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ABSTRAK

Artikel ini memaparkan implementasi suatu prototip dari sistem otomatisasi untuk mengidentifikasi dan
menyortir sampah botol plastik dan kaleng minuman secara real-time berdasarkan bentuk geometrinya. Bentuk
geometri merupakan salah satu bentuk dari sistem biometrik yang stabil dan memiliki suatu karakteristik yang
unik. Teknik ini terbukti sangat efektif digunakan untuk pengidentifikasian dan penyortiran botol sampah plastik
dan kaleng minuman. Sebuah web kamera dipergunakan untuk menangkap gambar benda yang melalui sistem
ban berjalan secara otomatis. Selanjutnya gambar tersebut diolah oleh suatu sistem pengolahan citra digital
untuk mendapatkan bentuk geometri dari benda tersebut. Langkah selanjutnya adalah pencocokan bentuk
geometri dari objek yang ditangkap oleh web kamera dengan database yang telah dilakukan pelatihan oleh
sistem identifikasi. Sistem pelatihan digunakan untuk meminimalkan jumlah data yang diperlukan oleh sistem.
Dua buah uji coba telah dilakukan berdasarkan pada posisi dan jenis dari botol plastik dan kaleng minuman
tersebut. Hasil pengujian menunjukkan bahwa kemampuan identifikasi dan penyortiran memiliki akurasi hingga
95%. Artinya sistem yang dikembangkan ini mampu secara akurat mengidentifikasi dan menyortir botol plastik

dan kaleng minuman secara real-time.
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1. Pendahuluan

Pendaur ulangan sampah plastik dan kaleng
minuman telah menjadi prosedur standar dari segi
ekonomi dan lingkungan (Schaut, 2007; Siddigue et
al., 2008). Pendaur ulangan bahan-bahan tersebut
telah menjadi ketetapan undang-undang pada negara-
negara maju seperti Amerika Serikat, Inggris, Kanada,
Jepang, dan beberapa negara berkembang lainnya.
Proses pendaur ulangan ini dimulai dengan
melakukan penyortiran sampah berdasarkan jenisnya
tersendiri untuk mempermudah pendaur ulangannya.
Secara umum ada dua jenis penyortiran yang umum
dilakukan sekarang ini, penyortiran manual dan
penyortiran otomatis.

Penyortiran secara manual berdasarkan pada hasil
pengamatan yang dilakukan oleh pekerja yang
berusaha mengidentifikasi dan mengambil jenis
sampah berdasarkan jenis/tipenya dimana sampah

tersebut umumnya diletakkan dipermukaan suatu ban
berjalan. Hasil penyortiran  tersebut kemudian
diletakkan secara terpisah ke dalam tempatnya masing-
masing. Penyortiran secara manual ini sangat tidak
cocok untuk digunakan pada industri-industri pendaur
ulangan berskala besar. Yang juga menjadi catatan untuk
penyortiran secara manual ini adalah sangat sulit untuk
menjaga konsistensi pekerja tersebut untuk jangka waktu
yang lama dalam melakukan penyortiran.

Sistem penyortiran otomatis menggunakan suatu
sistem  pendeteksian atau  kombinasinya  untuk
mengidentifikasi sampah berdasarkan jenisnya. Sistem
ini secara otomatis akan memisahkan sampah mengikuti
bentuk, warna dan jenis bahan atau campuran
diantaranya. Sistem ini dapat bekerja secara terus
menerus selama 24 jam secara konsisten.  Sistem
penyortiran otomatis ini dapat diimplementasikan untuk
penyortiran dalam volume yang besar secara efisiensi
dengan penggunaan tenaga manusia yang minimal akan
tetapi membutuhkan investasi besar dengan teknologi
yang specifik (hearn dan Ballard, 2005; Taylor, 2006).
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Bagaimanapun juga, untuk Negara-negara yang sedang
berkembang, tenaga kerja manusia tetaplah lebih murah
sehingga sistem penyortiran secara manual masih tetap
merupakan pilihan utama.

Dewasa ini, sangat banyak teknik penyortiran yang
telah dikembangkan, sebagai contoh, teknologi infra red,
dengan sensor X-Ray dan optik telah dikembangkan
untuk sistem penyortiran ini [feng et al. 2007, MB
Mesina et al. 2007, Wahab 2006). Untuk penyortiran
plastik container berdasarkan karakteristik warna juga
telah dilakukan [Ahmad 2008], demikian juga dengan
penyortiran  kaleng minuman bedasarkan jkenis
bahannya [lIrsyadi et al., 2009]. Bagaimanapun juga
penelitian dan pengembangan dalam area ini masih
sangat terbuka.

Sebuah aplikasi baru telah dikembangkan untuk
mengidentifikasi sampah botol plastik dan kaleng
minuman berdasrkan pada sistem computer vision
(Irsyadi et al., 2009). Penerapan teknolgi pemerosesan
citra diintegrasikan ke dalam sistem tersebut, citra dari
sampah botol plastik dan kaleng minuman diambil
secara otomatis dari ban berjalan, kemudian citra digital
tersebut diproses dan dianalalisa untuk mendapatkan
data-data mengenai objek digital tersebut. Proses
klasifikasi dilakukan untuk membandingkan citra yang
didapat dengan data yang ada pada database dari sistem
tersebut. Apabila telah diperoleh hasil dari
perbandingannya, selanjutnya objek tersebut akan
disortir berdasarkan jenisnya, teknik ini bekerja secara
otomatis, efisien, dan murah.

Sebuah prototip telah dibuat untuk meninjau
kapabiltias dari sitem ini. Dengan memiliki database
sebanyak 50 buah jenis botol plastik dan 25 jenis kaleng
minuman, keseluruhan sistem ini telah diujicoba.

Artikel ini difokuskan pada sistem identifikasi
otomatis untuk pengenalan jenis sampah plastik dan
kaleng minuman yang diletakkan pada suatu ban
berjalan.

2. Teori dan metode

Prosedur (Pattern recognition) untuk indentifikasi
ini terdiri dari suatu rangkaian langkah komputasional
sebagai berikut:

i Akuisisi citra (Image acquisition)

ii. Pre-proses citra (Image pre-processing)

iii. Penyaringan cirri-ciri (Feature extraction)

iv. Identificasi (Identification)

Prosedur ini dilakukan secara real-time dimana
objek (botol plastik dan kaleng minuman) yang akan
diidentifikasi dijalankan dengan menggunakan sebuah
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Gambar 1. Layaout sistem Identifikasi

a. Akuisisi citra (Image acquisition)

Sebuah webcam digunakan untuk mendapatkan
gambar material dari ban berjalan. Citra tersebut
diperoleh secara otomatis dengan mengembangkan suatu
algoritma tersendiri. Resolusi yang dipergunakan adalah
320 * 240 pixel dengan kondisi pencahayaan rendah.
Permasalahan  yang didapat karena  pengaruh
pencahayaan ini adalah dari sudut kontras dan kecerahan
yang dapat mempengaruhi kualitas dari citra tersebut.
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Gambar 2. Penangkapan citra secara otomatis

b. Pre-proses citra (Image pre-processing)

Sekali citra tersebut didapat, penyetaraan/
penyamaan  histogram  (histogram  equalization)
digunakan untuk memperhalus kontras secara otomatis.
Dengan cara ini, citra tersebut diharpkan akan memiliki
histogram yang sama (Gonzales, 1992).

Selanjutnya sisi tepi (Edge) dari citra tersebut
diekstrak dan bentuk geometri dari material tersebut
diidentifikasi. Prosedur ini telah dirancang untuk bekerja
dalam beberapa kondisi pencahayaan. Hal terpenting
dalam pengambilan sisi tepi ini adalah terdapatnya
ketiadaan (lack) dari jalur yang membuat bentuk dari
objek tersebut tidak sempurna. Untuk itu dilakukan
proses pengisian semula daerah-daerah yang hilang

ban berjalan, sehingga akan didapat hasil yang tersebut secara otomatis dengan mengembangkan suatu
mendekati keadaan sebenarnya. algoritma tersendiri berdasarkan pada metode statistik.
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Gambar 3. Blok diagram sistem identifikasi
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c. Penyaringan cirri-ciri (Feature extraction)

Sekali prosedur Pre-proses citra berjalan, akan
didapatlah batas tepi/sisi untuk tiap-tiap objek, satu set
cirri-ciri selanjutnya dihitung untuk dipergunakan dalam
langkah  pengidentifikasian. Ciri-ciri (Feature
extraction) yang dihitung adalah:

e Panjang (dalam pixel)

e Lebar (dalam pixel)

e Rasio panjang /lebar

e Luas (jumlah pixel dalam citra binary)

e Batas tepi/sisi, yaitu jumlah pixel pada sisi tepi citra
d. Identificasi (Identification)

Untuk menetapkan akurasi dari proses identifikasi,
database dari botol plastik dan kaleng minuman
diletakkan dalam keadaan standard an ditempatkan
tepar  ditengah-tengah  ban  berjalan  dengan
pencahayaan yang baik.

Setelah cirri-ciri citra diperoleh, selanjutnya dihitung
jarak dalam ruang n-dimensi dari citra tersebut. Pada
metode ini, error dihitung sebagai jarak Euclidean
antara titik pengukuran dan semua titik didalam
database.

2 2 a-a;\2 ar—ary\?
err= (52 + (5 + (5 + (51 -0

Diman p adalah panjang, | adalah lebar, a adalah luas,
dan ar adalah luas rasio, sedangkan i didapat dari nilai
dalam database. Nilai dengan error terkecil merupakan
target objek yang hendak disorting. Bagaimnanapun juga
,setiap objek mempunyai factor kepatutan (factor of
merit) yang digunakan untuk mengurangi kesalahan

identifikasi. Faktor kepatutan dihitung berdasarkan:
exp (—20.err);

Yiexp (—20.err); ~(2)

Dalam proses identifikasi ini, sistem akan
mencoba mencari nilai kesalahan. Membandingkan
setiap nilai kesalahan yang didapat sehingga diperoleh
nilai kesalahan terkecil untuk selanjutnyo diproses
guna menentukan tingkat kemiripan dari object
tersebut dengan database yang dimiliki oleh sistem
tersebut.
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Gambar 4. Contoh database dari kaleng minuman
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Identification: Aluminum beverage cans idatfication: Aluminum beverige cans
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Gambar 5. Contoh identifikasi

3. Hasil dan Pembahasan

Pengujian dilakukan dalam beberapa kali percobaan
dengan berbagai kondisi seperti perbedaan pencahayaan
dan posisi dari objek. Akurasi dievaluasi dalam hal
kemampuan sistem untuk membedakan objek. Akurasi
ini sangat tergantung pada kualitas dan kuantitas data
yang disimpan didalam database, selain juga kulitas dari
citra yang diperoleh secara otomatis dari objek yang
hendak diidentifikasi.

Sistem penyortiran dengan menggunakan kamera
web ini dapat diaplikasikan untuk penyortiran yang
berbeda, seperti penyortiran kaleng minuman dari bahan
aluminum dan bahan non-aluminum serta botol plastik
yang dapat didaur ulang dengan yang tidak.

Gambar 6 memperlihatkan hasil pengujian untuk
penyortiran Botol plastik dan kaleng untuk berbagai
kondisi di ban berjalan. Terlihat bahwa persentasi
keakurasian pengidentifikasian melebihi 80%.
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Persentase keberhas

algorithmanya sehingga tingkat keakurasiannya dan
kecepatannya dapat ditingkatkan lagi.
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