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INTISARI

RANCANG BANGUN SISTEM INSPEKSI VISUAL BERBASIS METODE
THRESHOLDING OTSU DAN DETEKSI KONTUR UNTUK
KLASIFIKASI OBJEK GEOMETRIS LINGKARAN DENGAN KENDALI
MOTOR STEPPER

Hafidz Maulana
Program Studi Teknologi Rekayasa Otomasi, Sekolah Vokasi, Universitas

Diponegoro

Perkembangan teknologi pengolahan citra digital memungkinkan penerapan sistem
inspeksi visual secara otomatis untuk meningkatkan efisiensi dan akurasi
pemeriksaan objek. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun
sistem inspeksi visual berbasis computer vision untuk mendeteksi dan
mengklasifikasikan objek geometris berbentuk lingkaran. Sistem menggunakan
kamera USB untuk akuisisi citra, Arduino Mega 2560 sebagai pengendali, serta
motor stepper untuk mengatur posisi kamera secara linear. Pengolahan citra
dilakukan melalui konversi grayscale, thresholding Otsu, deteksi kontur, dan
ekstraksi fitur geometris untuk mengklasifikasikan objek ke dalam kategori OK dan
NG. Hasil pengujian terhadap 75 data menunjukkan bahwa sistem mampu
mengklasifikasikan 72 data dengan benar dan 3 data tidak sesuai. Sistem
memperoleh akurasi sebesar 96,00%, precision 97,14%, recall 94,44%, dan F1-
score 95,77%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan
mampu melakukan inspeksi dan klasifikasi objek secara otomatis dengan tingkat

akurasi yang baik.

Kata Kunci: Inspeksi Visual, Pengolahan Citra Digital, OpenCV, Thresholding
Otsu, Deteksi Kontur, Klasifikasi Objek.
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ABSTRACT

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A VISUAL INSPECTION SYSTEM
BASED ON OTSU THRESHOLDING AND CONTOUR DETECTION
METHODS FOR THE CLASSIFICATION OF CIRCULAR GEOMETRIC
OBJECTS USING A STEPPER MOTOR CONTROL

Hafidz Maulana
Automation Engineering Technology Study Program, Vocational School,

Diponegoro University

Advances in digital image processing have enabled the implementation of
automated visual inspection systems to improve the efficiency and accuracy of
object inspection. This study aims to design and develop a computer vision-based
visual inspection system for detecting and classifying circular geometric objects.
The system uses a USB camera for image acquisition, an Arduino Mega 2560 as
the controller, and a stepper motor to linearly adjust the camera position. Image
processing consists of grayscale conversion, Otsu thresholding, contour detection,
and geometric feature extraction to classify objects into OK and NG categories.
Testing on 75 data samples showed that the system correctly classified 72 samples,
while 3 samples were incorrectly classified. The system achieved an accuracy of
96.00%, precision of 97.14%, recall of 94.44%, and F1-score of 95.77%. These
results indicate that the developed system is capable of performing automated

object inspection and classification with good accuracy.

Keywords: Visual Inspection, Digital Image Processing, OpenCV, Otsu

Thresholding, Contour Detection, Object Classification.
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BABI
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Penelitian mengenai sistem inspeksi visual berbasis pengolahan citra digital
telah berkembang dalam beberapa tahun terakhir sebagai upaya meningkatkan
efisiensi dan konsistensi proses inspeksi. Salah satu penelitian yang dilakukan oleh
Arini Trianingsih, dkk. (2024) mengembangkan sistem inspeksi visual untuk
mendeteksi cacat produk secara otomatis menggunakan pendekatan pengolahan
citra digital. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa sistem yang dibangun
mampu meningkatkan akurasi serta mengurangi ketergantungan terhadap

pengamatan manual oleh operator[1].

Seiring dengan perkembangan tersebut, teknologi otomasi industri dalam satu
dekade terakhir menunjukkan peningkatan, khususnya pada penerapan sistem
berbasis sensor dan pengolahan data digital. Transformasi menuju konsep Industri
4.0 mendorong integrasi antara perangkat keras (hardware) dan perangkat lunak
(software) dalam suatu sistem yang mampu bekerja secara otomatis, presisi, dan
konsisten[2]. Salah satu implementasi dalam lingkungan industri modern adalah
sistem inspeksi visual otomatis (automatic visual inspection system), yang
digunakan untuk mendeteksi dan mengevaluasi kualitas objek atau produk secara

real-time tanpa ketergantungan pada operator[3].

Secara konvensional, proses inspeksi kualitas dilakukan melalui pengamatan
visual oleh operator. Metode ini memiliki keterbatasan berupa subjektivitas dalam
penilaian, penurunan performa akibat kelelahan, serta keterbatasan dalam
kecepatan inspeksi pada sistem produksi berskala besar. Kondisi tersebut berpotensi
menimbulkan kesalahan dalam proses identifikasi dan klasifikasi objek yang

berdampak pada kualitas produk secara keseluruhan[4].

Sistem inspeksi visual berbasis pengolahan citra memanfaatkan kamera sebagai
sensor utama untuk menangkap informasi visual dari objek yang diamati. Data citra
yang diperoleh kemudian diproses menggunakan algoritma tertentu untuk

mengekstraksi informasi seperti bentuk, ukuran, dan karakteristik geometris



lainnya[5]. Salah satu metode segmentasi yang digunakan adalah thresholding
Otsu, yaitu metode yang mampu menentukan nilai ambang secara otomatis
berdasarkan distribusi intensitas piksel sehingga objek dapat dipisahkan dari latar

belakang secara efektif[6].

Selain proses segmentasi, deteksi kontur digunakan untuk mengidentifikasi
batas objek sehingga informasi bentuk dapat diperoleh dengan lebih akurat.
Kombinasi metode thresholding Otsu dan deteksi kontur banyak digunakan karena
memiliki kompleksitas komputasi yang relatif rendah serta mampu memberikan

hasil yang baik dalam proses identifikasi objek berbasis citra [7].

Dalam penelitian ini, objek yang digunakan difokuskan pada objek geometris
berbentuk lingkaran karena memiliki karakteristik bentuk yang simetris dan mudah
dianalisis menggunakan pendekatan berbasis kontur. Objek berbentuk lingkaran
dapat dijumpai dalam berbagai aplikasi, seperti koin, tutup botol, serta komponen
mekanik berbentuk disk[8]. Karakteristik tersebut mendukung proses segmentasi
citra dan ekstraksi fitur sehingga proses klasifikasi kondisi objek dapat dilakukan

secara lebih terukur[9].

Keberhasilan sistem inspeksi visual tidak hanya ditentukan oleh algoritma
pengolahan citra, tetapi juga oleh kualitas akuisisi citra. Variasi posisi kamera dapat
menyebabkan perubahan perspektif dan distribusi intensitas piksel yang berdampak
pada hasil segmentasi dan deteksi kontur[10]. Oleh karena itu, diperlukan integrasi
antara sistem pengolahan citra dan sistem kendali mekanik untuk memperoleh hasil

inspeksi yang lebih stabil dan konsisten[11].

Motor stepper sebagai aktuator memiliki keunggulan dalam menghasilkan
pergerakan presisi berbasis langkah diskrit, sehingga sesuai digunakan untuk
mengatur posisi kamera secara terkontrol. Dengan bantuan mikrokontroler, sistem
dapat mengatur variasi posisi kamera secara sistematis untuk mendukung proses
analisis performa deteksi. Integrasi ini membentuk sistem inspeksi visual yang tidak
hanya mampu melakukan deteksi dan klasifikasi objek, tetapi juga menganalisis

pengaruh posisi terhadap hasil inspeksi.



Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini dilakukan untuk merancang dan

membangun sistem inspeksi visual berbasis deteksi dan klasifikasi objek geometris

lingkaran yang terintegrasi antara perangkat keras dan perangkat lunak. Penelitian

ini juga bertujuan untuk menganalisis performa sistem serta pengaruh variasi posisi

kamera terhadap hasil inspeksi, sehingga diharapkan dapat memberikan kontribusi

dalam pengembangan sistem inspeksi visual yang sederhana, efisien, dan terukur.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang sudah diuraikan, terdapat beberapa rumusan

masalah yaitu:

1.

Bagaimana merancang dan membangun sistem inspeksi visual yang
terintegrasi dengan kendali motor stepper untuk melakukan akuisisi citra
objek geometris lingkaran pada beberapa posisi kamera secara konsisten?
Bagaimana performa metode thresholding Otsu dan deteksi kontur dalam
mendeteksi serta mengklasifikasikan objek geometris lingkaran ke dalam
kategori OK dan NG berdasarkan fitur geometris yang diekstraksi?
Bagaimana pengaruh variasi posisi kamera yang dikendalikan oleh motor
stepper terhadap hasil segmentasi citra dan tingkat akurasi deteksi serta

klasifikasi objek?

Bagaimana evaluasi kinerja sistem inspeksi visual dalam mendeteksi dan
mengklasifikasikan objek geometris lingkaran berdasarkan parameter
akurasi, tingkat kesalahan (error), serta konsistensi hasil pengukuran

dibandingkan dengan pengukuran menggunakan alat ukur konvensional?

1.3 Tujuan

Tujuan dari penelitian dan penyusunan laporan ini adalah sebagai berikut:

1.

2.

Merancang dan membangun sistem inspeksi visual yang terintegrasi dengan
kendali motor stepper untuk melakukan akuisisi citra objek geometris
lingkaran pada beberapa posisi kamera secara terkontrol dan konsisten.

Mengimplementasikan metode pengolahan citra berbasis thresholding Otsu

dan deteksi kontur untuk mendeteksi serta mengklasifikasikan objek



geometris lingkaran ke dalam kategori OK dan NG berdasarkan fitur

geometris yang diekstraksi.

3. Menganalisis pengaruh variasi posisi kamera terhadap hasil segmentasi citra

serta tingkat akurasi deteksi dan klasifikasi objek secara kuantitatif.

4. Mengevaluasi kinerja sistem inspeksi visual dalam mendeteksi dan

mengklasifikasikan objek geometris lingkaran berdasarkan parameter
akurasi, tingkat kesalahan (error), serta kesesuaian hasil klasifikasi sistem
dengan kondisi aktual objek yang diperoleh melalui pengukuran

menggunakan alat ukur konvensional.

1.4 Manfaat

Adapun manfaat yang didapatkan selama pembuatan Tugas Akhir sebagai berikut:

1.

Manfaat secara Teoritis

Secara teoritis, penelitian ini berkontribusi dalam pengembangan ilmu di
bidang sistem inspeksi visual dan pengolahan citra digital melalui kajian
eksperimental mengenai implementasi metode thresholding Otsu dan deteksi
kontur dalam sistem yang terintegrasi dengan kendali mekanik. Penelitian ini
tidak hanya mengevaluasi performa algoritma dari sisi akurasi deteksi dan
klasifikasi objek geometris lingkaran, tetapi juga menganalisis pengaruh
variasi posisi kamera terhadap hasil segmentasi citra dan ekstraksi fitur
geometris secara kuantitatif. Dengan demikian, penelitian ini dapat
memperkaya literatur terkait integrasi sensor, pengendali (controller), dan
aktuator dalam sistem inspeksi visual, serta memperkuat pemahaman bahwa
stabilitas akuisisi citra merupakan faktor penting dalam menghasilkan sistem
deteksi yang konsisten dan terukur.

Manfaat secara Praktis

Secara praktis, penelitian ini menghasilkan prototipe sistem inspeksi visual
berbasis kamera dan kendali motor stepper yang dapat digunakan sebagai
solusi inspeksi otomatis dengan biaya relatif rendah. Sistem yang dirancang
mampu melakukan akuisisi citra pada beberapa posisi kamera secara terkontrol

serta mengklasifikasikan objek geometris lingkaran ke dalam kategori OK dan



NG secara objektif. Hal ini berpotensi meningkatkan konsistensi dan efisiensi

dibandingkan dengan metode inspeksi manual. Selain itu, sistem ini juga dapat

dimanfaatkan sebagai media pembelajaran pada bidang otomasi, pengolahan

citra, dan mekatronika, serta menjadi dasar pengembangan sistem inspeksi

visual yang lebih kompleks, khususnya pada skala industri kecil dan

menengah.

1.5 Batasan Masalah

Supaya penyusunan Tugas Akhir ini dapat lebih terarah, maka terdapat, batasan-

batasan masalah pada alat, yaitu sebagai berikut:

1.

Penelitian ini berfokus pada perancangan dan pembangunan sistem inspeksi
visual yang terintegrasi antara kamera sebagai sensor, mikrokontroler
sebagai pengendali, dan motor stepper sebagai aktuator untuk mengatur
posisi kamera secara terkontrol.

Metode pengolahan citra yang digunakan dibatasi pada thresholding Otsu
untuk segmentasi dan deteksi kontur untuk identifikasi objek serta ekstraksi
fitur geometris (luas area, lebar, tinggi, rasio aspek, circularity, solidity,
extent ,dan hole ratio), tanpa menggunakan pendekatan machine learning
atau deep learning.

Objek uji dibatasi pada objek dengan karakteristik geometris sederhana
berbentuk lingkaran, sehingga proses segmentasi dan analisis fitur dapat
dilakukan secara lebih konsisten dan terukur.

Variasi posisi kamera dibatasi pada beberapa titik tetap yang dikendalikan
motor stepper, tanpa pengembangan algoritma optimasi posisi adaptif atau
sistem pencarian posisi terbaik secara otomatis.

Parameter evaluasi penelitian meliputi nilai threshold Otsu, fitur geometris
objek, tingkat akurasi klasifikasi OK/NG berdasarkan confusion matrix,
serta analisis pengaruh variasi posisi kamera terhadap hasil deteksi dengan

kondisi pencahayaan, jarak, dan latar belakang yang dikontrol tetap.



6. Sistem diuji pada kondisi pencahayaan yang dikontrol dan relatif stabil
untuk meminimalkan pengaruh variasi intensitas cahaya terhadap proses
segmentasi citra.

7. Sistem mekanik yang digunakan dibatasi pada pergerakan satu derajat
kebebasan (1-DOF), yaitu pergerakan kamera secara horizontal (sumbu X)
menggunakan mekanisme rel (rail), tanpa pergerakan vertikal (sumbu Y)

maupun kedalaman (sumbu Z).

1.6 Sistematika Proposal Tugas Akhir
Proposal Tugas Akhir ini dibagi menjadi tiga bab yang saling berhubungan satu
sama lain. Sistematika penulisan dan pembahasan dalam penulisan ini yaitu:

BAB I PENDAHULUAN

Pada BAB ini akan dibahas hal yang melatarbelakangi pembuatan suatu alat
atau sistem pada Tugas Akhir, rumusan masalah alat atau sistem, tujuan alat atau
sistem, manfaat alat atau sistem, batasan masalah alat atau sistem, dan juga

sistematika penulisan.
BAB II DASAR TEORI

Pada BAB ini akan dibahas tinjauan pustaka yang berisikan mengenai
penelitian terdahulu yang memiliki revelansi dan juga teori-teori tentang komponen

maupun fools yang dipakai dalam pembuatan Tugas Akhir.
BAB II1 METODE PENELITIAN

Pada BAB ini akan dibahas mengenai tentang komponen-komponen yang
dibutuhkan untuk pembuatan alat, BAB ini juga membahas tentang bagaimana

sistem berjalan, spesifikasi sistem dan teknik fabrikasinya.
BAB IV PENGUJIAN DAN ANALISA

Pada BAB ini membahas terkait pengujian alat dan sistem serta analisa alat yang

sudah dirancang sebelumnya.



BAB V PENUTUP

Pada BAB ini membahas terkait kesimpulan yang didapatkan dari hasil yang

sudah diuji dan dianalisa serta saran untuk penelitian selanjutnya.
DAFTAR PUSTAKA

Pada bagian ini memuat referensi penulisan serta sumber yang dikutip oleh

penulis.
LAMPIRAN

Pada bagian ini berisi hal-hal sisipan dan keterangan oleh penulis yang berisikan

tentang apa yang penulis tulis.



