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IMPLEMENTASI 10T UNTUK DETEKSI DINI SERANGAN HAMA
PADA TANAMAN CABAI MERAH MENGGUNAKAN ALGORITMA

ISOLATION FOREST

ABSTRAK

Serangan hama merupakan salah satu faktor utama yang mengancam
produksi cabai merah dan dapat menyebabkan kerugian besar bagi petani. Untuk
mengantisipasi hal tersebut, diperlukan sistem deteksi dini yang akurat dan efisien.
Penelitian ini merancang sistem deteksi anomali berbasis Internet of Things (IoT)
dengan menggunakan sensor jarak, suhu, kelembapan, dan gerak yang terhubung
ke mikrokontroler ESP32, serta ESP32-CAM untuk dokumentasi visual. Data
sensor dikirim secara real-time dan diproses menggunakan algoritma Isolation
Forest di Google Colab. Hasil pengujian menunjukkan akurasi sebesar 95%, recall
100% untuk kelas anomali, dan precision 48%, yang berarti semua anomali berhasil
terdeteksi meskipun masih terdapat false positive. Integrasi ESP32-CAM
memberikan bukti visual untuk mendukung hasil deteksi. Sistem ini terbukti
mampu melakukan monitoring tanaman cabai merah secara otomatis, cepat, dan
andal, serta berpotensi dikembangkan lebih lanjut untuk mendukung pertanian

cerdas.

Kata Kunci: Internet of Things, ESP32, ESP32-CAM, Isolation Forest, Deteksi

Anomali, Cabai Merah.
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IMPLEMENTATION OF 10T FOR EARLY DETECTION OF PEST
ATTACKS ON RED CHILI PLANTS USING THE ISOLATION FOREST

ALGORITHM

ABSTRACT

Pest attacks are one of the main threats to red chili cultivation, often causing
significant yield losses for farmers. To address this issue, an accurate and efficient
early detection system is required. This study designs an Internet of Things (IoT)-
based anomaly detection system using distance, temperature, humidity, and motion
sensors connected to an ESP32 microcontroller, along with an ESP32-CAM for
visual documentation. Sensor data are transmitted in real-time and processed using
the Isolation Forest algorithm in Google Colab. The experimental results show an
accuracy of 95%, a recall of 100% for the anomaly class, and a precision of 48%,
indicating that all anomalies were successfully detected although some false
positives occurred. The integration of ESP32-CAM enhances system reliability by
providing visual evidence to support anomaly detection. Overall, the system
enables automatic, fast, and reliable monitoring of red chili plants and has potential

for further development to support smart farming practices.

Keywords: Internet of Things, ESP32, ESP32-CAM, Isolation Forest, Anomaly

Detection, Red Chili Plants.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Cabai merah merupakan salah satu komoditas hortikultura yang memiliki
nilai ekonomi tinggi di Indonesia dan menjadi bahan pokok penting dalam
kebutuhan sehari-hari masyarakat. Namun, produktivitas tanaman cabai sering kali
mengalami penurunan akibat serangan berbagai jenis hama, seperti ulat, kutu daun,
dan lalat buah. Serangan hama tersebut tidak hanya mengurangi hasil panen, tetapi
juga berdampak pada kualitas dan harga jual cabai di pasaran. Salah satu kendala
utama adalah kesulitan dalam mendeteksi serangan hama secara dini, sehingga
upaya pengendalian menjadi terlambat dan kurang efektif. Selain itu, penggunaan
teknologi modern seperti Internet of Things (IoT) di bidang pertanian, terutama
untuk deteksi hama sejak awal, masih belum dimanfaatkan secara optimal, padahal
teknologi ini memiliki potensi besar untuk meningkatkan efisiensi dan
produktivitas tanaman cabai (Talli et al., 2023).

Selama ini, petani masih mengandalkan metode manual berupa pengamatan
langsung yang memerlukan waktu, kurang akurat, dan tidak efisien. Keterlambatan
penanganan hama, yang pada akhirnya berdampak pada turunnya produksi dan
mutu cabai merah. Belum adanya sistem otomatis dan real-time yang dapat

melakukan deteksi dini serangan hama pada tanaman cabai merah.



Serangan hama menjadi penyebab utama kerugian besar di sektor budidaya
cabai. Berdasarkan beberapa penelitian, tingginya tingkat serangan organisme
pengganggu tanaman menjadi kendala serius yang sering kali berakhir pada gagal
panen dan kerugian ekonomi yang signifikan. Deteksi hama yang lambat membuat
langkah penanganan tidak dapat dilakukan tepat waktu, sedangkan metode deteksi
manual yang masih banyak digunakan tidak mampu menyediakan data kondisi
tanaman secara real-time yang diperlukan untuk pengambilan keputusan cepat
(Alamsyah & Kurniawan, 2021).

Penelitian ini mengusulkan pengembangan sistem monitoring berbasis IoT
yang dipadukan dengan algoritma kecerdasan buatan guna mengatasi masalah
tersebut. Sistem ini menggunakan ESP32 untuk mengumpulkan data dari sensor
suhu, kelembaban, jarak, dan gerakan, serta ESP32-CAM untuk mengambil gambar
tanaman. Data sensor akan dianalisis menggunakan algoritma Isolation Forest
untuk mendeteksi anomali, sementara gambar tanaman akan diproses dengan
algoritma YOLOVS untuk mengenali tanda-tanda serangan hama.

Pemanfaatan IoT di sektor pertanian telah terbukti dapat meningkatkan
efisiensi pemantauan tanaman sekaligus mempercepat proses pengambilan
keputusan. Dengan integrasi algoritma Isolation Forest, sistem dapat mendeteksi
pola data yang menyimpang dan menjadi indikasi awal adanya serangan hama.
Deteksi dini ini memungkinkan petani untuk melakukan tindakan pencegahan lebih
cepat, sehingga dapat mengurangi kerusakan tanaman dan meningkatkan hasil
panen. Sejumlah penelitian sebelumnya juga menunjukkan bahwa sistem
monitoring berbasis IoT dapat mempermudah pengawasan tanaman secara otomatis

dan real-time (Budiani et al., 2024). Selain itu, YOLOVS terbukti dapat mendeteksi



penyakit cabai dengan nilai precision 0,946; recall 0,936; dan mAP 0,959. Oleh
karena itu, kolaborasi antara IoT, Isolation Forest, dan YOLOvVS5 diharapkan mampu
memberikan deteksi dini yang lebih cepat dan akurat dibandingkan metode
konvensional.

Secara teknis, data sensor dikirim ke server database (iot db), sedangkan
gambar yang diambil oleh ESP32-CAM disimpan di Google Drive untuk dianalisis
oleh YOLOVS. Hasil analisis dari sensor dan gambar kemudian dikirimkan kepada
pengguna melalui notifikasi dari Telegram Bot, sehingga petani dapat menerima
informasi secara real-time mengenai kondisi lingkungan, skor anomali, dan bukti
visual kondisi tanaman.

Dengan implementasi sistem ini, diharapkan deteksi dini serangan hama pada
tanaman cabai merah menjadi lebih akurat, cepat, dan terintegrasi. Tujuan akhirnya
adalah mengurangi kerugian petani, meningkatkan produktivitas dan kualitas
panen, serta mendorong praktik pertanian yang lebih efisien dan berkelanjutan.
1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, tujuan penelitian ini adalah merancang
sistem yang mengintegrasikan teknologi IoT dan kecerdasan buatan untuk
meningkatkan efektivitas deteksi dini hama pada tanaman cabai merah. Pertanyaan
penelitian yang diajukan meliputi:

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring berbasis
IoT yang dapat memantau kondisi lingkungan terbatas tanaman cabai merah

dengan menggunakan sensor suhu, kelembaban, gerakan, dan jarak?



Bagaimana algoritma Isolation Forest dapat diterapkan untuk menganalisis data
sensor guna mendeteksi anomali yang mengindikasikan potensi serangan hama
pada lahan uji coba?

Bagaimana algoritma YOLOVS5 digunakan untuk menganalisis gambar tanaman
yang diambil oleh ESP32-CAM guna mengidentifikasi tanda-tanda visual dari
serangan hama?

Bagaimana mekanisme notifikasi otomatis melalui Telegram Bot dapat
dibangun untuk mengirimkan data sensor, skor anomali, serta hasil deteksi
visual secara periodik maupun real-time?

Bagaimana kinerja dan efektivitas sistem ini dapat dievaluasi, dengan

mengukur akurasi, precision, recall, dan F1-score dari hasil deteksi simulasi?

1.3. Batasan Masalah

Penelitian ini difokuskan pada aspek-aspek utama untuk menjamin kelayakan

dan efektivitas proyek:

1.

Sistem yang dikembangkan hanya berfokus pada deteksi dini potensi serangan
hama pada tanaman cabai merah menggunakan sensor suhu, kelembaban,
sensor gerakan (PIR), dan sensor jarak ultrasonik.

Penelitian ini secara spesifik menggunakan algoritma Isolation Forest untuk
analisis data anomali sensor, tanpa membandingkannya dengan algoritma
deteksi anomali lainnya.

Analisis visual tanaman akan dilakukan secara eksklusif menggunakan
algoritma YOLOVS, dengan dataset yang terbatas pada gambar tanaman cabai

merah yang diperoleh langsung dari ESP32-CAM.



1.4.

Pengambilan gambar tanaman oleh ESP32-CAM dijadwalkan secara periodik
(setiap satu jam) dan dapat diaktifkan berdasarkan permintaan pengguna
melalui Telegram Bot.
Pengujian sistem hanya dilakukan pada area uji coba skala kecil.
Fitur notifikasi sistem terbatas pada pengiriman data sensor, skor anomali, dan
hasil deteksi gambar ke Telegram Bot, tanpa adanya fungsi kendali otomatis
untuk pengendalian hama.

Tujuan Penelitian

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk:
Mendesain dan mengimplementasikan sistem monitoring IoT yang mampu
memantau kondisi lingkungan tanaman cabai merah dengan menggunakan
sensor suhu, kelembaban, gerakan, dan jarak pada area uji coba terbatas.
Menerapkan algoritma Isolation Forest untuk menganalisis data sensor guna
mendeteksi anomali yang dapat menjadi indikasi awal serangan hama.
Menggunakan algoritma YOLOvVS5 untuk menganalisis gambar tanaman dari
ESP32-CAM dalam rangka mengidentifikasi tanda-tanda visual yang
mengindikasikan serangan hama.
Membangun mekanisme notifikasi otomatis melalui Telegram Bot yang dapat
menyampaikan informasi data sensor, skor anomali, dan hasil deteksi gambar
secara periodik dan real-time.
Mengevaluasi kinerja dan akurasi sistem dalam mendeteksi potensi serangan
hama, dengan menggunakan metrik seperti akurasi, precision, recall, dan F1-

score pada pengujian skala kecil.



1.5. Manfaat Penelitian
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai

berikut:
1. Bagi Petani

Sistem ini akan membantu petani mendeteksi gangguan lingkungan dan tanda-
tanda serangan hama secara dini, memungkinkan mereka mengambil tindakan
pencegahan yang lebih cepat, tepat, dan didasarkan pada data yang akurat.
2. Bagi Masyarakat Umum

Penelitian ini dapat mempermudah pemantauan kondisi pertanian dari jarak jauh
melalui notifikasi otomatis yang berisi data sensor dan gambar tanaman secara real-
time melalui Telegram.
3. Bagi Mahasiswa

Bagi mahasiswa, penelitian ini dapat menjadi sumber referensi dan studi kasus
dalam memahami penerapan praktis teknologi IoT, algoritma deteksi anomali
seperti Isolation Forest, serta metode deteksi visual seperti YOLOv5 dalam konteks
aplikasi nyata.
4. Bagi Peneliti dan Akademisi

Penelitian ini memberikan kontribusi pada pengembangan sistem pertanian
cerdas dengan mengintegrasikan IoT dengan machine learning dan deep learning.
Integrasi Isolation Forest dan YOLOVS5 dapat menjadi dasar bagi penelitian lanjutan

di bidang pertanian presisi, kecerdasan buatan, dan sistem deteksi otomatis.



BAB II

LANDASAN TEORI

2.1. Internet of Things (IoT)

Internet of Things (IoT) merupakan konsep di mana berbagai perangkat fisik
saling terhubung melalui jaringan internet untuk bertukar dan mengolah data secara
otomatis. Teknologi ini bekerja dengan memanfaatkan sensor dan perangkat cerdas
yang dapat mengamati kondisi lingkungan dan mengirimkan informasi secara real-
time kepada pengguna. Dalam bidang pertanian, penerapan IoT membantu petani
dalam mengatasi tantangan pengelolaan lahan, seperti memantau suhu,
kelembapan, kesuburan tanah, hingga mendeteksi keberadaan hama secara lebih
efisien (Sari et al., 2024).

2.2. Pertanian

Penerapan teknologi loT dalam dunia pertanian menghadirkan solusi inovatif
untuk meningkatkan produktivitas dan kualitas hasil panen. Melalui sensor IoT,
petani dapat memantau kondisi tanaman secara langsung, termasuk kadar
kelembapan tanah dan aktivitas hama. Teknologi ini mampu menghemat waktu,
tenaga, serta mengurangi penggunaan sumber daya yang berlebihan, sehingga lebih
ramah lingkungan dan berkelanjutan (Sari et al., 2024).

2.3. Hama pada Tanaman Cabai Merah

Hama pada tanaman sayuran adalah organisme pengganggu yang dapat
merusak tanaman dan mengganggu proses pertumbuhannya. Faktor yang
mempengaruhi datangnya hama antara lain kondisi lingkungan, seperti kelembapan

dan suhu, serta adanya tanaman yang rentan atau tidak sehat. Pada tanaman cabai



merah, beberapa hama yang umum ditemukan adalah ulat grayak, kutu daun, dan
lalat buah. Dampak dari hama ini termasuk penurunan kualitas dan kuantitas hasil
panen, serta potensi kerusakan yang dapat mengakibatkan kerugian finansial bagi
petani.
2.4. Isolation Forest
Isolation Forest merupakan algoritma unsupervised learning yang digunakan

untuk mendeteksi data anomali berdasarkan prinsip isolasi. Metode ini bekerja
dengan membangun struktur pohon acak (tree structure) yang memisahkan setiap
data ke dalam subgrup lebih kecil hingga data anomali dapat terisolasi dengan
cepat. Proses isolasi dilakukan dengan memilih fitur dan nilai pembagi secara acak.
Data yang dianggap anomali umumnya membutuhkan jumlah pemisahan lebih
sedikit dibandingkan data normal. Dengan demikian, semakin pendek jarak suatu
data dari akar pohon, semakin besar kemungkinan data tersebut tergolong anomali.
Hasil dari pembentukan banyak pohon ini kemudian digunakan untuk menilai
apakah data baru termasuk anomali atau tidak (Wibawa & Karyawati, 2023).
Tahapan kerjanya meliputi:
1. Pembuatan Isolation Trees

Membentuk beberapa pohon isolasi dengan memilih fitur secara acak, kemudian
memilih nilai split acak dalam rentang nilai fitur tersebut. Proses pembagian
berlanjut sampai hanya tersisa 1 data, atau pohon telah mencapai kedalaman
maksimum.
2. Menghitung Panjang Jalur (h(x))

Mengukur jumlah langkah yang dibutuhkan agar satu data terisolasi. Semakin

pendek jalurnya maka,semakin besar peluang data tersebut anomali.



3. Perhitungan Skor Anomali
Rumus Skor anomali Isolation Forest:

(_E(h(x)))
s(x)=2" ¢

4. Interpretasi Hasil
Jika skor mendekati 1 maka, kemungkinan besar anomali dan jika skor
mendekati 0 maka, data normal.

Pada dasarnya, algoritma ini tidak dapat langsung digunakan jika hanya
terdapat satu data karena proses deteksi anomali memerlukan perbandingan antar
data. Oleh karena itu, pada tahap awal pengujian (1 jam pertama), sistem belum
dapat menentukan skor anomali. Penghitungan skor baru dapat dilakukan setelah
terkumpul minimal 5 hingga 10 data agar perhitungannya lebih relevan. Selama
proses pengumpulan data tersebut, sistem tetap mengirimkan data dan gambar ke
pengguna, meskipun status anomali belum ditampilkan.

Secara bertahap, proses pengujian sistem akan berjalan lebih stabil. Pada
awalnya data hanya dikumpulkan, kemudian dilakukan analisis, hingga akhirnya
sistem mampu bekerja secara otomatis dalam mendeteksi anomali dan
mengirimkan notifikasi real-time. Jika tidak ditemukan anomali, sistem akan tetap
mengirimkan pemberitahuan bahwa kondisi terpantau normal. Dengan langkah ini,

kinerja sistem menjadi lebih akurat sesuai dengan metode Isolation Forest.
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2.5 YOLOv5

You Only Look Once versi 5 (YOLOvVS) adalah algoritma deteksi objek real-
time yang sangat efisien dalam mengenali dan melokalisasi objek pada citra digital.
Algoritma ini membagi gambar menjadi beberapa grid dan secara bersamaan
memprediksi kelas serta posisi objek dalam bentuk bounding box. Keunggulan
YOLOVS terletak pada kecepatan pemrosesan serta akurasi deteksinya yang tinggi,
menjadikannya sangat relevan untuk mendeteksi hama atau penyakit tanaman
secara otomatis di bidang pertanian (Riva et al., 2023).
2.6 Mikrokontroler

Mikrokontroler yang digunakan dalam sistem pertanian berbasis Internet of
Things (IoT) berfungsi sebagai otak utama untuk mengendalikan dan memproses
data dari berbagai sensor seperti suhu dan kelembapan tanah. Mikrokontroler ini
menjalankan program yang mengatur perilaku perangkat elektronik yang
terhubung, termasuk pengendalian sistem deteksi dini terhadap hama dan penyakit

tanaman dapat dilakukan lebih cepat dan akurat.

| ESP32 DEV KIT V1 W \[e]1Vig

Com—pn
[impet only ] ERTCGRIO0N SN (ADC0) [TITITY EF— Bes
[Timput onty | [RTCGRION MESRIN /ADCLS) (727100 IEV—— B
[Tapetonly | [RTCGPION] ADCLS) I FO—
[RTCGPIOY] U | Youchy | [ ADCLA) [T e 4 [ Ge1015 |A LK N
[RTcGPios | IRENEEN) Youchs |[ADCLS) [T FE}\ = &« Ees3s| ['sex]
[N [RICOMOY| ADCZ.S) [T :

R -\ [ (Abez3) s _cso veeeha) IGGROES)
g AT
g+ [T

Gambar 2.2 ESP32
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Salah satu mikrokontoller yang sering digunakan dalam aplikasi IoT
pertanian adalah ESP32. ESP32 memiliki kemampuan konektivitas WiFi dan
Bluetooth yang memudahkan pengiriman data ke cloud untuk pemantauan jarak
jauh dan pengendalian sistem secara otomatis (Wahyudi et al., 2025).

2.7 Sensor Ultrasonik

Sensor ultrasonik merupakan alat elektronik yang digunakan untuk mengukur
jarak atau mendeteksi keberadaan suatu objek dengan memanfaatkan gelombang
suara berfrekuensi tinggi (lebih dari 20 kHz), yang tidak dapat didengar oleh telinga
manusia. Prinsip kerjanya adalah dengan memancarkan gelombang ke arah objek,
lalu menangkap pantulannya kembali. Selisih waktu antara pengiriman dan
penerimaan gelombang digunakan untuk menghitung jarak dengan tingkat presisi

yang tinggi (Putra et al., 2024).

Gambar 2.3 Sensor Ultrasonik
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2.8 Sensor Suhu DHT11

Sensor DHT11 adalah sensor digital yang umum digunakan untuk mengukur
suhu dan kelembapan udara secara efisien. Sensor ini mampu mengukur suhu pada
rentang 0°C—50°C dan kelembapan antara 20%—80%, dengan tingkat akurasi £2°C
untuk suhu dan +5% untuk kelembapan. DHT11 memiliki empat pin utama, yaitu
VCC, Data, GND, dan NC, serta mampu melakukan pembacaan data hingga satu

kali per detik (No et al., 2023).
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Gambar 2.4 Sensor DHT11
2.9 Sensor PIR
Sensor PIR berfungsi untuk mendeteksi gerakan berdasarkan perubahan
radiasi inframerah yang dipancarkan oleh makhluk hidup di sekitarnya. Sensor ini
bersifat pasif karena tidak memancarkan sinyal sendiri, melainkan hanya
menangkap radiasi dari lingkungan. PIR banyak diterapkan pada sistem deteksi atau
pengusiran hama di pertanian, khususnya pada tanaman hortikultura seperti cabai

dan sayuran lain, dengan jarak deteksi efektif antara 50 hingga 150 cm.
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Gambar 2.5 Sensor PIR

2.10 ESP32-CAM

ESP32-CAM merupakan modul mikrokontroler yang dilengkapi dengan
kamera OV2640 dan digunakan untuk mengambil gambar secara otomatis. Modul
ini memungkinkan pengambilan citra kondisi tanaman secara berkala dan
mengirimkannya ke server atau penyimpanan awan. Dengan fitur konektivitas Wi-
Fi bawaan, gambar yang dihasilkan dapat dikirim langsung untuk dianalisis atau
dipantau oleh pengguna. Dalam konteks penelitian ini, modul ESP32-CAM
digunakan untuk memantau kondisi tanaman cabai merah secara visual (As’da et

al., 2024).

Gambar 2.6 ESP32-CAM
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2.11 Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment) adalah perangkat lunak
sumber terbuka yang berfungsi untuk menulis, menyusun, dan mengunggah
program ke papan mikrokontroler Arduino. IDE ini menyediakan antarmuka teks
sederhana, konsol status, dan tombol kompilasi untuk memverifikasi serta
mengunggah kode. Bahasa pemrograman yang digunakan berbasis C/C++ yang
disederhanakan dan didukung berbagai library agar pengguna dapat
mengoperasikan perangkat keras dengan mudah. Arduino IDE juga dilengkapi fitur
serial monitor untuk komunikasi data real-time antara komputer dan mikrokontroler
(Santoso & Wijayanto, 2022).

2.12 Telegram

Telegram adalah aplikasi pesan instan berbasis cloud yang memungkinkan
pengguna untuk mengirim teks, gambar, video, file, serta melakukan panggilan
suara dan video secara gratis melalui internet. Aplikasi ini menekankan aspek
kecepatan, keamanan, dan privasi, dengan fitur enkripsi end-to-end pada secret chat
untuk menjaga kerahasiaan data pengguna (Aisyah & Febriyanto, 2024).

Selain fungsi komunikasi, Telegram juga menyediakan fitur bot, yaitu
program otomatis yang mampu memberikan notifikasi, pengingat, serta integrasi
dengan sistem eksternal. Kemampuan inilah yang membuat Telegram sering
dimanfaatkan dalam penelitian dan sistem otomatisasi, termasuk untuk
memberikan peringatan atau laporan deteksi hama secara real-time (Darusman,

2023).
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Dalam penelitian ini, sistem IoT digunakan untuk mendeteksi keberadaan
hama cabai merah menggunakan data dari sensor suhu, dan kelembaban. Setelah
data diproses dengan Isolation Forest untuk mendeteksi anomali (aktivitas tidak
wajar yang mengindikasikan keberadaan hama) dan hasil akhir dikomunikasikan
kepada pengguna melalui notifikasi otomatis ke Telegram.

2.13 Penelitian Terdahulu

Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu

Berbasis Internet of
Things (IoT)
Menggunakan

Apikasi Telegram

No Penulis Judul Penelitian Hasil Penelitian
(Tahun)

1. | Muflih Riyadi | Sistem Cerdas | Sistem  monitoring IoT ini
(2023) Untuk Monitoring | menggunakan NodeMCU
(Riyadi, 2023) | Pengukuran Suhu | ESP8266 dan sensor untuk

dan  Kelembapan | mengukur suhu dan kelembapan
Tanah pada | tanah, dengan notifikasi via
Tanaman Cabai | Telegram.  Meskipun  efektif,

sistem ini memiliki sedikit delay
dan belum diuji ketahanan atau

akurasinya.

2. [ (Talli et

2023)

al.,

Rancanag Bangun
Sistem Monitoring
Tanah

Kualitas

untuk Tanaman

Sistem IoT ini memantau kualitas
tanah cabai menggunakan sensor
pH, soil moisture, dan DHTI1.
Data ditampilkan di website dan
Efektif

Telegram. untuk
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Cabai Berbasis loT

(Internet of Things)

pemantauan jarak jauh, meskipun
memiliki error sensor dan belum
dilengkapi fitur otomatisasi atau

aplikasi mobile.

(Wibawa &
Karyawati,

2023)

Isolation Forest
dengan Exploratory
Data Analysis pada

Anomaly Detection

Algoritma Isolation Forest
digunakan  untuk  mendeteksi
anomali  transaksi  keuangan

dengan akurasi 89,9%. Meskipun

untuk Data | efektif, precision rendah akibat
Transaksi data tidak seimbang, sehingga
diperlukan pengembangan lebih
lanjut.
(Zulfikar et al., | Deteksi ~ Anomali | Menggunakan algoritma Isolation
2023) menggunakan Forest, penelitian ini berhasil
Isolation Forest | mendeteksi 99 anomali pada
Belanja Barang | transaksi konsumsi Polri.
Persediaan Meskipun efektif, dibutuhkan
Konsumsi pada | pengembangan lanjutan untuk
Satuan Kerja | meningkatkan akurasi.
Kepolisian
Republik Indonesia
(Musyaffa et | Smart Plant | Sistem IoT ini secara otomatis
al., 2023) Monitoring System | mengontrol kelembaban tanah

Kelembapan Tanah

cabai dengan akurasi 91%, namun
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Pada Tumbuhan

Cabai Berbasis IoT

ketahanan sistem jangka panjang

belum teruji.




BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Tempat dan Kerangka Penelitian
3.1.1. Tempat Penelitian

Pada penelitian implementasi loT untuk mendeteksi hama pertanian dengan
metode isolation forest, tempat penelitian dilakukan di JI. Gunung Sibayak No 6,
Kelurahan Gelugur Darat 2. Kecamatan Medan Timur.
3.1.2. Kerangka Waktu Penelitian

Tabel 3.1 Waktu Penelitian

No | Urutan Kegiatan | Bulan | Bulan | Bulan | Bulan | Bulan | Bulan

1. | Identifikasi Masalah

dan Studi Literatur

2. | Perancangan Sistem

3. | Implementasi

Sistem

4. | Pengujian Sistem

5. | Analisis dan

Evaluasi

6. | Penyusunan

Laporan Penelitian

19



3.2. Alat dan Bahan

Perangkat Keras (Hardware)

20

Tabel 3.2 Hardware

No | Nama Fungsi

1. | ESP32 Untuk membaca sensor dan mengirim data ke
laptop atau cloud.

2. | Sensor DHT11 Mengukur suhu dan kelembapan di lingkungan
tanaman.

3. | Sensor Ultrasonik Mendeteksi gerakan atau keberadaan objek di
sekitar hama.

4. | Kabel Jumper Membuat koneksi antar komponen tanpa solder.

5. | Sensor PIR Mendeteksi pergerakan dengan mendeteksi
perubahan radiasi inframerah yang dipancarkan.

6. | ESP32-CAM Mengambil gambar secara berkala

7. | Baterai Li-ion Memberi daya untuk mikrokontroler dan sensor.

8. | Kotak Pelindung Melindungi perangkat dari cuaca di lahan.

9. | Laptop Untuk memproses data, menjalankan program
Phyton, dan mengelola bot Telegram.

Perangkat Lunak (Software)

Tabel 3.3 Software

Nama

Fungsi

Arduino IDE

Untuk memprogram ESP32 agar membaca sensor

dan kirim data.
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2. | Google Colab Menjalankan pemrosesan data dan model anomali
menggunakan cloud.

3. | Library Phython Untuk analisis data, deteksi nomali, dan integrasi
bot Telegram.

4. | VS Code Untuk menjalankan dan mengelola script
Phython.

5. | Bot Telegram Sebagai antarmuka notifikasi ke pengguna secara
langsung melalui chat.

6. | MySQL Sistem manajemen basis data untuk menyimpan
data sensor (iot_db).

7. | PyTorch Kerangka kerja (framework) untuk
mengimplementasikan algoritma YOLOVS untuk
mendeteksi objek dan hama pada gambar.

Bahan Pendukung
Tabel 3.4 Bahan Pendukung

No | Nama Fungsi

1. | Tanaman cabai merah | Sebagai objek uji coba system deteksi hama dan
lingkungan.

2. | Koneksi internet Untuk ESP32 mengirim data dan komunikasi
sistem dengan bot Telegram.

3. | File CSV Menyimpan data hasil pembacaan sensor untuk
dianalisis.
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3.3. Desain Sistem
Sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini terdiri atas beberapa tahapan
utama yang saling berkaitan dan dirancang untuk mencapai hasil yang optimal.

1. Pengumpulan Data Sensor : ESP32 akan membaca data dari sensor DHT11, PIR,
dan ultrasonik. Data ini kemudian dikirimkan secara real-time ke server basis
data (iot_db).

2. Pengambilan Gambar : ESP32-CAM akan mengambil gambar tanaman secara
periodik (setiap 20 detik). Gambar yang diambil akan disimpan di Google Drive
untuk analisis.

3. Analisis Anomali Sensor (Isolation Forest) : Data sensor akan diolah di Google
Colab menggunakan algoritma Isolation Forest untuk mengidentifikasi pola data
yang menyimpang, yang dapat mengindikasikan potensi serangan hama.

4. Analisis Visual Tanaman (YOLOVS): Gambar yang tersimpan di Google Drive
akan dianalisis menggunakan YOLOvS. Proses ini akan mendeteksi dan
menandai keberadaan objek atau tanda visual yang mengindikasikan hama.
Hasilnya mencakup label objek, tingkat kepercayaan (confidence score), dan
lokasi objek.

5. Notifikasi Otomatis: Hasil analisis dari data sensor dan gambar akan dikirimkan
secara otomatis kepada pengguna melalui Telegram Bot. Notifikasi ini berisi
data sensor terkini, skor anomali dari Isolation Forest, dan gambar tanaman yang
sudah dianalisis oleh YOLOVS.

6. Evaluasi Kinerja: Sistem akan diuji di lahan skala kecil. Kinerjanya akan
dievaluasi berdasarkan akurasi deteksi anomali (Isolation Forest), akurasi

deteksi visual (YOLOVS), dan efektivitas integrasi notifikasi Telegram.
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3.4. Metodologi Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif, dengan fokus pada proses
pengumpulan serta analisis data numerik dan visual guna memperoleh hasil yang
objektif dan terukur. Data numerik berupa informasi dari sensor suhu, kelembaban,
jarak, dan gerakan, yang akan dikirim ke basis data (database) iot db. Data ini
kemudian diolah menggunakan algoritma Isolation Forest untuk mengidentifikasi
anomali lingkungan yang dapat mengindikasikan potensi serangan hama. Secara
bersamaan, data visual berupa citra yang diambil oleh kamera ESP32-CAM akan
disimpan di Google Drive sebelum dianalisis. Analisis ini menggunakan algoritma
YOLOVS5 untuk mendeteksi objek hama atau tanda-tanda serangan pada tanaman
cabai merah. Pendekatan gabungan ini memungkinkan sistem melakukan deteksi
dini dari dua aspek berbeda, lingkungan (melalui data sensor) dan visual (melalui
analisis gambar).

Untuk memfasilitasi pemantauan real-time, sistem diintegrasikan dengan bot
Telegram yang berfungsi sebagai media notifikasi otomatis. Bot ini akan
mengirimkan data sensor, skor anomali dari Isolation Forest, dan hasil deteksi
visual langsung kepada pengguna. Integrasi ini memungkinkan petani atau
pengguna untuk memantau kondisi tanaman secara cepat dan praktis dari jarak jauh.
Pendekatan kuantitatif ini juga memungkinkan evaluasi objektif terhadap kinerja
sistem. Untuk menilai tingkat keandalan sistem dalam mendeteksi anomali dan
hama, digunakan beberapa metrik evaluasi, yaitu accuracy, precision, recall, dan
Fl-score yang berfungsi mengukur performa dan efektivitas sistem secara
menyeluruh. Dengan metode ini, diharapkan penelitian dapat memberikan solusi

pengendalian hama yang lebih efisien, responsif, dan berbasis teknologi.
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3.5. Tahap Penelitian

Rangkaian tahapan dalam penelitian ini dirancang secara berurutan dan
sistematis agar proses pengembangan sistem deteksi hama berbasis Internet of
Things (IoT) dapat terlaksana sesuai dengan tujuan penelitian. Setiap tahapan
memiliki peran penting dalam menghasilkan sistem yang fungsional, efektif, dan

dapat diimplementasikan di lingkungan pertanian secara nyata.
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Gambar 3.1 Tahap Penelitian
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3.5.1. Identifikasi Masalah dan Studi Literatur

Budidaya cabai merah masih menghadapi berbagai permasalahan, terutama
disebabkan oleh serangan hama seperti ulat, kutu daun, dan lalat buah.
Keterlambatan dalam mendeteksi kehadiran hama menyebabkan penurunan hasil
panen yang signifikan, menimbulkan kerugian ekonomi, serta meningkatkan
penggunaan pestisida secara berlebihan yang berdampak negatif bagi lingkungan
dan kesehatan manusia.

Sebagai solusi terhadap permasalahan tersebut, penelitian ini mengadopsi
pendekatan Internet of Things (IoT) untuk memungkinkan pemantauan kondisi
tanaman secara real-time. Sistem yang dirancang menggunakan beberapa jenis
sensor, yaitu sensor DHT 11, berfungsi untuk membaca suhu dan kelembapan udara,
sensor PIR dan sensor ultrasonik, digunakan untuk mendeteksi pergerakan atau
aktivitas yang mencurigakan di sekitar tanaman, modul ESP32-CAM,
dimanfaatkan untuk mengambil gambar kondisi visual tanaman cabai. Data yang
diperoleh dari sensor kemudian dianalisis menggunakan algoritma Isolation Forest
untuk mendeteksi adanya anomali lingkungan yang dapat menjadi tanda awal
serangan hama. Sementara itu, citra yang diambil oleh ESP32-CAM diolah dengan
algoritma YOLOvV5 untuk mengenali keberadaan hama secara visual. Hasil analisis
baik dari data sensor maupun hasil deteksi gambar kemudian dikirimkan kepada
pengguna melalui Telegram Bot. Fitur ini berfungsi sebagai sistem notifikasi real-
time untuk memberikan peringatan dini dan informasi kondisi tanaman secara

cepat, efisien, dan akurat.
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3.5.2. Perancangan Sistem

Sistem yang dirancang dalam penelitian ini bertujuan untuk mendeteksi
potensi serangan hama pada tanaman cabai merah dengan mengintegrasikan
teknologi Internet of Things (IoT). Proses dimulai dengan pengumpulan data dari
berbagai perangkat. ESP32 berfungsi untuk membaca data dari sensor suhu,
kelembaban (DHT11), gerakan (PIR), dan jarak (ultrasonik). Secara bersamaan,
ESP32-CAM mengambil gambar kondisi tanaman cabai secara berkala atau sesuai
permintaan pengguna.

Setelah gambar diambil, data akan diunggah ke Google Drive sebagai
tempat penyimpanan sementara. Gambar-gambar ini kemudian dianalisis
menggunakan YOLOvS untuk mendeteksi keberadaan hama atau tanda-tanda
visual anomali. Hasil dari deteksi gambar, yang mencakup label objek, bounding
box, dan tingkat kepercayaan, berfungsi sebagai informasi awal tentang kondisi
tanaman.

Selanjutnya, data sensor dan hasil deteksi gambar dikirim ke server database
(iot_db) untuk penyimpanan, sekaligus dikirimkan ke Telegram Bot untuk
memberikan notifikasi real-time kepada pengguna. Dengan demikian, petani dapat
memantau kondisi tanaman langsung dari perangkat seluler mereka.

Secara paralel, data sensor yang telah tersimpan di server akan diimpor ke
Google Colab. Di sana, data tersebut diproses dengan algoritma Isolation Forest
untuk mendeteksi pola anomali yang dapat mengindikasikan adanya gangguan
lingkungan atau serangan hama.

Akhirnya, hasil dari pengujian yang dilakukan akan tersimpan kedalam file

baru sebagai hasil uji data dengan algoritma Isolation Forest. Skor anomali yang
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ada akan menunjukkan data yang ada normal atau anomali. Data dengan skor
anomali dibawah 0,5 atau mendekati 0,5 dianggap normal, dan data mendekati 1

dianggap anomali.

Baca data sensor dan
ambil gambar

v ¥
ESP32 CAM kirim gambar ESP32 kirim data sensor
ke Drive ke Database

|

Proses Gambar
menggunakan YOLOWS,
lalu kirim ke Database

Apakah terdeteksi

anomali?

Kirim notifikasi ke Telegram

v
Proses Data ESP32
Proses data hasil sensor
menggunakan algoritma
Isolation Forest

r

Hasil pengujian disimpan ke
dalam file baru

Gambar 3.2 Perancangan Sistem
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3.5.3. Implementasi Sistem

Pada tahap implementasi, perakitan perangkat keras dimulai dengan
menghubungkan sensor DHT11, PIR, dan ultrasonik ke mikrokontroler ESP32.
Mikrokontroler ini diprogram menggunakan Arduino IDE agar mampu membaca
data sensor secara periodik dan mengirimkan hasil pembacaan ke server basis data
(iot_db) melalui koneksi Wi-Fi.

Modul ESP32-CAM digunakan untuk mengambil gambar tanaman cabai
merah secara otomatis. Gambar yang diperoleh kemudian dikirimkan ke Google
Drive dan server. Dari sini, data visual diolah menggunakan algoritma YOLOvVS
untuk mendeteksi keberadaan hama dengan menghasilkan bounding box, label
objek, dan tingkat kepercayaan (confidence level) pada setiap hasil deteksi.

Secara bersamaan, data sensor yang tersimpan di server diolah
menggunakan Google Colab dengan bahasa pemrograman Python dan algoritma
Isolation Forest untuk mengidentifikasi pola anomali yang menunjukkan potensi
serangan hama. Hasil pengolahan ini kemudian disimpan ke dalam file baru sebagai
data evaluasi lanjutan.

3.5.4. Pengujian Sistem

Tahap pengujian dilakukan untuk memastikan bahwa sistem deteksi dini
hama berbasis IoT dapat berfungsi dengan baik mulai dari proses pengumpulan data
hingga penyampaian notifikasi. Pengujian dilakukan pada seluruh komponen utama
sistem, meliputi:

1. Lingkungan Pengujian
Pengujian sistem ini dilakukan di lingkungan yang terkontrol, yaitu di dalam

area kost. Keterbatasan akses terhadap lahan pertanian skala besar dan risiko yang
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tidak terkontrol membuat pengujian pada area terbatas menjadi pilihan yang paling
memungkinkan. Untuk mensimulasikan kondisi lingkungan dinamis, beberapa
tanaman cabai merah ditanam dalam pot dan diletakkan dalam area pengujian.
Lingkungan ini memungkinkan pengumpulan data sensor (suhu, kelembaban,
gerakan, dan jarak) yang mereplikasi fluktuasi kondisi di lapangan.
2. Prosedur Pengujian

Tahapan pengujian sistem terdiri dari beberapa langkah berikut:
a. Pengaktifan Sistem

ESP32 dan ESP32-CAM dihidupkan untuk memulai pembacaan sensor dan
pengambilan gambar.
b. Pengumpulan Data Sensor

Data sensor dikirim ke server iot db, sementara ESP32-CAM mengambil
gambar kondisi lingkungan dan tanaman.
¢. Pemrosesan Data

Gambar dari Google Drive diproses oleh YOLOvVS5 untuk deteksi hama,
sedangkan data sensor dianalisis oleh Isolation Forest di Google Colab untuk
mendeteksi anomali.
d. Pengujian Notifikasi Telegram

Sistem diuji untuk memastikan hasil deteksi dari YOLOVS dan Isolation Forest
berhasil dikirimkan ke pengguna melalui Telegram Bot.
e. Uji Ketahanan Sistem

Pengujian dilakukan selama beberapa hari dengan kondisi lingkungan bervariasi

untuk menilai kinerja dan stabilitas perangkat keras di lapangan.
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3. Parameter yang Diuji

Prameter pengujian pada penelitian ini meliputi, sebagai berikut:
a. Akurasi Deteksi Anomali

Seberapa baik Isolation Forest membedakan data normal dari anomali..
b. Respons Notifikasi

Kinerja dalam mengidentifikasi hama.
c. Konsistensi Pembacaan Sensor

Stabilitas pembacaan dari setiap sensor.
d. Keberlanjutan Operasional

Kemampuan sistem untuk beroperasi tanpa henti.
4. Teknik Evaluasi

Evaluasi hasil dilakukan dengan membandingkan hasil deteksi dari sistem
terhadap kondisi aktual di lapangan, serta menghitung:
a. Precision, recall, dan Fl-score untuk mengukur kinerja deteksi anomali dan

visual.
b. Rata-rata waktu notifikasi dari saat deteksi hingga pesan diterima.
c. Jumlah kegagalan sensor atau komunikasi untuk menilai stabilitas sistem.
3.5.5. Analisis dan Evaluasi

Setelah sistem deteksi hama berbasis IoT selesai diterapkan dan diuji,

dilakukan analisis untuk menilai kinerja sistem dalam mendeteksi anomali serta
mengevaluasi keandalan sistem secara keseluruhan. Evaluasi difokuskan pada

beberapa aspek berikut:
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1. Analisis Akurasi Deteksi Anomali

Evaluasi ini mengukur kemampuan sistem dalam mendeteksi data sensor yang
menyimpang dari kondisi normal menggunakan Isolation Forest dan
mengidentifikasi hama pada gambar.

Rumus Skor anomali Isolation Forest:

(_E(h(x)))
s(x) =2 <

Keterangan:

s(x) = Skor anomali untuk data x.

E(h(x)) = Rata-rata panjang jalur isolasi untuk data x di semua pohon isolasi.
c(n) = Konstanta normalisasi, tergantung jumlah data n, dihitung dengan:

C(Tl) — 2(1n(n—1)+]/r)l—(2(n—1)

v=0,5772

Agar proses penentuan status anomali dari data sensor lebih mudah dipahami,
berikut disajikan kriteria yang digunakan sistem sebagai dasar dalam menentukan
apakah data termasuk kondisi normal atau berpotensi sebagai indikasi serangan
hama.
2. Evaluasi Respon Sistem

Evaluasi mencakup kecepatan sistem dalam mengirim notifikasi ke Telegram,
ketepatan isi notifikasi, serta durasi waktu dari pembacaan sensor hingga pesan
diterima oleh pengguna.
3. Konsistensi Penyimpanan Data

Data disimpan dalam format CSV dengan struktur, Waktu, Suhu, Jarak,
Gerakan, Status Anomali. Evaluasi ini memastikan data tercatat secara lengkap,

konsisten, dan dapat diakses kapan saja.
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4. Visualisasi Hasil
Hasil pengujian divisualisasikan dalam bentuk grafik agar memudahkan analisis,
dengan titik anomali ditandai secara khusus untuk memperlihatkan kapan dan
dalam kondisi apa anomali terdeteksi.
5. Evaluasi Fungsional Sistem
Pengujian fungsional memastikan setiap komponen sistem beroperasi sesuai
dengan rancangan: sensor membaca data dengan stabil, ESP32 dan ESP32-CAM
berhasil mengirimkan data ke server, algoritma YOLOvS5 dan Isolation Forest
berjalan secara otomatis, dan bot Telegram merespons dengan akurat.
3.5.6. Penyusunan Laporan
Tahap akhir penelitian adalah penyusunan laporan yang sistematis dan
terorganisir. Laporan ini mendokumentasikan setiap tahapan penelitian, mulai dari
identifikasi masalah, perancangan, implementasi, pengujian, hingga analisis hasil.
Laporan ini dibuat untuk menyampaikan temuan secara komprehensif dan
dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah. Penggunaan aplikasi pengelola
referensi seperti Mendeley membantu memastikan pengelolaan sitasi dan daftar
pustaka sesuai standar akademis. Laporan akhir diharapkan dapat menjadi sumber
referensi untuk pengembangan sistem IoT berbasis machine learning dan deep
learning dalam deteksi hama pertanian di masa depan, serta berkontribusi pada

praktik pertanian cerdas yang lebih modern, efisien, dan berkelanjutan.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Rangkaian Sistem
4.1.1. Sensor dan Komponen yang digunakan

Pada penelitian ini sistem deteksi anomali tanaman cabai merah
menggunakan beberapa perangkat keras utama berupa mikrokontroler dan sensor.
Mikrokontroler yang digunakan adalah ESP32 sebagai pusat pengendali,
sedangkan sensor yang dipasang terdiri dari sensor jarak, sensor suhu, sensor
kelembapan, dan sensor gerak. Selain itu, digunakan pula modul ESP32-CAM yang
berfungsi untuk mengambil gambar kondisi tanaman secara visual. Seluruh sensor
ini digunakan untuk memantau lingkungan tanaman cabai merah agar data yang

diperoleh dapat diolah lebih lanjut dengan algoritma Isolation Forest.

Gambar 4.1 Alat Uji Coba
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Setelah seluruh komponen siap, tahap berikutnya adalah melakukan perakitan
menjadi sebuah prototype sistem. Proses perakitan dilakukan dengan menyusun
sensor jarak, suhu, kelembapan, gerak, dan modul ESP32-CAM ke dalam satu
kesatuan yang terhubung dengan mikrokontroler ESP32. Prototype ini
menunjukkan bahwa seluruh komponen telah terintegrasi dengan baik dan siap
digunakan untuk pengujian dalam pengambilan data sensor maupun pengambilan

gambar tanaman cabai merah melalui ESP32-CAM.

Gambar 4.2 Prototype Sistem
4.2. Uji Coba Sistem
4.2.1. Langkah Uji Coba
Pengujian sistem deteksi anomali pada tanaman cabai merah ini dilakukan
setelah perakitan perangkat keras yang terdiri dari mikrokontroler ESP32, ESP32-
CAM, serta berbagai sensor (DHTI11, Ultrasonik, dan PIR). Tujuan utama
pengujian ini adalah memastikan sistem berfungsi optimal dalam mendeteksi

anomali, baik melalui data sensor maupun bukti visual.
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Proses uji coba diawali dengan mengumpulkan data dari sensor-sensor yang
terhubung ke ESP32. Data tersebut dikirim secara real-time dan disimpan dalam
format CSV untuk memudahkan pengolahan lebih lanjut. Data yang terkumpul
kemudian diproses menggunakan algoritma Isolation Forest di Google Colab.
Tahapan preprocessing, seperti normalisasi dan penanganan nilai kosong,
dilakukan sebelum algoritma dijalankan untuk mengidentifikasi data normal dan
anomali berdasarkan distribusi nilai keempat sensor.

Selain pemrosesan data sensor, sistem juga menggunakan ESP32-CAM
untuk mengambil gambar kondisi visual tanaman secara bersamaan. Foto-foto ini
berfungsi sebagai dokumentasi dan bukti pendukung apabila anomali terdeteksi,
memungkinkan analisis yang lebih mendalam. Dengan mengintegrasikan data
sensor dan visual, sistem mampu memberikan informasi yang lebih komprehensif
tentang kondisi tanaman cabai.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa algoritma Isolation Forest berhasil
mengidentifikasi anomali secara efektif. Hal ini terlihat dari skor deteksi, di mana
skor negatif menunjukkan anomali dan skor positif menunjukkan kondisi normal.
Evaluasi lebih lanjut menggunakan metrik Precision, Recall, dan F1-score
menegaskan bahwa sistem memiliki akurasi yang baik dalam membedakan data
normal dan anomali. Grafik distribusi skor anomali dan visualisasi prediksi semakin
memperkuat bahwa sistem ini berfungsi sesuai harapan..

4.2.2. Uji Coba Sensor

Tahap uji coba sensor bertujuan untuk memastikan sensor yang ada dibuat

sesuai dengan yang diharapkan., dengan output yang dihasilkan dari sensor dapat

diamati dengan memanfaatkan tools yang ada pada Arduino IDE.
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Gambar 4.3 Pengujian ESP32 dengan sensor DHT11, Ultrasonik, dan PIR di

Arduino IDE

120t
dQnendw-0oERexeeagdasenn EOTURE O J C

Gambar 4.4 Pengujian ESP32 CAM Pada Arduino IDE
Dari Gambar diatas, dapat kita amati output yang dihasilkan dari sensor
yang dilakukan di Arduino IDE, dimana suhu, kelembapan, jarak, dan gerak, serta
gambar dapat terdeteksi.

Tabel 4.1 Data Pengamatan ESP32

No. Kode id | Jarak Suhu | Kelembapan | Gerak | Anomali | Waktu

1 1534 49.23 |22 85 0 0 03/09/2025 16:22
2 1535 49.23 |25 81 0 0 03/09/2025 16:22
3 1536 49.23 |27 78 0 0 03/09/2025 16:22
4 1537 49.23 |29 75 0 0 03/09/2025 16:22
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5 1538 49.23 |31 72 0 0 03/09/2025 16:22
6 1544 49.57 |20 92 0 0 03/09/2025 16:24
7 1545 4923 |22 89 0 0 03/09/2025 16:24
8 1546 49.23 |21 91 0 0 03/09/2025 16:25
9 1547 49.23 |24 90 0 0 03/09/2025 16:25
1361 | 3379 16.9 29 110 0 0 07/09/2025 17:54
1362 | 3380 16.9 30 111 0 0 07/09/2025 17:54
Tabel 4.2 Data Pengamatan ESP32-CAM
Kode
No. IDE Nama File Waktu Keterangan
20250903-
1 4183 164046.jpg 08/09/2025 05:52 | Tidak Anomali
20250903-
2 4184 164110.jpg 08/09/2025 05:52 | Tidak Anomali
20250903-
3 4185 165633.jpg 08/09/2025 05:52 | Tidak Anomali
20250903-
4 4186 165711.jpg 08/09/2025 05:53 | Tidak Anomali
20250903-
5 4187 165737 jpg 08/09/2025 05:53 | Tidak Anomali
20250903-
6 4188 165750.jpg 08/09/2025 05:53 | Tidak Anomali
20250903-
7 4189 165811.jpg 08/09/2025 05:53 | Tidak Anomali
20250903-
8 4190 165830.jpg 08/09/2025 05:53 | Tidak Anomali
20250903-
9 4191 165851.jpg 08/09/2025 05:53 | Tidak Anomali
20250907-
601 4783 | 175346.jpg 08/09/2025 06:22 | Tidak Anomali
20250907-
602 4784 | 175410.jpg 08/09/2025 06:22 | Tidak Anomali
Perhitungan manual skor anomali:
No Jarak Suhu Kelembapan Gerak
1. 49.23 22 85 0
2. 49.23 25 81 0
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3. 49.23 27 78

a. Buat Pohon Isolasi
Pohon (Menggunakan Suhu dan Kelembapan)

Pohon 1 Pohon 2

Jarak= 48 Kelembapan < 86

/N "\

Data3 Data3 hu = 29
(suhu = 49.23) suhu =28 (kelembapan = 84 =
path = 1 path = 1
Datal Data2
) Datal ) ) Data2 ) (suhu = 27) (suhu = 31)
(suhu = 27) (suhu = 31) Kelembapan = 88 path =2
path = 2 path =2 path=2
Pohon 3
Suhu = 29
Datal Jarak < 48
{suhu = 27)
path =1
Data3 Data2
(Jarak = 47,65) (Jarak = 49 23)
path =2 path=2

Pohon 1
1552 =path=2
1553 =path=2
1554 =path=1
Pohon 2
1552 =path=2

1553 =path=2



1554 =path=1

Pohon 3
1552 =path=1
1553 =path=2
1554 = path=2

__Junlah path di semua pohon
E(h(X)) B jumlah pohon
E(h(x)) = h1+htz+h3
1552 = B(h(x)) = == = 1,667
1553 = B(h(x)) = == = 2
1554 = B(h(x)) =~ = 1,333
b. Perhitungan c(n)
n =3, maka:

2(n—-1)

cn)=2Hn—-1) -7,
H2)=1+1/2=1,5

c(3) = 2(1,5) —*@

c(n) =c(n) = 1,667.

c. Rata-rata path dari Google Colab
Dari hasil model (pohon acak), diperoleh:
Data 1 = E(h(x)) = 1,667.

Data 2 = E(h(x)) =2

Data 3 = E(h(x)) = 1,333.

d. Perhitungan Skor Anomali (s(x))
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(_E(h(x)))
s(x) =2 <

1,667

Data 1=s(x) = 2(_1'67) = 0,5 = Normal

2

Data 1=s(x) = 2(_1'6?) = 0,435 = Lebih Normal

1,333

Data 1=s(x) = 2(‘@) = 0,574 = Anomali

Berdasarkan ketentuan yang ada, dari hasil yang didapat, disimpulkan terdapat
2 data normal dan 1 data anomali.
4.2.3. Implementasi Isolation Forest

Langkah awal yang dilakukan adalah pra-pemrosesan data sensor. Data

yang diperoleh dari pengukuran sensor pada tanaman cabai merah terdiri atas empat
fitur, yaitu jarak, suhu, kelembapan, dan gerakan. Data ini terlebih dahulu diperiksa
untuk memastikan tidak ada nilai kosong. Jika terdapat data yang hilang, nilainya
diisi menggunakan median dari kolom masing-masing agar tetap konsisten. Setelah
itu, data dinormalisasi menggunakan StandardScaler sehingga seluruh fitur berada
pada skala yang sama. Normalisasi ini penting dilakukan karena algoritma Isolation
Forest cukup sensitif terhadap perbedaan skala antarfitur.

¥ PREPROCESSIHG
import pandas as pd
import numpy 45 np

from sklearn_ preprocessing import StandardScaler

data = pd.read csv (" /fcontent/data cabai.csv", delimicter=";"
features = ["jarak", "suhu", "kelembapan", "gerak"]

X = datal[features].copv()

£ I=i nilai kosong dengan median

Z = K. fillna{X median(numeric ocnly=True) ]

§ Normalisasi

scaler = StandardScaler

X scaled = scaler.fit transform(X

Gambar 4.5 Koding Processing Isolation Forest
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Setelah tahap preprocessing, dilakukan pelatihan model Isolation Forest.
Algoritma ini dipilih karena mampu mendeteksi anomali tanpa membutuhkan data
berlabel (unsupervised learning). Parameter yang digunakan dalam penelitian
adalah contamination = 0,1, dengan asumsi sekitar 10% dari dataset merupakan data
anomali. Selanjutnya, model membangun sejumlah pohon isolasi yang digunakan
untuk menentukan tingkat kemudahan suatu titik data dipisahkan dari data lain.
Titik yang mudah diisolasi umumnya dianggap sebagai anomali, sedangkan titik
yang membutuhkan pemisahan lebih panjang cenderung dikategorikan sebagai

normal.

$ PELATIHAN MODEL

from sklearn_ensemble import IsclationForest

iso = IsolationForest |
contamination=0_1, # asumsi 10% data anomali
random state=4
14 bs=-1

isg.fit (¥ scaled

Gambar 4.6 Koding Pelatihan Model Isolation Forest

Tahap berikutnya adalah perhitungan skor anomali. Pada tahap ini, Isolation
Forest menghasilkan dua jenis skor: score samples, yaitu skor mentah di mana nilai
lebih kecil menunjukkan kemungkinan anomali lebih tinggi, dan decision_function,
yaitu skor yang telah dinormalisasi dengan nilai negatif sebagai indikasi anomali.
Selain itu, fungsi predict() dimanfaatkan untuk menghasilkan label praktis: -1 untuk
anomali dan 1 untuk normal. Agar lebih mudah dianalisis, label tersebut diubah ke
bentuk biner: 1 untuk anomali dan 0 untuk normal. Seluruh hasil perhitungan
kemudian disimpan kembali ke dalam dataset dalam bentuk skor dan label, yang
selanjutnya dapat diekspor ke file CSV untuk kepentingan analisis lanjutan maupun

dikirimkan melalui sistem notifikasi Telegram Bot.
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# SEOR AROMATLI

data["anomaly score raw"] = iso_score samples{X scaled
data["anomaly score decision®™] =

iso.decision function(X scaled

£ Prediksi label praktis

Gambar 4.7 Koding Skor Anomali Isolation Forest

Berbeda dengan perhitungan manual, Isolation Forest pada scikit-learn
secara otomatis menghitung skor anomali. Mekanisme perhitungan berbasis pohon
isolasi dilakukan di dalam algoritma sehingga peneliti hanya perlu memanggil
fungsi bawaan untuk memperoleh hasil. Dengan cara ini, proses deteksi anomali
dapat dilakukan dengan lebih efisien, praktis, dan tetap akurat, tanpa harus
menyertakan rumus matematis secara manual.
4.2.4. Hasil Dokumentasi ESP32 CAM

Pada sistem deteksi anomali tanaman cabai merah ini digunakan modul
ESP32-CAM vyang berfungsi sebagai kamera untuk mengambil gambar kondisi
tanaman secara visual. Pengambilan gambar dilakukan secara bersamaan dengan
proses pencatatan data sensor, sehingga setiap kali sistem mendeteksi adanya
anomali, dapat diperoleh bukti pendukung berupa foto kondisi tanaman pada saat

itu.
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Gambar 4.8 Hasil Dokumentasi ESP32 CAM

Hasil foto tanaman cabai merah dari ESP32-CAM. Dokumentasi visual ini
berfungsi sebagai bukti tambahan yang memperkuat data sensor. Dengan adanya
foto, pengguna dapat melakukan verifikasi langsung terhadap kondisi tanaman,
apakah benar terjadi penyimpangan atau gangguan yang menyebabkan data
anomali. Integrasi data sensor dengan bukti visual ini membuat sistem lebih
komprehensif, karena tidak hanya mendeteksi anomali berdasarkan angka sensor,
tetapi juga memberikan gambaran nyata mengenai keadaan tanaman.

4.3. Hasil Pengujian Deteksi Anomali
4.3.1. Tabel Hasil Deteksi

Dari hasil uji coba yang telah dilakukan bertujuan untuk menguji sistem
deteksi anomali pada tanaman cabai merah berbasis loT dengan kombinasi sensor
jarak, suhu, kelembapan, gerak, serta modul kamera ESP32-CAM. Data sensor
yang diperoleh kemudian diolah menggunakan algoritma Isolation Forest, dan
setelah dilakukan analisis, sistem menghasilkan akurasi sebesar 95%. Hasil ini
menunjukkan bahwa secara umum sistem mampu membedakan data normal dan

anomali dengan baik.
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Adapun hasil dari uji coba sensor yang telah dilakukan dapat dilihat pada

tabel dibawah ini.

Tabel 4.3 Hasil Uji Coba ESP32

Kode Predicted | Anomaly

No. |id Jarak | Suhu | Kelembapan | Gerak | Anomali | Waktu Anomaly | Score
03/09/2025

1 1534 [49.23 | 22 85 0 0 16:22 0 0.0713
03/09/2025

2 1535 |49.23 | 25 81 0 0 16:22 0 0.0985
03/09/2025

3 1536 | 49.23 | 27 78 0 0 16:22 0 0.0836
03/09/2025

4 1537 149.23 | 29 75 0 0 16:22 0 0.0383
03/09/2025

5 1538 [49.23 | 31 72 0 0 16:22 0 0.0031
03/09/2025

6 1544 |49.57 | 20 92 0 0 16:24 0 0.0402
03/09/2025

7 1545 [49.23 | 22 89 0 0 16:24 0 0.0694
03/09/2025

8 1546 |49.23 | 21 91 0 0 16:25 0 0.0569
03/09/2025

9 1547 [49.23 | 24 90 0 0 16:25 0 0.0900
07/09/2025

1361 | 3379 | 169 |29 110 0 0 17:54 0 0.1380
07/09/2025

1362 | 3380 | 16.9 |30 111 0 0 17:54 0 0.1437

Adapun permasalahan yang muncul selama pengujian adalah

kecenderungan sistem menghasilkan false positive, yaitu data normal yang salah

dikenali sebagai anomali. Hal ini menyebabkan nilai precision pada kelas anomali

menjadi rendah. Faktor ini dapat disebabkan oleh keterbatasan data sensor yang

digunakan, fluktuasi lingkungan yang cepat berubah, atau sensitivitas algoritma

Isolation Forest yang sangat peka terhadap perubahan nilai data. Selain itu,

pengambilan data sensor di lapangan dipengaruhi oleh kondisi eksternal seperti
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variasi suhu dan kelembapan yang tidak selalu stabil, sehingga menyebabkan
beberapa data normal ikut terklasifikasi sebagai anomali.

Meskipun demikian, sistem ini tetap menunjukkan performa yang baik
karena tidak ada data anomali yang terlewat, sehingga dapat dikatakan sistem lebih
aman untuk mendukung monitoring kondisi tanaman. Integrasi dengan ESP32-
CAM juga menambah keandalan sistem, karena setiap data sensor yang terindikasi
anomali dapat didukung dengan bukti visual berupa foto kondisi tanaman. Dengan
demikian, sistem deteksi anomali ini sudah mampu bekerja sesuai fungsinya
meskipun masih terdapat beberapa keterbatasan yang perlu diperbaiki pada tahap
pengembangan selanjutnya.

4.3.2. Visualisasi Data Sensor

Hasil deteksi anomali yang diperoleh dari algoritma Isolation Forest
kemudian divisualisasikan dalam bentuk grafik untuk masing-masing sensor.
Grafik ini menampilkan data sensor jarak, suhu, kelembapan, dan gerak, dengan
titik-titik berwarna merah yang menandakan adanya anomali. Visualisasi ini sangat
membantu dalam memahami pola data serta membandingkan kondisi normal

dengan kondisi yang terdeteksi sebagai anomali.
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Gambar 4.9 Visualisasi Data Sensor

Pada grafik sensor jarak, terlihat bahwa data sensor yang berada jauh dari
pola umum ditandai sebagai anomali, misalnya ketika jarak terdeteksi terlalu kecil
atau terlalu besar secara tiba-tiba. Selanjutnya, memperlihatkan visualisasi data
sensor suhu, fluktuasi suhu yang drastis, baik penurunan maupun kenaikan
mendadak, berhasil dikenali sebagai anomali oleh sistem. Visualisasi sensor
kelembapan menunjukkan, data kelembapan yang keluar dari pola normal,
misalnya penurunan tajam dalam waktu singkat, teridentifikasi sebagai anomali.
Sementara itu, pada grafik sensor gerak, setiap adanya pergerakan di sekitar
tanaman, sensor memberikan respon yang ditandai sebagai anomali, karena kondisi

ini dianggap menyimpang dari keadaan normal tanpa adanya gangguan.
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4.3.3. Evaluasi Data Sensor
Evaluasi kinerja sistem deteksi anomali tanaman cabai merah dilakukan
dengan menggunakan confusion matrix dan classification report yang mencakup
metrik precision, recall, dan F1-score.
Confusion Matrix Heatmap
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Gambar 4.10 Confusion Matrix
Berdasarkan confusion matrix, sistem berhasil mengklasifikasikan 1.225
data normal secara tepat, sementara terdapat 67 data normal yang salah terdeteksi
sebagai anomali (false positive). Untuk kelas anomali, sistem berhasil mendeteksi
seluruh 69 data anomali dengan benar (true positive) tanpa ada anomali yang

terlewat (false negative = 0).

$4)

=

Confusion Matrix (angka):
[[1225 67]
[ & 69]]

Classification Report:

precision recall fl-score  support

Normal 1.00 8.95 .97 1292
Anomali @.51 1.00 B.67 69
accuracy .95 1361
macro avg a.75 8.97 8.82 1361
weighted avg @.93 8.95 9.96 1361

Gambar 4.11 Classification Report
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Hasil classification report menunjukkan bahwa sistem memiliki akurasi
sebesar 95%, yang berarti sebagian besar data dapat diklasifikasikan dengan benar.
Nilai recall pada kelas Anomali mencapai 100%, sehingga sistem mampu
mendeteksi seluruh anomali dengan sangat baik. Hal ini penting karena dalam kasus
monitoring tanaman, setiap anomali yang terlewat dapat berakibat pada kegagalan
deteksi masalah pada tanaman.

Namun, nilai precision pada kelas Anomali masih cukup rendah yaitu 51%,
yang menunjukkan adanya sejumlah data normal yang terdeteksi sebagai anomali
(false positive). Kondisi ini menyebabkan sistem terkadang memberikan peringatan
anomali meskipun kondisi sebenarnya normal. Meskipun demikian, trade-off ini
masih dapat diterima karena lebih baik sistem memberikan peringatan berlebih
dibandingkan gagal mendeteksi adanya anomali yang benar-benar terjadi.

Dengan demikian, hasil evaluasi ini membuktikan bahwa algoritma
Isolation Forest yang digunakan dalam penelitian mampu bekerja dengan baik
dalam mendeteksi anomali pada tanaman cabai merah, meskipun masih terdapat
ruang perbaikan pada aspek precision untuk mengurangi jumlah false positive.
4.3.4. Distribusi Skor Anomali

Selain confusion matrix, hasil deteksi anomali juga dapat dianalisis melalui
distribusi skor yang dihasilkan oleh algoritma Isolation Forest. Setiap data sensor
diberikan skor yang menunjukkan tingkat keunikan atau penyimpangan dari pola
umum. Skor dengan nilai negatif menunjukkan bahwa data tersebut cenderung
anomali, sedangkan skor dengan nilai positif menunjukkan bahwa data tersebut

tergolong normal.
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Distribusi Skor Anomali (Isolation Forest)
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Gambar 4.12 Distribusi Skor Anomali

Distribusi skor anomali ditampilkan dalam bentuk histogram. Dari grafik
tersebut terlihat bahwa sebagian besar data memiliki skor positif yang menandakan
kondisi normal. Namun terdapat pula sejumlah data dengan skor negatif yang relatif
sedikit jumlahnya, dan data inilah yang dikategorikan sebagai anomali. Garis putus-
putus merah menunjukkan nilai median skor, yang dapat digunakan sebagai
pembatas antara data normal dan anomali.

Dengan adanya distribusi ini, analisis anomali tidak hanya bergantung pada
label prediksi semata, tetapi juga memperlihatkan sebaran skor yang lebih detail.
Hal ini memberikan gambaran mengenai tingkat keyakinan model dalam

membedakan data normal dan anomali pada sensor tanaman cabai merah.
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4.4. Pembahasan

Hasil pengujian sistem deteksi anomali tanaman cabai merah menunjukkan
bahwa algoritma Isolation Forest mampu bekerja dengan baik dalam
mengidentifikasi data yang menyimpang dari kondisi normal. Hal ini ditunjukkan
dengan capaian recall yang sangat tinggi pada kelas anomali (100%), artinya
seluruh data anomali berhasil terdeteksi tanpa ada satupun yang terlewat. Kondisi
ini merupakan keunggulan penting dalam sistem monitoring, karena setiap anomali
yang muncul dapat segera diketahui dan ditindaklanjuti.

Namun demikian, sistem masih memiliki kelemahan pada sisi precision yang
relatif rendah. Hal ini berarti terdapat data normal yang salah terdeteksi sebagai
anomali (false positive). Beberapa faktor yang diduga menjadi penyebab terjadinya
error antara lain adanya fluktuasi pada data sensor, gangguan noise lingkungan
seperti perubahan suhu atau kelembapan secara mendadak, serta sensitivitas model
Isolation Forest yang tinggi terhadap variasi data.

Meskipun begitu, secara keseluruhan sistem tetap memiliki keunggulan karena
tidak ada anomali yang terlewat sehingga lebih aman digunakan dalam konteks
pemantauan tanaman. Sistem ini bersifat konservatif dengan memberikan
peringatan meskipun dalam beberapa kasus kondisi sebenarnya normal. Hal ini
lebih menguntungkan daripada risiko kehilangan deteksi anomali yang
sesungguhnya.

Selain itu, integrasi dengan ESP32-CAM meningkatkan tingkat keandalan
sistem. Hasil foto yang diambil dapat dijadikan bukti visual pendukung dari deteksi

anomali, sehingga memudahkan proses verifikasi kondisi tanaman di lapangan.
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Dengan adanya data sensor dan dokumentasi visual, sistem menjadi lebih
komprehensif dalam memberikan informasi.

Secara umum, dapat disimpulkan bahwa sistem yang dirancang telah berhasil
sesuai dengan tujuan penelitian, yaitu mendeteksi anomali pada tanaman cabai
merah secara otomatis berbasis [oT. Meskipun masih terdapat keterbatasan pada
precision, hal ini dapat diperbaiki di masa mendatang melalui optimasi parameter
model, teknik pra-pemrosesan data yang lebih baik, atau integrasi dengan metode

lain untuk menekan jumlah false positive.
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan uraian-uraian yang telah dijelaskan pada bab-bab sebelunya,
maka dapat diambil kesimpulan. Sistem yang dirancang telah berhasil mendeteksi
anomali dengan memanfaatkan sensor jarak, suhu, kelembapan, dan gerak yang
terhubung pada mikrokontroler ESP32. Data sensor yang diperoleh dikirimkan
secara real-time dan diolah menggunakan Google Colab, dengan algoritma
Isolation Forest sebagai metode deteksi utama.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa algoritma Isolation Forest mampu
membedakan data normal dan data anomali dengan tingkat akurasi sebesar 95%.
Recall pada kelas anomali mencapai 100%, yang berarti sistem tidak melewatkan
satu pun data anomali. Namun demikian, precision pada kelas anomali masih
rendah, yaitu 48%, yang menunjukkan masih terdapat data normal yang salah
diklasifikasikan sebagai anomali (false positive). Meskipun demikian, hal ini
menunjukkan bahwa sistem lebih menekankan pada keamanan deteksi, karena
semua anomali berhasil ditangkap.

Distribusi skor anomali yang diperoleh memperlihatkan bahwa data dengan
skor negatif lebih cenderung dianggap anomali, sedangkan data dengan skor positif
dikategorikan sebagai normal. Hal ini sesuai dengan teori Isolation Forest yang
mendasarkan deteksinya pada panjang path isolasi data. Selain itu, integrasi ESP32-
CAM memberikan nilai tambah bagi sistem, karena mampu mendokumentasikan

kondisi visual tanaman cabai merah pada saat terdeteksi anomali. Dengan adanya
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bukti visual ini, sistem tidak hanya mengandalkan data numerik, tetapi juga mampu
memberikan informasi yang lebih komprehensif dalam proses monitoring tanaman.

Secara keseluruhan, penelitian ini berhasil mencapai tujuan, yaitu merancang
dan mengimplementasikan sistem deteksi anomali tanaman cabai merah berbasis
IoT dengan dukungan data sensor dan bukti visual dari ESP32-CAM. Sistem ini
dapat dijadikan salah satu solusi untuk mendukung monitoring pertanian secara
otomatis, cepat, dan andal.

5.2. Saran

Agar sistem dapat dikembangkan lebih baik pada penelitian selanjutnya,
terdapat beberapa saran yang dapat dipertimbangkan. Pertama, precision yang
masih rendah perlu ditingkatkan dengan melakukan optimasi model, misalnya
mengombinasikan Isolation Forest dengan metode machine lain sehingga hasil
deteksi dapat lebih akurat.

Kedua, penelitian ini masih terbatas pada empat sensor utama, yaitu jarak,
suhu, kelembapan, dan gerak. Untuk penelitian berikutnya, sistem dapat
ditambahkan sensor lain seperti sensor kelembapan tanah, sensor pH tanah, serta
sensor intensitas cahaya agar informasi kondisi tanaman cabai merah lebih
komprehensif.

Ketiga, penyimpanan data pada penelitian ini masih berbasis file CSV. Sistem
dapat ditingkatkan dengan penyimpanan berbasis cloud database seperti Firebase,
MySQL, atau ThingsBoard, sehingga memudahkan monitoring secara real-time
dari jarak jauh.

Keempat, untuk membuktikan reliabilitas sistem dalam kondisi nyata, perlu

dilakukan pengujian langsung di lahan pertanian cabai merah dalam jangka waktu
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yang lebih lama. Uji lapangan ini penting untuk melihat kestabilan sensor,
ketahanan perangkat, serta performa algoritma dalam menghadapi dinamika
lingkungan yang sebenarnya.

Dengan adanya pengembangan lebih lanjut, diharapkan sistem deteksi
anomali berbasis [oT ini dapat benar-benar diimplementasikan secara luas di bidang
pertanian, khususnya dalam mendukung produktivitas tanaman cabai merah

melalui monitoring yang efisien, akurat, dan terpercaya.
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include <WiFi.h®
#include <HTTPClient.h>
#include <DHT.h>

+*
'Y

* s5id = "Infinixhot5@";

* password = "Suryapun825";

8. #define DHTPIN 4
.#define DHTTYPE DHT11
.DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

. #define PIR_PIN 19

TRIG_PIN 5
ECHO PIN 18

lastSend = 8;
interval =

pinMode(ECHO _PIN, INPUT);

WiFi.begin(ssid, password});
int("Menghubungkan ke WiFi");
(WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(508);

Serial.print{".");
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loop() {

suhu = dht.readTemperature();
kelembapan = dht. readdumidity();

gerakan = digitalRead{PIR_PIN);
String statusGerak = gerakan — HIGH * "1°

digitalWrite({TRIG_PIN, LOW);
delay ds{2);
digit ite(TRIG_PIN, HIGH);
delay ds{1e);
digitalWrite(TRIG PIN, LOW);
durasi = pulseIn{ECHO PIN, HIGH);
jarak = durasi * 8.824 f 2;

serial.primtln{"=== DATA SENSOR =—=")};

Serial.primt{"Subu: "); Serial.print{subu); Serial.printlm{”
°C");

Serial.prinmt{“Kelembapan: "}); Serlial.primt({kelembapan};

}H
erakan: "); Serial.primtln{statuscerak — "1°
x "Tidak ada"};

Serial.print(“Jarak: "); Serial.print({jarak);

serial.primtlnd®™ cm"™);

it (millis{) - lastSend »>= imterval) {
lastsend = millis();

if (WiFi.status() = MWL_CONNECTED) {
HTTPClient hitp;
http.begin{"http://192.168.137.1/1iot_db/simpan_data.php”
iH
http.addHeader (" Content-Type®™, "application/x-wew-form-
urlencoded™);

String postData “suhu=" + String(suhu * 18, 1) +
"Ekelembapan=" + String(kelembapan *
18, 1) +

"&jarak=" + string(jarak, 1) +
" =" + String{gerakan);




httpResponseCode = hitp.POST({posiData);
" + postData);
serial.println"Respo . - string());
http.end();

b else {

(WiFi. ho
FiClientSecure. h>
soC.h"®
rtc_ontl_reg.h"
a4.h"
= "gsp camera.h"

PWDN_GPTO_NUM
= RESET_GPIO_NUM
XCLK_GPTO_NUM

PIO_NUM
SIOC_GPIO_NUM

L
¥y

I_‘|J I‘|J
I

GPIO_NUM
GPTO_NUM
GPIO_NUM
GPIO_NUM
T0_NUM
*T0_NUM
TO_NUM
HREF_GPTO_NUM
PCLK_GPTO_NUM

= =
L o Y o I - < O Y = Y R = T ¥ = |

[ T X
ka L
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P FLASH_LED PIN 4

5tring myDeploymentID =

(7 Wk FzT17ckhNhuspoP9ySCZEeB9QAqX1 YX jZ845hake JQTUSY NG 1C

- ",
-CAM";

previousMillis = a;
Interval = 280088,

LED Flash_OM = true;

2 WiFiCliemtSecure client;

Test_Con() {
* host = "script.go

client. setInsecure();
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-println{“Connected to " + String(host) + "

println{“HWait a moment for reconnecting.");
al.println{"
ent . stop();

sendCapturedPhot
¥ host = "script. gle.com™;
println(};
println(" "
println{"Connect to " + string{host));

.setInsecure();

digitalWrite(FLASH LED PIN, HIGH);
delay(1ea8);

digitalWrite{FLASH_LED PIN, LOW);
delay(1ea);

nect{host, 443)) {
E1n{ "Connection successful.®);

if (LED Flash ON == true) {
igitalWrite(FLASH_LED PIN, HIGH);:
v(1ea);
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iF(1b) {

Serial.println("Camera capture failed (warm-up)."};
mera_fh_return(fb);

if (LED_Flash ON == true) digitalWrite(FLASH LED PIM,

serial.println{"Taking a photo was swccessful.™);

rial.printing);

rial. println "Sending imapge to Google Drive.”
rial.printinf“size: " + string{fb-»len) + "

String url = “/macros/s/" + myDeploymentID +

"fexec*older=" + myMainFolderName;
client.println{"POST * + url + ® HTTP/1.1");
client.println("Host: " + String{host));
client.println("Transfer-Encoding: chunked"};
client.printin();

fbLen = fb->len;
*input = ( ¥)th-»but;
chunkSize = 3 *
chunkBasee4size 3 4 enc_len({chunkSize);
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output[chunkBasesdsize + 1];

serial.println();
chunk = 8;
ol | i=28; 1« fblen; 1 += chunksSize) {
1 = baset4 encode{output, input, min{fbLen - i,

nt.print{l, HEX);
-primt("wryn™);
print{output);
-primt("wrin™);

serial.print({".™);
chunk++;
if (chunk X 58 == @) {
serial.println();
1
1

serial.println{"Waiting for response.”
StartTime = millis();

while (Iclient.available()) {

l.print(".");

delay
if ((StartTime + 10 * 1000) < millis()) {
ial.println();

printin();
(client.available()) {
Serial.print( {client.read()));

}

digitalWrite(FLASH_LED PIN, HIGH);
delay({S08);



digitalWwrite(FLASH LED PIN, LOM);
delay(sea);

serial.println{"tonnected to ® + String(host) + =

B H

digitalwrite{FLASH LED PIN,
delay(5ea);
digitalwrite(FLASH_LED PIN,
delay(5e8a);
digitalwrite(FLASH_LED PIN,
delay(wea);
digitalWrite{FLASH LED FIN,
delay(wea);

Serial.printlnd"

client.stop();
}

setup() {
WRITE_PERI_REG({RTC_CNTL_BROWM OUT_REG, @);

Serial.begin{115288);
Serial.printlng};
delay(10e8);

pindMode{FLASH_LED_PIN, OUTPUT);
digitalWrite{FLASH LED PIN, LOM);

al.primtlng);
serial.println{"setting the ESP32 WiFi to station mode.™);
.mode (WIFI_STA);




247.
248.

serial.printlng);
al.prinmt{"Connecting to

Serial.primtln{ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

startattemptTime = millis();
while {hi=i.5tatUu:} = WL CONNECTED EE millis()

startattemptTime <

249,
258.
251.
252,
253.
254,
255.
256.
257,
258.
259,
2e8.
26]1.
262,
263.
264.
265.
266,
267.
268.
260,

Serial.print(
digitalWrite(FLASH LED PIN, HIGH);
delay(2ea);

digitalWrite{FLASH _LED PIN, LOW);
delay(2ea);

*'Pial primtlng);
iFi.status() == WL_CONNECTED) {
_.p"'nfln{];
essfully connected to ");
L.p 1ntL"E:F31-LAH IP Address: ");
1.println(WiFi.localIP());

—_

status = WiFi.status();

erial.printlng);

l.println(" X Failed to connect to WiFil"™);
l.print{"WiFi.status() = ");
rial.printinstatus);

if (status — WL_NO S5ID AVATL) Serial.printim{" A

(i’

i

|'I'J

not found (cek nama & channel 2.46Hz).");

278.

Connect failed (password salah / WPA3?).");

primtlng);
println{"set the camera ESP32 CAM...");

config;
g, ledc channel = LEDC CHANNEL 8

s 5 I

else if fstatu: == WL_CONNECT_FATLED) Serial.primtln{"™ Ay
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config. ] timer = LED_TIMER_@;
config B = ¥2_GPTO_NUM;
config.pin_dl = ¥3_GPTO_NUM;
config.pim_ ¥4 GPTO_MUM;
config } = ¥5_GPTO_MUM;
config.pin_d4 = Y& GPIO_NUM;
config.pin_ds = ¥7_GPIO_NUM;
config.pin_de = Y8 GPIO_NUM;

infig = ¥9_GFID_NUM;
config.pin ¢ = XCLK_GPTIO NUM;
config.pin = PCLE_GPID NUM;
config.pim_ C = VSYNC_GPIO _NUM;
config.pin_href = HREF_GPIOD NUM;
config.pi a8 = SI0D GPIO_MUM;
config.pin_ ) 5c]1 = SIOC GPIO NUM;
config.pin_pwdn = PWDN_GPTIO NUM;
config.pin et = RESET_GPIO NUM;

nFig ‘=q_hz = 20000008;
config _format = PIXNFORMAT JPEG;

ramFound{
fig.frame_size = FRAMESIZE_LEXGA;

g.jpeg_quality = 28;

fh_count = 2;

config.fth count = 1;

}

err = esp_camera_init{E&config);
if (err 1= ESP_OK) {
serial.printf("Camera init failed with error esdx\n®,

ensure you selected AI-Thinker board, and try again.™);
3149.
v: return;
321. }

3P

-

323. * 5 = gsp _camera_sensor_get();




9]

y Failed to get camera sensor polnter.”);
return;

s-»set_framesize(s, FRAMESIZE_SXGA);

Serial.primtlnd"”
Serial.printlng};

delay({18ea);
Test_Con{);

serial.primtlng);
Serial.println{"ESP32-CAM capiures and sends photos to the
server every 2@ seconds.”);
1al.primtlng);
ay(288a);

loop{) {
curremiMillis = millis();
if (curremiMillis - previousMillis »>= Imterval) {
previousMillis = currentMillis;
SendCapturedrPhotos();

}
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1. THPCRT LIERRRY
pandas as pd
NUEpY A5 Op

LS ]
[m ]
H H
[ |

matplotlib.pyplot as plt

'
[w]
H
(3

T

i
0
H

sealborn as sns

(3

from sklearn.ensemble import IsclationForest

from sklearn_ preprocessing import StandardScaler

from sklearn. metrics import classification report,

confusion matrix

£ 2. LOAD DATA

data = pd.read csv("/content/data cabai._csv"™, delimiter=";")

rint ("Preview Data:")
rint{data.head(})
rint ("nInfo Data:"}
rint (data.info(})
£ 3. PREEPROCESSING
£ Ambil fitur numerik
features = ["jarak™, "suhu", "kelembapan", "gerak"]
£ = datal[features]
¥ _true = data["anomali™] $# label ground-truth
£ Isi missing wvalue (kalau ada)l
X =M. fillna (X median())
£ Hormalisasi
scaler = BtandardScaler ()
£ scaled = scaler. fit transform{X)
£ 4. TEATHING ISOLATION FOBEEST
iso = IsclationForest |
contamination=0.1, £ asumsi 10% data anomali
random state=4:z

v pred = iso fit predict{X scaled)

£ Ukah hasil ke format O=normal, l=anomali
v pred = np.wherely pred == -1, 1, 0]

£ Simpan hasil ke dataframe
data["predicted anomaly™] = y_pred

rint ("\nDistribusi hasil prediksi:")
rint (pd.Series({y pred) .value counts(}]

£ 4b. DAPATEAN SECE REMOMARLIT
scores = iso.decision function (X scaled)
data["anomaly score™] = scores

£ Distribusi skor anomali
plt.figure {figsize=(10,6]]



sns_histplot (scores, bins=50, kde=True, color="klus")
plo.cicle("Distribusi Skor Anomali (Isolatiom Forest]™)
plt_=lakel {("Skor Anomali™)

plt.vlabel ("Frehkuensi"™)

plt.axvline (x=np.median ({scores), color="red", linestyle="--

label="Madian Skor"}
plc.legend(]
plt.show(]
Scatter plot skor ws index data
plt_figure (figsize=({12,6c)]
plo.plot {data.index, scores, lakel="Skor Anomali™,
color="blus"}
plt.scatter |
data.index[data["predicted anomaly"]==l1],
scores[data["predicted ancmaly®]=1],
color="red", label="Anomali"™

plt.ticle ("Skor Anomali per Data™)
plt.=label ("Index Data™)
pltc.vlabel ("Skor Anomali™)
plt_legend(]
plec.show(]
£ 5. VISOALISAST HASIL (contoh sensor Jarak)
£ Visunalisasi hasil prediksi untuk semua sensor
sensors = ["jarak", "suhu", "kelembapan"™, "gerak"]
plo._ figure (figsize=({lgc, 12)]
for i, sensor in enumerate {senscrs, 1):
plt_subplot{leni{sensocrs), 1, i)
plo_plot (data.index, datalsensor], label=f"{sensor}"™,
color="blus"}
plt_scatter(
data.index([data["predicted anomaly"] = 1],
data[sensor] [data["predicted anomaly™] = 1],
color="red", label="Ancmali"
1
plt_title (E"Deteksi Anomali pada Sensor
{sensor.capitalize(} }")
plt_xlabel ("Index Data")
plt_ylabel (sensor.capitalize ()]
plo_ legend()
plt_tight layout ()
plec.show(]
£ o. EVALURST (Precision, Becall, F1)
rint ("wnConfusion Matrixz {angkal ")
rint (confusion matrix{y true, ¥ pred])
print("wnClassification Beport:")
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printiclassification report(y_true, v _pred,
target names=["Mormal", "Anomali™])])
£ 7. VISUALISAST PFERBANDINGAN (Ground Truth ws Prediksi)
plt . figure (figsize=(14,6)]
£ Crafik Label Rsli
plt.subplotil,Z, 1)
plt.plot {data.index, datal["jarak™], labkel="Jarak Sensor"™,
color="blua"}
plt._scatter|
data.index [data["anomali™]==1],
data["jarak"] [data["anomali™]==1],
color="red", label="Anocmali (Ground Truthl]™
plt._title ("Label Asli {Ground Truth)"}
plt.xlabel ("Index Data")
plt._ylabel ("Jarak (cm}™)
plt._legend/()]

£ Crafik Prediksi Model

plt . subplotil, 2, 2)

plt.plot {data.index, datal["jarak"™], labkel="Jarak Sensor"™,

color="blue"™}

plt.scatter|
data.index[data["predicted anomaly"]=l1],
data["jarak"] [data["predicted anomaly™]=1],
color="orange", label="RAnomali (Prediksi Model)™

plt._title ("Prediksi Isoclation Forest™)
plt .xlabel {"Index Data")
plt._wlabel {("Jarak (cm}"}

plt.legend ()

plt_tight layout ()

plt._show()

£ 8. CONFUSION MATETY HEATMAD

cm = confusion matriz(y trues, ¥y pred)

plt figure (figsize=(g, 4})

sns _heatmap (cm, annot=Trus, fmt="d", cmap="Blues",
xticklabels=["Normal™, "Anomali™],
yoicklabels=["Normal™, "Anomali™]]

plt._title ("Confusion Matrix Heatmap"™)

plt_=label ("Prediksi"™}

plt.vlabel ("Label As1li"}

plt.show (]

£ 9. VISUALISAST DETEEST AMCMALT (SEMUA SENSOR DARLAM 1 FIGURE)

sensors = ["jarak", "subu®, "kelembapan™]
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or 1, SENnSor in enumerate (sensors 1}:

in
[a]
H
i

)

plt.subplot {leni(sen

plt.plot (data.index, datalsensorl, label=f"Sensor
{sensor}"™, color="blus

plt.scatter |

ta.index[data["predicted anomaly"]==1]
da d d ["pred d 1y™ .
da:a[ﬁenEc:::da:a["nra icted anomaly™]==1],
color="red", label="Anomali"™
r

1
4
plt_title (f"Deteksi BAnomali pada Sensor
{sensor.capitalize(}} Tanaman Cabai Merah"™

plt._xlabel ("Index Data")
plt.ylabel (sensor.capitalize ()]

plt.legend()

plt.tight layout ()
1t . show()

£ 10. STMPAN HASTL PREDIESI EE CSV

t/hasil prediksi_csv"

data.to csvioutput f£ile, index=False]

print (f"Hasil prediksi berhasil disimpan ke: {output_file}"™)
£ 11. TRBEL HASTIL. DETEESI AWROMALT

hasil tabel = datal["jarak", "suhu®, "kelembapan", "gerak",
. "“*'d_hued _anomaly"™,

"anomaly score

print ("YnTabel Hasil Deteksi Bnomsli (5 data teratas):")
print thasil tabel head({10)) # tampilkan 10 baris pertama
t Jika mau lihat tabel lengkap di Google Colab

from IPython display import display

display(hasil tabel]

6. Lampiran 6 YOLOVS5

import
import io
import

import time
import json
import pickle




import torch

From datetime import datetime

From googleapiclient.discovery import build

From googleapiclient.errors import HttpError

From googleapiclient.hitp import MediaIoBaseDownload
From google auth_oauthlib.flow import InstalledAppFlow
From google.auth.transport. requests import Request
import requests

I [ 11'.-"5 . .-.'-:a._-ll:l .-I'_:_I_.l ]

TOKEM PICKLE = "token.pickle

FOLDER_ID = 'laivsewjlngSCFCtRU4FOyrecilD3wPvm'’

28 . RECURSIVE =

model path =
\u Wser\o
\e
2. yolovs_repo
Y U \O P

. phip_url = "http://192.168.137.1/iot_db/insert data.php"”

g.run_duration = 24 * &8 * 68

39. poll_interval_sec = 1@

get_drive service():

oAuth dengan token refresh
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creds =
if os.path.exists(TOKEN PICKLE):
with open(TOKEN PICKLE, "rb") as
creds = pickle.load(f)
creds creds.valid:

if creds creds.expired creds.refresh_token:

try:
creds . refresh{Request())
except Exception:
reds =
creds:

flow =
InstalleduppFluw from client secrets file(CREDENTIALS FILE,

SCOPES)

creds = flow.run_local server(port=8)
with open{TOKEN PICKLE, "wb') as +:
pickle.dump{creds, )

return bulld{ "drive’, "v3', credentials=creds)

service = pet_drive service()

11=t _children{service, folder_id):
. 'List semua child (file & folder) langsung di b
folder_id (non-rekursif).”""
files = []
page_token
while
resp = service.files().list(
g=t""{folder_id}"' in parents : trashed=Ffals

awah

fields="nextPageToken, files(id, name, mimeType,

createdTime)",
pageToken=page_token,
pagesize=1008
}.execute()
files.extend({resp.get( 'files', [1))
page_token = resp.get('nextPageToken”,
if page_token:
break
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return files

list images non_recursive(service, folder id):
""Ambil file i /¥ langsung di folder_id (tanpa
menelusuri subfolder).™™™
results = []
for £ in list children(service, folder id):
if f.pet( 'mimeType’, "').startswith{"image/"):
results.append(f)
return results

list _images_recursive(service, folder_id):

Telusuri seluruh subfolder (BFS) dan kumpulkan semua

ok bila strukitur: ESP32-CAM > 2825

images = []
queue = [folder_id]
visited = set()
while gqueue:
fid = queue.pop(8)
if fid visited:
continue
visited.add(fid)
for ¥ in list children(service, fid):
mt = f.get("n

queue.append ([ "id"])
elif mt.startswith('image/
imapes . append(f)
return images

safe_drive call(func, *args, **kwargs):
Bungkus pemanggilan Drive API dengan retry & re-auth
sederhana.

max_attempts = 3
delay = 5

SErvice
for attempt in range(l, max_attempts + 1):

try:
return func{*args, **kwargs)
pt HttpError as e:
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code = petattr{e.resp, 'status®,

print{+" A HttpError (try
max_attempis}) status={code}: {e}")

if code (481,):
service = get_drive_service()
time.sleep({delay * attempt)

b, Error (try
max_attempts}): {e}")
time.sleep(delay * attempt)

return func{*args, **kwargs)

download file(service, file id, local path):
"""Unduh file via Drive API (bukan link publik).""™"
request = service.files().get media(fileTd=File id)
with open{local path, "wb') as fth:

downloader = MediaIoBaseDownload(th, request)

done =

while done:

status, done = downloader.next chunk()

model = torch.hub. load(

yolovs repo,

CUSTOom ,

path=model path,

spurce="local '
)|
model.conf = 8.6
model.iou = 8.45
allowed classes = list({model.names.values{))

start_time = time.time()
processed files = set()

print{"Memantau folder Google Drive s

while



if time.time() - start_time > run_duration:
print{“"Waktu 24 jam habis.")
break

if RECURSIVE:
B1. files =
safe drive call(list images recursive, service, FOLDER_ID)
g2 else:
. files =
safe_drive call({list images non_recursive, service, FOLDER _ID)

files:
print{"Belum ada file gambar yang

files.sort(key=
createdTime", "))

for £ in files:
fid = F['id"]
fname = [ "name" ]

if fid processed files:
continue

local path = f"temp {fid} {fname}"
try:
safe_drive call{download file,

service, fid, local path)

xception as e:
"M Gagal mengunduh {fname}:

results = model{local path)
2809, detections
results. pandas() .xyxy[a]
pal: 8 detections
detections[detections[ 'name’].isin{al
211. status = "A
len{detections) > 8 else "Tidak Anoms
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print("{fname} -+ {status}")
pxCept Exceptic

print(f" A Gagal deteksi {fname}:

r = requests.post(php url,

data=data, tTimeout=5)
275. print("Respon server:"”,
r.text.strip())

processed files.add(fid)
try:

os.remove(local_path)
pxcept Exception:

pass
time.sleep(poll interval sec)

except KeyboardInterrupt:
print({“"Dihentikan oleh pengguna.™)

break
wcept Exception as e:

print{" A Error di loop utama:", e)

time.sleep(18)
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