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Proses sortasi telur ayam ras merupakan tahapan penting dalam industri peternakan dan
pangan karena berpengaruh langsung terhadap kualitas, keamanan, dan nilai ekonomis produk.
Namun, sortasi yang masih dilakukan secara manual menimbulkan keterbatasan efisiensi,
ketidakkonsistenan hasil, serta potensi kesalahan manusia, terutama dalam mendeteksi
keretakan halus pada cangkang telur. Oleh karena itu, penelitian ini mengembangkan sistem
sortasi telur ayam ras berbasis kecerdasan buatan yang mampu mendeteksi keretakan secara
real time dan terintegrasi dengan database untuk meningkatkan akurasi dan keandalan proses
sortasi. Kontribusi penelitian ini adalah perancangan dan implementasi sistem sortasi berbasis
perangkat edge yang menggabungkan pengolahan citra digital, model deep learning
MobileNetV2, serta integrasi Internet of Things dan database untuk pencatatan hasil sortasi
secara otomatis. Metode penelitian menggunakan pendekatan Research and Development yang
meliputi perancangan sistem, pengumpulan dan pelabelan dataset citra telur ayam ras, pelatihan
dan optimasi model MobileNetV2, serta integrasi perangkat keras dan perangkat lunak.
Pengujian dilakukan secara langsung pada sistem real time untuk mengevaluasi performa
klasifikasi dan kinerja sistem. Hasil pengujian menunjukkan sistem mampu mengklasifikasikan
telur ayam ras ke dalam kategori utuh dan retak dengan akurasi 96,07%, serta nilai presisi,
recall, dan FI-score masing-masing sebesar 98%. Sistem beroperasi secara real time dengan
kecepatan rata-rata 29,38 frame per second dan waktu inferensi 35,92 milidetik. Integrasi
database memungkinkan penyimpanan data terpusat dan pemantauan daring, sehingga sistem

layak diterapkan pada industri peternakan modern.

PENDAHULUAN

Proses sortasi telur ayam ras merupakan tahapan penting dalam
industri peternakan dan pangan karena berkaitan langsung
dengan kualitas, keamanan, dan nilai ekonomis produk. Namun,
proses sortasi masih banyak dilakukan secara manual sehingga
rentan terhadap inkonsistensi hasil, keterbatasan kapasitas
produksi, serta kesalahan manusia dalam mendeteksi keretakan
halus pada cangkang telur [1]. Kondisi tersebut berpotensi
menyebabkan telur rusak lolos ke tahap distribusi dan
menimbulkan kerugian, khususnya bagi industri pangan yang
membutuhkan bahan baku dengan standar mutu tinggi [2].

Pemanfaatan teknologi kecerdasan buatan, khususnya computer
vision, memberikan peluang untuk mengotomatisasi proses
sortasi telur secara lebih akurat dan konsisten. Metode
Convolutional Neural Network (CNN) telah banyak digunakan
dalam klasifikasi kualitas telur ayam ras berbasis citra digital dan
terbukti mampu memberikan tingkat akurasi yang tinggi [3].
Akan tetapi, implementasi CNN pada sistem real time
membutuhkan arsitektur model yang efisien agar dapat
dijalankan pada perangkat dengan keterbatasan sumber daya
komputasi.

MobileNetV2 merupakan salah satu arsitektur CNN ringan yang
dirancang untuk aplikasi real time pada perangkat embedded.
Model ini memiliki keseimbangan antara akurasi dan efisiensi
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komputasi, sehingga sesuai untuk diimplementasikan pada
perangkat tepi seperti Raspberry Pi [4]. Selain itu, integrasi sistem
klasifikasi dengan teknologi Internet of Things (IoT) dan
database memungkinkan data hasil sortasi tersimpan secara
terpusat, dapat dipantau secara real time, serta dimanfaatkan
sebagai dasar pengambilan keputusan berbasis data [5].

Secara ringkas, permasalahan utama penelitian ini adalah
keterbatasan metode sortasi telur ayam ras secara manual yang
kurang efisien, tidak konsisten, dan belum terintegrasi dengan
sistem pencatatan data real time. Apabila permasalahan tersebut
dapat dipecahkan, maka manfaat yang diperoleh adalah
meningkatnya akurasi, kecepatan, dan keandalan proses sortasi
telur ayam ras melalui sistem otomatis berbasis MobileNetV2
yang terintegrasi dengan IoT dan database [6].

Penelitian terdahulu mengenai sortasi telur ayam ras berbasis
citra digital telah menunjukkan bahwa CNN mampu memberikan
performa klasifikasi yang tinggi. [7] melaporkan akurasi sebesar
97,14% dalam klasifikasi kualitas cangkang telur ayam ras
menggunakan EfficientNet. Penelitian lain menggunakan metode
GLCM-CNN dan memperoleh tingkat akurasi hingga 98%,
namun masih terbatas pada pengujian laboratorium dan belum
diimplementasikan secara real time pada perangkat embedded

(8]

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa penggunaan arsitektur
CNN ringan seperti MobileNetV2 lebih sesuai untuk aplikasi real
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time karena memiliki kebutuhan komputasi yang lebih rendah
dibandingkan model CNN konvensional, tanpa adanya
penurunan performa secara signifikan [9]. Meskipun demikian,
penelitian yang secara khusus mengintegrasikan MobileNetV2
dengan sistem IoT dan database untuk sortasi telur ayam ras
secara real time masih terbatas, sehingga menjadi celah penelitian
yang diangkat dalam studi ini.

Kontribusi utama penelitian ini adalah pengembangan OOVALE,
yaitu sistem sortasi real time keretakan telur ayam ras berbasis
pengolahan citra dan kecerdasan buatan menggunakan
MobileNetV2 yang diimplementasikan pada perangkat
Raspberry Pi 4. Penelitian ini mengevaluasi performa model
berdasarkan parameter akurasi, presisi, recall, dan F'1-score, serta
menganalisis kecepatan inferensi untuk memastikan kelayakan
operasi real time. Selain itu, sistem yang dikembangkan
terintegrasi dengan teknologi IoT dan database sehingga hasil
sortasi dapat tersimpan secara otomatis, terpusat, dan dapat
dipantau secara daring. Integrasi tersebut diharapkan mampu
memberikan solusi yang aplikatif, efisien, dan relevan bagi
kebutuhan industri peternakan modern [10].

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan Research and
Development (R&D) dengan fokus pada perancangan,
pengembangan, dan pengujian sistem sortasi telur ayam ras
berbasis kecerdasan buatan yang bekerja secara real time dan
terintegrasi dengan database. Metode ini dipilih karena penelitian
tidak hanya bertujuan menganalisis performa model, tetapi juga
menghasilkan prototipe sistem yang dapat diimplementasikan
pada lingkungan nyata industri peternakan [11].

Desain Sistem dan Spesifikasi Perangkat

Sistem OOVALE dirancang sebagai sistem end device yang
terdiri dari perangkat keras dan perangkat lunak yang saling
terintegrasi. Untuk gambar desain 3d perangkat yang
dikembangkan dapat dilihat pada gambar berikut

Gambar | Desain 3d OOVALE

Dari sisi perangkat keras, sistem menggunakan Raspberry Pi 4
sebagai unit pemrosesan utama. Raspberry Pi 4 dipilih karena
memiliki performa komputasi yang memadai untuk menjalankan
inferensi model CNN ringan serta mendukung berbagai
antarmuka I/O dan konektivitas jaringan [12].

Akuisisi citra dilakukan menggunakan Pi Camera Module 3 Wide
yang dipasang secara statis di atas jalur konveyor. Konveyor
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berfungsi untuk mensimulasikan kondisi operasional nyata, di
mana telur ayam ras bergerak secara kontinu melewati area
pengambilan citra. Sistem pencahayaan tambahan berupa ring
light digunakan untuk menjaga konsistensi intensitas cahaya dan
meminimalkan bayangan atau refleksi berlebih pada permukaan
cangkang telur.

Dari sisi perangkat lunak, sistem dikembangkan menggunakan
bahasa pemrograman Python dengan dukungan pustaka OpenCV
untuk pengolahan citra dan TensorFlow/TensorFlow Lite untuk
menjalankan inferensi model MobileNetV2 pada perangkat edge
[13]. Sistem backend menggunakan Node.js sebagai middleware
untuk menerima data hasil klasifikasi dan menyimpannya ke
dalam database MySQL melalui mekanisme komunikasi berbasis
IoT [5].

Dataset dan Prosedur Pengumpulan Data

Dataset yang digunakan dalam penelitian ini berupa citra telur
ayam ras yang diklasifikasikan ke dalam dua kelas, yaitu Utuh
dan Retak. Pengumpulan dataset dilakukan secara langsung
menggunakan kamera yang sama dengan kamera implementasi
sistem untuk menjaga kesesuaian antara data pelatihan dan
kondisi operasional nyata. Pengambilan citra dilakukan dengan
memperhatikan variasi posisi telur, orientasi cangkang, dan
kondisi pencahayaan agar model memiliki kemampuan
generalisasi yang lebih baik.

Setiap citra yang diperoleh kemudian dilabeli secara manual
sesuai kondisi fisik telur berdasarkan inspeksi visual. Dataset ini
selanjutnya  digunakan dalam proses pelatthan model
MobileNetV2 dengan pendekatan transfer learning, di mana
bobot awal model diadaptasi untuk tugas klasifikasi keretakan
telur ayam ras. Setelah pelatihan selesai, model dikonversi ke
format TensorFlow Lite (.tflite) untuk meningkatkan efisiensi
inferensi pada Raspberry Pi 4 [14].

Alur Kerja Sistem dan Prosedur Pengujian

Alur kerja sistem OOVALE mengikuti tahapan input,
preprocessing, inferensi, dan output. Pada tahap input, kamera
menangkap citra telur yang bergerak di atas konveyor. Citra
tersebut kemudian diproses pada tahap preprocessing
menggunakan OpenCV, meliputi resizing, normalisasi, dan
penyesuaian format input agar sesuai dengan spesifikasi model
MobileNetV2.

Tahap inferensi dilakukan dengan menjalankan model
MobileNetV2 untuk menentukan kelas telur, yaitu utuh atau
retak. Hasil inferensi kemudian dikirimkan ke sistem backend
melalui jaringan lokal dan disimpan ke dalam database MySQL.
Seluruh alur ini berjalan secara otomatis dan bersifat open-loop
system, di mana sistem bekerja berdasarkan konfigurasi awal
tanpa umpan balik mekanis terhadap hasil klasifikasi.

Pengujian sistem dilakukan untuk menjawab rumusan masalah
penelitian, yaitu dengan mengevaluasi performa klasifikasi dan
kinerja sistem secara real time. Evaluasi performa model
dilakukan menggunakan parameter akurasi, presisi, recall, dan
FI-score berdasarkan perbandingan antara ground truth dan hasil
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deteksi sistem [15]. Selain itu, dilakukan pengukuran waktu
inferensi dan frame per second (FPS) untuk menilai kemampuan
sistem dalam memenuhi kebutuhan operasi real time. Pengujian
integrasi database dilakukan dengan mengamati kesesuaian data
hasil klasifikasi yang tersimpan serta kestabilan pengiriman data
selama sistem beroperasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Pengujian Dataset dan Akurasi Klasifikasi

Pengujian performa sistem OOVALE dilakukan setelah seluruh
perangkat keras dan perangkat lunak terintegrasi secara
menyeluruh. Dataset uji terdiri dari 50 citra telur ayam ras yang
dibagi ke dalam dua kelas, yaitu Utuh dan Retak, sesuai dengan
kondisi fisik telur berdasarkan inspeksi visual. Pengujian
dilakukan secara langsung pada sistem real time dengan
memanfaatkan kamera dan konfigurasi pencahayaan yang sama
seperti pada tahap implementasi.

Persentase Performa Model MobileNetVv2

98.00%

Nilai (%)

Akurasi Presisi Recall Fl-Score
Metrik

Gambar 2 Persentasi Performa Model

Rekapitulasi Hasil Klasifikasi (50 Sampel)
s0 49

40

30

Jumlah

10

1 1

True Positive (TP) False Positive (FP) False Negative (FN)

Kategori

Gambar 3 Rekapitulasi Hasil Klasifikasi

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu
mengklasifikasikan 49 dari 50 citra secara benar, sedangkan 1
citra mengalami kesalahan klasifikasi, yaitu telur dalam kondisi
utuh yang terdeteksi sebagai telur retak. Rekapitulasi hasil
klasifikasi berdasarkan confusion matrix ditunjukkan pada Tabel
1, yang memuat nilai True Positive (TP), True Negative (TN),
False Positive (FP), dan False Negative (FN).
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Tabel 1. Performa sistem deteksi

No G]',;':t’;ld Detection TP TN FP FN
1 Retak Retak 1 0 0 0
2 Retak Retak 1 0 0 0
3 Utuh Utuh 1 0 0 0
4 Utuh Utuh 1 0 0 0
5 Utuh Retak 0 0 1 1
6 Utuh Utuh 1 0 0 0
7 Utuh Utuh 1 0 0 0
8 Retak Retak 1 0 0 0
9 Utuh Utuh 1 0 0 0

10 Utuh Utuh 1 0 0 0

11 Utuh Utuh 1 0 0 0

12 Utuh Utuh 1 0 0 0

13 Utuh Utuh 1 0 0 0

14 Utuh Utuh 1 0 0 0

15 Utuh Utuh 1 0 0 0

16 Retak Retak 1 0 0 0

17 Retak Retak 1 0 0 0

18 Utuh Utuh 1 0 0 0

19 Utuh Utuh 1 0 0 0

20 Utuh Utuh 1 0 0 0

21 Retak Retak 1 0 0 0

22 Retak Retak 1 0 0 0

23 Utuh Utuh 1 0 0 0

24 Retak Retak 1 0 0 0

25 Retak Retak 1 0 0 0

26 Utuh Utuh 1 0 0 0

27 Utuh Utuh 1 0 0 0

28 Utuh Utuh 1 0 0 0

29 Retak Retak 1 0 0 0

30 Utuh Utuh 1 0 0 0

31 Retak Retak 1 0 0 0

32 Utuh Utuh 1 0 0 0

33 Utuh Utuh 1 0 0 0

34 Retak Retak 1 0 0 0

35 Utuh Utuh 1 0 0 0

36 Utuh Utuh 1 0 0 0

37 Utuh Utuh 1 0 0 0

38 Retak Retak 1 0 0 0

39 Retak Retak 1 0 0 0

40 Utuh Utuh 1 0 0 0

41 Utuh Utuh 1 0 0 0

42 Retak Retak 1 0 0 0
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43 Utuh Utuh 1 0 0 0
44 Retak Retak 1 0 0 0
45 Retak Retak 1 0 0 0
46 Utuh Utuh 1 0 0 0
47 Utuh Utuh 1 0 0 0
48 Retak Retak 1 0 0 0
49 Utuh Utuh 1 0 0 0
50 Retak Retak 1 0 0 0
Total 49 0 1 1

Nilai True Negative (TN) bernilai nol karena pengujian
difokuskan pada dua kelas objek, kelas nu/l (tidak ada objek)
telah diseleksi lebih dulu pada tahap pra-pemrosesan.
Berdasarkan hasil tersebut, sistem OOVALE berbasis
MobileNetV2 menunjukkan kemampuan klasifikasi yang sangat
baik pada kondisi pengujian optimal, dengan tingkat kesalahan
yang relatif rendah.

Persamaan

Berdasarkan confusion matrix pada Tabel 1, performa model
MobileNetV2 dievaluasi menggunakan parameter akurasi,
presisi, recall, dan FI-score. Parameter-parameter ini digunakan
untuk menilai kemampuan model dalam mengklasifikasikan data
uji secara akurat dan konsisten.

Akurasi  menggambarkan  kemampuan model dalam
mengklasifikasikan seluruh data uji secara benar dan dihitung
menggunakan Persamaan (1):

TP+TN

Akurasi = ——
TP+TN+FP+FN

M

dengan nilai TP = 49, TN = 0, FP = 1, dan FN = 1, diperoleh
nilai akurasi sebesar:

Akurasi = ‘;—9 = 0,9607 (96,07%) @)

1_

Presisi menunjukkan tingkat ketepatan model dalam
memprediksi  kelas positif (telur retak) dan dihitung
menggunakan Persamaan (3):

Presisi =

TP+FP )

Nilai presisi yang diperoleh adalah:
.. 49
Presisi = == 0,98 (98%) )

Recall menggambarkan kemampuan model dalam mendeteksi
seluruh data positif yang sebenarnya dan dihitung menggunakan
Persamaan (5):

TP
TP+FN ®)

Recall =

Nilai recall yang diperoleh sebesar:

https://doi.org/10.25181/inductor.v1il.4757

Recall = 2 = 0,98 (98%) (6)
Untuk memperoleh ukuran performa yang seimbang antara
presisi dan recall, digunakan parameter F'/-score yang dihitung
menggunakan Persamaan (7):

Fl=2x Presisi X Recall )

Presisi + Recall

Dengan nilai presisi dan recall masing-masing sebesar 0,98,
diperoleh nilai FI-score sebesar 98%. Hasil ini menunjukkan
bahwa model MobileNetV2 memiliki performa klasifikasi yang
sangat baik dalam mendeteksi keretakan telur ayam ras pada
kondisi pengujian optimal.

Kinerja Sistem Real Time dan Pembahasan

Selain performa klasifikasi, pengujian juga dilakukan untuk
mengevaluasi kemampuan sistem OOVALE dalam beroperasi
secara real time. Parameter kinerja yang diukur meliputi Frame
per Second (FPS) dan waktu inferensi (inference time).
Pengukuran dilakukan sebanyak 50 kali secara berurutan pada
kondisi operasional normal untuk memperoleh gambaran
kestabilan sistem.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu beroperasi
dengan rata-rata kecepatan 29,38 fps, yang mendekati batas
maksimum sensor kamera sebesar 30 fps. Sementara itu, waktu
inferensi rata-rata tercatat sebesar 35,92 ms, dengan variasi yang
relatif kecil. Hal ini menunjukkan bahwa proses klasifikasi dapat
dilakukan secara cepat dan konsisten tanpa mengganggu alur
kerja sistem.

Jika dibandingkan dengan penelitian terdahulu, performa yang
diperol¢h)pada penelitian ini berada pada kisaran yang sebanding
dengan studi berbasis CNN lainnya yang melaporkan akurasi
tinggi pada klasifikasi telur ayam ras. Keunggulan utama sistem
OOVALE terletak pada implementasi real time pada perangkat
tepi, di mana MobileNetV2 mampu menjaga keseimbangan
antara akurasi dan efisiensi komputasi.

Stabilitas waktu inferensi yang ditunjukkan oleh nilai variasi
yang rendah mengindikasikan bahwa beban komputasi model
MobileNetV2 relatif konstan. Dengan demikian, sistem
OOVALE tidak hanya unggul dari sisi akurasi klasifikasi, tetapi
juga layak diterapkan sebagai sistem sortasi telur ayam ras
berbd@y real time yang terintegrasi dengan IoT dan database
untuk mendukung kebutuhan industri peternakan modern.

KESIMPULAN

Penelitian ini  bertujuan untuk mengembangkan dan
mengevaluasi sistem sortasi real time keretakan telur ayam ras
berbasis kecerdasan buatan yang terintegrasi dengan database.
Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, serta pengujian
yang telah dilakukan, tujuan penelitian tersebut dapat tercapai dan
terjawe(g)secara konsisten melalui hasil dan pembahasan yang
diperoleh.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa model MobileNetV2 yang
diimplementasikan pada perangkat Raspberry Pi 4 mampu
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melakukan klasifikasi telur ayam ras ke dalam kelas utuh dan
retak dengan performa yang sangat baik. Sistem mencapai nilai
akurasi sebesar 96,07%, dengan presisi, recall, dan Fl-score
masing-masing sebesar 98%. Selain itu, pengujian kinerja real
time menunjukkan bahwa sistem mampu beroperasi dengan rata-
rata kecepatan 29,38 fps dan waktu inferensi rata-rata sebesar
35,92 ms, sehingga memenuhi kebutuhan operasi real time pada
perangkat tepi.

Integrasi sistem dengan teknologi Internet of Things (10T) dan
database memungkinkan hasil sortasi tersimpan secara terpusat
dan dapat dipantau secara daring, sehingga mendukung
pencatatan data yang sistematis serta pengambilan keputusan
berbasis data. Dengan demikian, sistem OOVALE tidak hanya
mampu meningkatkan akurasi dan konsistensi proses sortasi telur
ayam ras, tetapi juga memberikan solusi yang aplikatif dan
relevan bagi modernisasi industri peternakan.

Sebagai prospek pengembangan, penelitian selanjutnya dapat
diarahkan pada perluasan dataset dengan variasi kondisi
pencahayaan, ukuran telur, dan tingkat keretakan cangkang untuk
meningkatkan robustness dan generalisasi model. Selain itu,
integrasi aktuator mekanis untuk sortasi fisik otomatis serta
pengembangan dashboard pemantauan berbasis web dapat
menjadi langkah lanjutan guna mendukung implementasi sistem
pada skala industri yang lebih luas.
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