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ABSTRACT

DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN APPLE RIPENESS
CLASSIFICATION SYSTEM BASED ON DEEP LEARNING: YOLOVS
WITH TPE HYPERPARAMETER OPTIMIZATION

Novalino Ahmad Firdaus
Automation Engineering, Vocational School, Diponegoro University

Manual apple post-harvest sorting remains constrained by operator subjectivity and
low efficiency. While deep learning models like YOLOvVS8 enable automated visual
inspection, traditional hyperparameter tuning methods such as One-Factor-At-a-
Time (OFAT) require excessive 8 hours training time and fail to capture parameter
interactions. Furthermore, variety-based dataset labeling creates misclassification
risks for apples with non-dominant red visual traits, such as Malang apples. To
resolve these limitations, this study presents an automated apple maturity
classification and sorting system using YOLOvVS8 optimized via the Tree-Structured
Parzen Estimator (TPE) algorithm using the Optuna framework. The system
classifies apples into three maturity levels—apple-20 (unripe), apple-75 (semi-
ripe), and apple-100 (ripe)—based on visual color characteristics across 3,344
annotated and augmented images. For real-time edge deployment, the trained model
was deployed on a Raspberry Pi 5 with a Hailo-8 Al accelerator, integrated with a
conveyor, DC motor stopper feeder, and servo diverters. Experimental results show
that TPE optimization reduced hyperparameter tuning time by 80%, from 8 hours
to 2.6 hours, while achieving 2.71% performance metric improvement and 13.73%
increase with updated dataset. In real-time physical testing with the feeder system
operating at ~30 FPS, the system achieved a throughput of 33-36 apples per minute
with a Precision of 0.971, Recall of 0.990, F1-score of 0.980, and a reduced sorting
error rate of 2.91%.

Keywords: YOLOvVS, Deep Learning, Apple Ripeness Classification,
Hyperparameter Optimization, Tree-Structured Parzen Estimator, Automated
Sorting System.
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ABSTRAK

RANCANG BANGUN SISTEM KLASIFIKASI TINGKAT KEMATANGAN
APEL BERBASIS DEEP LEARNING: YOLOv8 DENGAN OPTIMISASI
HYPERPARAMETER MENGGUNAKAN METODE TREE-
STRUCTURED PARZEN ESTIMATOR (TPE)

Novalino Ahmad Firdaus

Teknologi Rekayasa Otomasi, Sekolah Vokasi, Universitas Diponegoro

Proses pemilahan buah apel secara manual pada tahap pascapanen masih terhalang
oleh ketergantungan pada subjektivitas operator dan efisiensi yang rendah.
Meskipun model deep learning seperti YOLOvV8 memungkinkan inspeksi visual
secara otomatis, metode tuning hiperparameter konvensional seperti One-Factor-
At-a-Time (OFAT) membutuhkan waktu pelatihan yang sangat lama hingga 8 jam
serta tidak mampu menangkap interaksi antar-parameter. Selain itu, pelabelan
dataset berbasis varietas menimbulkan risiko kesalahan klasifikasi pada apel
dengan ciri visual warna merah yang tidak dominan, seperti apel Malang. Untuk
mengatasi keterbatasan tersebut, penelitian ini menyajikan sistem klasifikasi dan
pemilah tingkat kematangan apel otomatis menggunakan YOLOVS yang dioptimasi
melalui algoritma Tree-Structured Parzen Estimator (TPE) menggunakan
framework Optuna. Sistem ini mengklasifikasikan apel ke dalam tiga tingkat
kematangan—apple-20 (belum matang), apple-75 (setengah matang), dan apple-
100 (matang)—berdasarkan karakteristik warna visual pada 3.344 citra hasil
anotasi dan augmentasi. Untuk implementasi real-time di tingkat edge, model yang
telah dilatih dijalankan pada Raspberry Pi 5 dengan akselerator Al Hailo-8, yang
terintegrasi dengan konveyor, stopper feeder berbasis motor DC, serta pengarah
berbasis motor servo. Hasil pengujian menunjukkan bahwa optimasi TPE berhasil
mengurangi waktu tuning hiperparameter sebesar 80%, dari 8§ jam menjadi 2,6 jam,
sekaligus mencapai peningkatan metrik performa sebesar 2,71% serta peningkatan
kumulatif sebesar 13,73% pada dataset yang diperbarui. Pada pengujian fisik real-
time dengan sistem feeder yang beroperasi pada kecepatan ~30 FPS, sistem ini
mencapai throughput sebesar 33-36 apel per menit dengan Presisi 0,971, Recall
0,990, Fl-score 0,980, serta berhasil menekan tingkat error pemilahan hingga
2,91%.

Kata Kunci: YOLOVS, Deep Learning, Klasifikasi Kematangan Apel, Tree-
Structured Parzen Estimator (TPE), Sistem Pemilah Otomatis.

Xiv



