemudian dibandingkan dengan pembacaandari alat sortasi buah. Kedua hasil tersebutkemudian dibandingkan hasilnya, dengan tujuanmendapatkan nilai ketepatan dari alat sortasibuah. Perbandingan hasil pengamatanorganoleptik dan pembacaan alat sortasi padabuah tomat dan buah jeruk ditunjukkan padaTabel 4 dan Tabel 5. Tampilan fisik buah tomatdan buah jeruk yang digunakan dalampengamatan organoleptik dan pembacaan olehalat sortasi buah ditunjukkan pada Gambar 18 danGambar 19.Tabel 4 dan Tabel 5 menunjukkan bahwa hasilpengamatan yang dilakukan oleh 5 pengamat padamasing-masing buah tomat dan jeruk memilikihasil yang sama dengan hasil pembacaan padaalat sortasi buah. Sehingga dapat disimpulkan alatsortasi yang dibuat sudah berhasil. Nilai R/G padaalat sortasi juga mempunyai integrasi yang baikdengan servo (sesuai dengan diagram alir yangditunjukkan pada Gambar 2). Hal ini menunjukantingkat keberhasilan alat dalam mensortir tingkatkematangan buah. Ketepatan alat sortasi tingkat

Tabel 5. Perbandingan Hasil Pengamatan Organoleptik dan Pembacaan Alat Sortasi  Pada Buah                 Jeruk

kematangan buah mencapai 100%. Nilai tersebutdiperoleh dari rataan pengamat dalam menilaikematangan buah yang dibandingkan denganpembacaan alat sortasi.
IV. KESIMPULANProses integrasi beberapa hasil penelitian alatsortir buah sebelumnya membuatpengembangan mesin sortir penentu kematanganuntuk dua jenis buah ini terlihat lebih baik danefisien. Proses pengembangan prototipe mesinsortir penentu kematangan buah ini telah berhasildilakukan sesuai dengan tujuan penelitian, yaitumemodifikasi dan melakukan pengujian alatsortasi guna memudahkan proses perlakuan saatpascapanen. Fitur image processing berjalansesuai harapan pengembangan, sistem kerjaperangkat lunak dan perangkat keras bekerjasesuai kode program, proses membaca jeniswarna pada buah dan proses mengeksekusioutput luaran telah sesuai. Hasil pengujian datacitra warna menunjukkan bahwa range nilaikematangan (R/G) hasil citra buah untuk buahtomat mentah adalah 0<=1,04; tomat setengah
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matang adalah 1,04<=1,39; tomat matang adalah1,39<=3,59; jeruk mentah 0<=0,92; jeruksetengah matang adalah 0,92<=0,98; jerukmatang adalah 0,98<=1,66. Hasil organoleptikyang dilakukan oleh 5 pengamat pada masing-masing buah tomat dan jeruk memiliki hasil yangsama dengan hasil pembacaan pada alat sortasibuah. Sehingga dapat disimpulkan alat sortasiyang dibuat sudah berhasil dengan ketepatan100%. Nilai R/G pada alat sortasi juga mempunyaiintegrasi yang baik dengan motor servo.
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