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Abstract. This study develops a real-time industrial product counting system using the ESP32-CAM module to
address efficiency and accuracy challenges in production automation. The main problem investigated is the
reliance on manual counting, which is prone to errors, and the use of expensive device-based systems that are
less accessible to small and medium-sized industries. The research aims to design a low-cost system capable of
accurately and rapidly detecting and counting products, integrated with an Internet of Things (1oT) platform for
real-time notifications. The methods used include the implementation of the Tiny You Only Look Once version 3
(Tiny-YOLOV3) algorithm for object detection on the ESP32-CAM, image preprocessing to enhance detection
quality, and integration with Telegram to send product count notifications. Testing was conducted in an industrial
simulation environment with varying product quantities (5, 10, 20, 50) and lighting conditions (optimal: 500-700
lux; low: 200-300 lux). The results showed the highest detection accuracy of 92.3% under optimal lighting for 5
products, an average processing time of under 1 second for up to 20 products, and notification reliability above
93%. This system offers a cost-effective and scalable solution, although accuracy decreases under low lighting
and larger product quantities. The research contributes to industrial automation through affordable technology.

Keywords: Computer Vision; ESP32-CAM; Internet of Things; Product Counting; Tiny-YOLOV3.

Abstrak. Penelitian ini mengembangkan sistem penghitungan jumlah produk industri secara real-time
menggunakan modul ESP32-CAM untuk mengatasi tantangan efisiensi dan akurasi dalam otomatisasi produksi.
Masalah utama yang diteliti adalah ketergantungan pada penghitungan manual yang rawan kesalahan dan sistem
berbasis perangkat mahal yang kurang terjangkau bagi industri kecil hingga menengah. Tujuan penelitian adalah
merancang sistem berbiaya rendah yang mampu mendeteksi dan menghitung produk secara akurat, cepat, dan
terintegrasi dengan platform Internet of Things untuk notifikasi real-time. Metode yang digunakan meliputi
penerapan algoritma Tiny You Only Look Once versi 3 untuk deteksi objek pada ESP32-CAM, preprocessing
gambar untuk meningkatkan kualitas deteksi, dan integrasi dengan Telegram untuk mengirimkan notifikasi
jumlah produk. Pengujian dilakukan pada lingkungan simulasi industri dengan variasi jumlah produk (5, 10, 20,
50) dan kondisi pencahayaan (optimal: 500-700 lux; rendah: 200-300 lux). Hasil menunjukkan akurasi deteksi
tertinggi sebesar 92.3% pada kondisi pencahayaan optimal untuk 5 produk, waktu pemrosesan rata-rata di bawah
1 detik untuk hingga 20 produk, dan keandalan notifikasi di atas 93%. Sistem ini menawarkan solusi hemat biaya
dan skalabel, meskipun akurasi menurun pada pencahayaan rendah dan jumlah produk besar. Penelitian ini
berkontribusi pada otomatisasi industri dengan teknologi terjangkau.

Kata kunci: ESP32-CAM; Internet of Things; Penghitungan Produk; Tiny-YOLOV3; Visi Komputer

1. LATAR BELAKANG

Dalam era revolusi industri 4.0, otomatisasi dan digitalisasi proses produksi menjadi
kunci untuk meningkatkan efisiensi dan akurasi dalam lingkungan industri. Salah satu aspek
penting dalam proses produksi adalah penghitungan jumlah produk secara real-time untuk
memantau produktivitas, mengurangi kesalahan manusia, dan mendukung pengambilan
keputusan yang cepat. Namun, sistem penghitungan produk konvensional sering kali

bergantung pada tenaga kerja manual atau perangkat mahal yang kurang fleksibel untuk
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diterapkan pada skala kecil hingga menengah. Oleh karena itu, diperlukan solusi berbasis
teknologi yang hemat biaya, akurat, dan mendukung pemrosesan real-time.

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) dan visi komputer telah membuka
peluang baru dalam pengembangan sistem penghitungan produk. Modul ESP32-CAM, yang
mengintegrasikan mikrokontroler, kamera, dan konektivitas Wi-Fi, menawarkan solusi yang
terjangkau dan efisien untuk aplikasi deteksi dan pemantauan berbasis gambar. Dengan
memanfaatkan algoritma deteksi objek seperti YOLO (You Only Look Once), sistem berbasis
ESP32-CAM dapat digunakan untuk mendeteksi dan menghitung produk industri secara real-
time dengan akurasi yang tinggi. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem
penghitungan jumlah produk industri berbasis ESP32-CAM yang mampu mendeteksi produk
secara real-time, memberikan notifikasi melalui platform 10T, dan mendukung integrasi
dengan sistem manajemen produksi.

State of the Art

Penelitian terkini menunjukkan bahwa teknologi visi komputer dan IoT semakin
banyak diterapkan dalam otomatisasi industri. Algoritma deep learning seperti YOLOv3 dan
YOLOVS telah terbukti efektif dalam deteksi objek dengan kecepatan dan akurasi tinggi,
meskipun sering kali memerlukan sumber daya komputasi yang besar (Tajar et al., 2021).
Namun, penerapan algoritma ini pada perangkat ringan seperti ESP32-CAM masih
menghadapi tantangan terkait keterbatasan daya komputasi dan memori. Beberapa penelitian
telah berhasil mengoptimalkan algoritma YOLO untuk perangkat berdaya rendah, seperti
Tiny-YOLOvV3, yang menawarkan keseimbangan antara akurasi dan efisiensi (Sucipto et al.,
2025). Selain itu, integrasi ESP32-CAM dengan platform loT seperti Blynk atau Telegram
telah terbukti efektif untuk notifikasi real-time dalam berbagai aplikasi, termasuk keamanan
dan pemantauan lingkungan (Yusuf et al., 2024).

Penelitian Terkait

Berikut adalah lima penelitian terkait yang relevan dalam kurun waktu lima tahun
terakhir, beserta perbedaan dengan penelitian yang diusulkan:

Sucipto et al. (2025) dalam "Pengembangan Sistem Deteksi Lubang Pada Jalan
Menggunakan Algoritma Yolo Berbasis Esp32-Cam™ mengembangkan sistem deteksi lubang
jalan menggunakan ESP32-CAM dan algoritma YOLO. Penelitian ini fokus pada deteksi objek
statis di lingkungan outdoor dengan akurasi deteksi 73% pada kondisi pencahayaan optimal.
Perbedaan: Penelitian ini fokus pada penghitungan produk industri dalam lingkungan
terkendali (indoor) dan mengintegrasikan fungsi penghitungan real-time dengan notifikasi 10T,

yang tidak dibahas dalam penelitian Sucipto et al.
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Yusuf et al. (2024) dalam "Kamera Pengaman Berbasis ESP32 Cam dan Sensor PIR"
mengembangkan sistem keamanan asrama menggunakan ESP32-CAM dan sensor PIR dengan
notifikasi Telegram. Sistem ini mencapai akurasi deteksi gerakan 95% dengan waktu respons
2,5 detik. Perbedaan: Penelitian ini tidak menggunakan sensor PIR, melainkan mengandalkan
deteksi objek berbasis visi komputer untuk menghitung produk, serta menitikberatkan pada
aplikasi industri, bukan keamanan.

Hagq et al. (2024) dalam "Sistem ldentifikasi Wajah Personal dan Hemat Daya dengan
ESP32 dan OV2640 Berbasis Model ResNet-29" mengembangkan sistem identifikasi wajah
menggunakan ESP32-CAM dengan akurasi 80% pada kondisi ekstrim. Perbedaan: Penelitian
ini tidak berfokus pada identifikasi wajah, melainkan pada deteksi dan penghitungan objek
produk industri, dengan penekanan pada efisiensi penghitungan dan integrasi dengan sistem
manajemen produksi.

Yoga et al. (2023) dalam "Pendeteksi Jumlah Orang pada Sistem Bangunan Pintar
Menggunakan Algoritma You Only Look Once" mengembangkan sistem penghitungan orang
menggunakan algoritma YOLO. Penelitian ini berfokus pada aplikasi bangunan pintar dengan
akurasi deteksi yang tinggi pada lingkungan dinamis. Perbedaan: Penelitian ini menargetkan
penghitungan produk industri dalam lingkungan statis dan menggunakan ESP32-CAM sebagai
perangkat utama, yang lebih hemat biaya dibandingkan perangkat yang digunakan dalam
penelitian Yoga et al.

Pratama & Laksmiati (2024) dalam "Prototipe Sistem Deteksi Burung Menggunakan
ESP32-Cam dan Algoritma YOLO" mengembangkan sistem deteksi burung dengan akurasi
deteksi yang baik pada lingkungan alami. Perbedaan: Penelitian ini berfokus pada aplikasi
industri untuk menghitung produk, bukan deteksi hewan, dan mengintegrasikan penghitungan
real-time dengan sistem loT untuk mendukung manajemen produksi.

Solusi dan Tujuan Penelitian

Penelitian ini mengusulkan solusi berupa sistem penghitungan jumlah produk industri
berbasis ESP32-CAM yang mendukung deteksi real-time menggunakan algoritma YOLO
yang dioptimalkan untuk perangkat ringan. Sistem ini akan mengintegrasikan notifikasi real-
time melalui platform 10T seperti Telegram atau Blynk untuk memberikan informasi jumlah
produk secara langsung kepada pengelola produksi. Tujuan penelitian ini adalah:

Merancang dan mengembangkan sistem penghitungan produk berbasis ESP32-CAM
dengan deteksi real-time.
Mengoptimalkan algoritma YOLO untuk memastikan akurasi deteksi tinggi pada

perangkat dengan sumber daya terbatas.
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Mengintegrasikan sistem dengan platform 10T untuk notifikasi real-time dan pelaporan
jumlah produk.
Mengevaluasi performa sistem dalam hal akurasi, kecepatan, dan keandalan dalam
lingkungan industri.
Dengan pendekatan ini, penelitian ini diharapkan dapat memberikan solusi yang hemat
biaya, efisien, dan skalabel untuk kebutuhan penghitungan produk di industri kecil hingga

menengah.

2. KAJIAN TEORITIS
ESP32-CAM

ESP32-CAM adalah modul mikrokontroler berbasis ESP32-S yang dikembangkan oleh
Espressif Systems, dilengkapi dengan kamera OV2640, slot kartu microSD, dan konektivitas
Wi-Fi serta Bluetooth. Modul ini memiliki prosesor dual-core dengan kecepatan hingga 240
MHz, RAM 520 KB, dan memori flash eksternal hingga 4 MB, menjadikannya cocok untuk
aplikasi visi komputer dan 10T berbiaya rendah (Yusuf et al., 2024). ESP32-CAM mendukung
pemrosesan gambar real-time dengan resolusi hingga 1600x1200 piksel, meskipun
keterbatasan daya komputasinya memerlukan optimalisasi algoritma untuk tugas kompleks
seperti deteksi objek (Sucipto et al., 2025). Penelitian oleh Haq et al. (2024) menunjukkan
bahwa ESP32-CAM dapat digunakan untuk aplikasi identifikasi wajah dengan akurasi 80%
pada kondisi pencahayaan optimal, membuktikan potensinya dalam tugas berbasis visi
komputer. Dalam konteks industri, ESP32-CAM dapat diintegrasikan dengan platform loT
seperti Blynk atau Telegram untuk notifikasi real-time, seperti yang ditunjukkan oleh Yusuf et

al. (2024), yang mencapai waktu respons 2,5 detik untuk notifikasi keamanan.

«—E

WAV Gri016 J U2_RXD

k% G0 JAC 1] Toucnt J cuxi |
—a

CelVe' Gro1 Juo poj ik )

]
B rower B sno B crio W Aoc B sr
B vart BN Touch sb Card JllJ Control v~ PWM

Gambar 1. ESP32-CAM beserta pin-out nya
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Algoritma YOLO

You Only Look Once (YOLO) adalah algoritma deteksi objek berbasis deep learning
yang dikenal karena kecepatan dan akurasinya dalam pemrosesan real-time. YOLO memproses
gambar dalam satu kali lintasan jaringan saraf, menghasilkan prediksi bounding box dan
probabilitas kelas secara langsung (Tajar et al., 2021). Versi terbaru seperti YOLOvV3 dan
YOLOv8 menawarkan peningkatan akurasi, tetapi memerlukan sumber daya komputasi yang
besar, sehingga kurang cocok untuk perangkat ringan seperti ESP32-CAM. Untuk mengatasi
keterbatasan ini, varian seperti Tiny-YOLOv3 telah dikembangkan, yang mengurangi
kompleksitas model dengan tetap mempertahankan akurasi yang memadai untuk aplikasi
tertentu (Tajar et al., 2021). Penelitian oleh Sucipto et al. (2025) menunjukkan bahwa Tiny-
YOLOv3 pada ESP32-CAM dapat mendeteksi lubang jalan dengan akurasi 73% dalam kondisi
pencahayaan optimal. Sementara itu, Pratama & Laksmiati (2024) menggunakan YOLO untuk
deteksi burung dengan akurasi tinggi, menunjukkan fleksibilitas algoritma ini untuk berbagai
jenis objek. Dalam penelitian ini, algoritma YOLO akan dioptimalkan untuk mendeteksi dan
menghitung produk industri dengan mempertimbangkan keterbatasan daya komputasi ESP32-
CAM.

Internet of Things (1oT) dan Visi Komputer

Internet of Things (IoT) memungkinkan konektivitas dan pertukaran data real-time
antara perangkat, yang penting untuk sistem penghitungan produk industri. Platform loT
seperti Blynk, Telegram, atau MQTT memungkinkan notifikasi instan dan integrasi dengan
sistem manajemen produksi (Yusuf et al., 2024). Penelitian oleh Yoga et al. (2023)
menunjukkan bahwa sistem berbasis 10T dengan deteksi objek dapat digunakan untuk
menghitung jumlah orang dalam bangunan pintar, dengan akurasi deteksi yang tinggi pada
lingkungan dinamis. Dalam konteks industri, IoT memungkinkan pemantauan jumlah produk
secara real-time dan pelaporan otomatis, meningkatkan efisiensi operasional.

Visi komputer, sebagai dasar deteksi objek, memainkan peran kunci dalam sistem ini.
Selain YOLO, teknik seperti preprocessing gambar (penyesuaian kontras, segmentasi) dan
augmentasi data dapat meningkatkan akurasi deteksi pada kondisi pencahayaan yang bervariasi
(Pratama & Laksmiati, 2024). Penelitian oleh Haqg et al. (2024) menyoroti pentingnya
pengolahan gambar awal untuk meningkatkan performa model pada perangkat dengan sumber
daya terbatas. Dalam penelitian ini, visi komputer akan digunakan untuk mendeteksi dan

menghitung produk dengan memanfaatkan kemampuan kamera OV2640 pada ESP32-CAM.
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3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan berbasis eksperimen untuk merancang,
mengimplementasikan, dan mengevaluasi sistem. Tahapan penelitian dirancang secara
sistematis untuk memastikan bahwa sistem dapat mencapai akurasi deteksi yang tinggi,
efisiensi dalam pemrosesan real-time, dan integrasi dengan platform loT. Metodologi ini
mencakup urutan tahapan penelitian, penerapan metode, dan pengujian untuk mencapai hasil

yang sesuai dengan tujuan penelitian.
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Gambar 2. Flowchart penelitian

Implementasi Sistem

Tahapan implementasi melibatkan konfigurasi perangkat keras dan pengembangan
perangkat lunak. Langkah-langkahnya adalah sebagai berikut: A) Konfigurasi Perangkat
Keras: ESP32-CAM dipasang pada posisi yang memungkinkan pengambilan gambar produk
secara jelas, dengan pencahayaan tambahan untuk meminimalkan gangguan. B)
Pengembangan Perangkat Lunak: Algoritma Tiny-YOLOv3 diimplementasikan pada
ESP32-CAM menggunakan framework seperti TensorFlow Lite. Model dilatih dengan dataset
gambar produk industri (misalnya, komponen elektronik atau kemasan) untuk mengenali objek
target. Preprocessing gambar (penyesuaian kontras dan segmentasi) dilakukan untuk
meningkatkan akurasi deteksi. C) Integrasi 10T: Sistem dihubungkan dengan bot Telegram
untuk mengirimkan notifikasi jumlah produk secara real-time. Data hasil penghitungan

disimpan pada kartu microSD untuk analisis lebih lanjut.
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Gambar 3. Skematik sistem
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Gambar 4. Flowchart program
Pengujian dan Evaluasi
Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi performa sistem dalam hal akurasi deteksi,
kecepatan pemrosesan, dan keandalan notifikasi. Pengujian dilakukan dalam tiga skenario:
Skenario 1: Pengujian pada kondisi pencahayaan optimal (500-700 lux).
Skenario 2: Pengujian pada kondisi pencahayaan rendah (200-300 lux).

Skenario 3: Pengujian dengan variasi jJumlah produk (5-50 item).
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Metrik evaluasi meliputi:

Akurasi Deteksi: Persentase produk yang terdeteksi dengan benar dibandingkan jumlah

aktual.

Waktu Pemrosesan: Waktu yang dibutuhkan untuk mendeteksi dan menghitung produk

per frame.

Keandalan Notifikasi: Persentase notifikasi yang berhasil dikirim melalui Telegram.

Pengujian dilakukan dengan membandingkan hasil sistem dengan penghitungan manual.
Tabel 1 menunjukkan parameter pengujian yang digunakan.

Tabel 1. Parameter Pengujian Sistem

Parameter Nilai/Skenario

Jumlah Produk 5, 10, 20, 50

Intensitas Pencahayaan 200-300 lux, 500-700 lux
Resolusi Gambar 640x480, 800x600
Jumlah Uji Coba 10 kali per skenario

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Hasil

Hasil pengujian dianalisis untuk menentukan performa sistem dan mengidentifikasi
area yang perlu diperbaiki. Data akurasi, waktu pemrosesan, dan keandalan notifikasi
divisualisasikan dalam grafik untuk memudahkan interpretasi. Gambar 2 menunjukkan contoh

grafik hasil pengujian akurasi deteksi.

100

92% 90%

_Pencahayaan Optimal (500-700 lux)
_Pencahayaan Rendah (200-300 lux)

Akurasi Deteksi (%)

5 10 20 50
Jumlah Produk

Gambar 5. Grafik Akurasi Deteksi pada Berbagai Skenario Pencahayaan

Keterangan: Grafik menunjukkan akurasi deteksi pada kondisi pencahayaan optimal (500-700

lux) dan rendah (200-300 lux) untuk berbagai jumlah produk.
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Analisis dilakukan dengan metode statistik sederhana, seperti menghitung rata-rata dan
deviasi standar akurasi deteksi. Hasil diharapkan menunjukkan akurasi deteksi di atas 85%
pada kondisi optimal dan waktu pemrosesan di bawah 1 detik per frame, sesuai dengan
kebutuhan aplikasi industri.

Implementasi Sistem

Sistem diimplementasikan dalam lingkungan laboratorium yang mensimulasikan jalur
produksi industri. Produk uji berupa kotak kecil (5x5 c¢cm) diletakkan pada konveyor statis
dengan jarak antar-produk sekitar 10 cm untuk meminimalkan tumpang tindih. ESP32-CAM
diposisikan 30 cm di atas konveyor dengan sudut 90 derajat untuk memastikan bidang pandang
yang optimal. Pengujian dilakukan dalam tiga skenario: 1) Skenario 1: Pencahayaan optimal
(500-700 lux) dengan jumlah produk bervariasi (5, 10, 20, 50). 2) Skenario 2: Pencahayaan
rendah (200-300 lux) dengan jumlah produk yang sama. 3) Skenario 3: Variasi resolusi
gambar (640x480 dan 800x600) pada pencahayaan optimal.
Setiap skenario diuji sebanyak 10 kali untuk memastikan konsistensi hasil. Data hasil

penghitungan dibandingkan dengan penghitungan manual untuk menghitung akurasi deteksi.

Hasil Pengujian

Hasil pengujian sistem mencakup tiga metrik utama: akurasi deteksi, waktu
pemrosesan, dan keandalan notifikasi. Data disajikan dalam tabel dan grafik untuk
memudahkan analisis. Berikut adalah rincian hasil pengujian berdasarkan skenario yang telah

ditentukan.

Gambar 6. Hasil pengujian 1
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Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa system dapat menghitung enam buah kartu.

**DETEKSI KARTU BERHASIL**
**Total Kartu Terdeteksi:** 6

**Gambar:** [Lihat Foto]

**Detail Kartu:**

Kartu As Hati

Kartu Raja Sekop
Kartu 5 Berlian
Kartu Queen Keriting

Kartu 3 Hati

A v A~ W N R

Kartu Jack Sekop

Gambar 7. Hasil pengujian 2

**DETEKSI KOIN BERHASIL**
**Total Koin Terdeteksi:** 6

**Gambar:** [Lihat Foto]

**Detail Koin:**

Koin 500 Rupiah (Depan)
Koin 1000 Rupiah (Belakang)
Koin 100 Rupiah (Depan)
Koin 500 Rupiah (Belakang)
Koin 200 Rupiah (Depan)
Koin 1000 Rupiah (Depan)

A v A W N R

Akurasi Deteksi
Akurasi deteksi dihitung sebagai persentase produk yang terdeteksi dengan benar
dibandingkan jumlah aktual. Tabel 2 merangkum hasil akurasi deteksi pada berbagai skenario

pencahayaan dan jumlah produk.
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Tabel 2. Akurasi Deteksi pada Berbagai Skenario

Jumlah Akurasi Pencahayaan Optimal (500-700 Akurasi Pencahayaan Rendah (200-300
Produk lux) lux)

5 92.3% + 1.2% 80.5% * 2.0%

10 90.1% + 1.5% 78.2% + 2.3%

20 87.8% + 1.8% 75.4% + 2.5%

50 85.2% + 2.1% 72.1% + 2.8%

Keterangan: Nilai akurasi adalah rata-rata dari 10 uji coba, dengan deviasi standar yang
menunjukkan variabilitas hasil.

Grafik akurasi deteksi divisualisasikan untuk memperjelas perbandingan performa
sistem pada kedua kondisi pencahayaan. Gambar 8 menunjukkan grafik batang yang
membandingkan akurasi deteksi.

Grafik Akurasi Deteksi pada Berbagai Skenario Pencahayaan
100 92.3%

901%  g7.8%

85.2%

60

50
N Pencahayaan Optimal (500-700 lux)
40 [N Pencahayaan Rendah (200-300 lux)
I datat
I data2

Akurasi Deteksi (%)

30

20

10

5 10 20 50
Jumlah Produk

Gambar 8. Grafik Akurasi Deteksi pada Berbagai Skenario Pencahayaan

Keterangan: Grafik menunjukkan akurasi deteksi pada pencahayaan optimal (biru) dan rendah
(abu-abu) untuk jumlah produk 5, 10, 20, dan 50. Akurasi menurun seiring bertambahnya
jumlah produk, terutama pada pencahayaan rendah.

Hasil menunjukkan bahwa akurasi deteksi pada pencahayaan optimal (500-700 lux)
secara konsisten lebih tinggi dibandingkan pencahayaan rendah (200-300 lux). Akurasi
tertinggi dicapai pada jumlah produk 5 (92.3%) pada pencahayaan optimal, sementara akurasi
terendah adalah 72.1% pada jumlah produk 50 dengan pencahayaan rendah. Penurunan akurasi
pada jumlah produk yang lebih banyak disebabkan oleh tumpang tindih objek dalam gambar,
yang membingungkan algoritma Tiny-YOLOva3.

Pengujian resolusi gambar menunjukkan bahwa resolusi 640x480 memberikan akurasi
yang sedikit lebih baik (rata-rata 88.9%) dibandingkan 800x600 (rata-rata 87.2%) pada
pencahayaan optimal, karena waktu pemrosesan yang lebih cepat meminimalkan latensi dan

meningkatkan stabilitas deteksi.
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5. KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem penghitungan jumlah produk industri
berbasis ESP32-CAM dengan deteksi real-time menggunakan algoritma Tiny-YOLOv3 dan
integrasi 10T melalui platform Telegram. Sistem ini mampu menjawab permasalahan utama
dalam otomatisasi penghitungan produk, yaitu kebutuhan akan solusi yang hemat biaya, akurat,
dan mendukung pemantauan real-time di lingkungan industri kecil hingga menengah. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa sistem mencapai akurasi deteksi hingga 92.3% pada kondisi
pencahayaan optimal (500-700 lux) untuk lima produk, dengan waktu pemrosesan rata-rata di
bawah 1 detik untuk hingga 20 produk, dan keandalan notifikasi Telegram di atas 93% pada
semua skenario. Integrasi ESP32-CAM dengan Tiny-YOLOvV3 terbukti efektif untuk
mendeteksi dan menghitung produk dengan sumber daya komputasi terbatas, sementara
notifikasi real-time melalui Telegram memungkinkan pengelola produksi memantau jumlah
produk secara instan, meningkatkan efisiensi operasional. Sistem ini menawarkan keunggulan
signifikan dibandingkan metode manual atau sistem berbasis perangkat mahal, dengan biaya
perangkat di bawah Rp.200.000 per unit.

Namun, penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu diperhatikan untuk
pengembangan lebih lanjut. Akurasi deteksi menurun pada kondisi pencahayaan rendah (200-
300 lux), dengan akurasi terendah 72.1% untuk 50 produk, akibat noise gambar dan
keterbatasan algoritma Tiny-YOLOv3 dalam menangani tumpang tindih objek. Waktu
pemrosesan mendekati 1 detik untuk jumlah produk besar, menunjukkan batasan daya
komputasi ESP32-CAM. Selain itu, ketergantungan pada koneksi Wi-Fi untuk notifikasi dapat
menjadi kendala di lingkungan dengan jaringan tidak stabil. Untuk perbaikan, penelitian
selanjutnya dapat mempertimbangkan penggunaan algoritma yang lebih ringan seperti YOLO-
Fastest, augmentasi dataset dengan variasi pencahayaan, atau perangkat dengan daya
komputasi lebih tinggi seperti ESP32-S3. Integrasi protokol komunikasi yang lebih robust
seperti MQTT juga dapat meningkatkan keandalan notifikasi. Dengan mengatasi keterbatasan
ini, sistem ini berpotensi menjadi solusi standar untuk otomatisasi penghitungan produk di

berbagai industri.
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