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Abstract 

The problem of paper waste sorting remains a challenge because many people are still 

unable to distinguish between organic and inorganic paper waste. Errors in the sorting 

process reduce recycling effectiveness and increase environmental pollution due to the 

mixing of materials that cannot be processed together. This study aims to develop a web-

based classification system for organic and inorganic paper waste using the Convolutional 

Neural Network (CNN) method with the InceptionV3 architecture. The dataset used was 

obtained through independent image acquisition using smartphone cameras and public 

datasets, with a total of approximately 900 images consisting of 650 images of organic 

paper waste and 250 images of inorganic paper waste. The research process included data 

collection, preprocessing, data labeling, model training, and model integration into a web 

application using TensorFlow, FastAPI, and Laravel. The developed system provides real-

time classification through a camera, classification history storage, and visualization of 

system usage statistics. The results indicate that the system can assist users in identifying 

paper waste more quickly and efficiently and can serve as an educational medium to 

increase public awareness of the importance of proper paper waste sorting before the 

recycling process is carried out. 

Keywords: Convolutional Neural Network, InceptionV3, image classification, paper 

waste, website. 

 

Abstrak  

Permasalahan pemilahan sampah kertas masih menjadi tantangan karena banyak 

masyarakat yang belum mampu membedakan jenis sampah kertas organik dan anorganik. 

Kesalahan dalam proses pemilahan menyebabkan berkurangnya efektivitas daur ulang 

serta meningkatnya pencemaran lingkungan akibat tercampurnya material yang tidak 

dapat diproses bersama. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem klasifikasi 

sampah kertas organik dan anorganik berbasis website menggunakan metode 

Convolutional Neural Network (CNN) dengan arsitektur InceptionV3. Dataset yang 

digunakan diperoleh melalui pengambilan gambar secara mandiri menggunakan kamera 

smartphone serta pemanfaatan dataset publik, dengan total sekitar 900 citra yang terdiri 

dari 650 citra sampah kertas organik dan 250 citra sampah kertas anorganik. Proses 

penelitian meliputi pengumpulan data, preprocessing, pelabelan data, pelatihan model, 

serta integrasi model ke dalam aplikasi web menggunakan TensorFlow, FastAPI, dan 

Laravel. Sistem yang dikembangkan menyediakan fitur klasifikasi melalui kamera secara 

real-time, penyimpanan riwayat hasil klasifikasi, serta visualisasi statistik penggunaan 

sistem. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem mampu membantu pengguna dalam 

mengidentifikasi jenis sampah kertas secara lebih cepat dan efisien serta dapat 
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dimanfaatkan sebagai media edukasi untuk meningkatkan kesadaran masyarakat 

terhadap pentingnya pemilahan sampah kertas sebelum proses daur ulang dilakukan. 

Kata Kunci : Convolutional Neural Network, InceptionV3, klasifikasi citra, sampah kertas, 

website. 

 

PENDAHULUAN 

Permasalahan sampah masih menjadi salah satu tantangan utama dalam 

pengelolaan lingkungan di Indonesia. Salah satu jenis sampah yang memiliki 

jumlah cukup besar dan berpotensi untuk didaur ulang adalah sampah kertas. 

Namun, proses daur ulang kertas sangat bergantung pada proses pemilahan yang 

tepat sejak awal. Kesalahan dalam proses pemilahan dapat menyebabkan 

menurunnya kualitas hasil daur ulang serta meningkatnya jumlah limbah yang tidak 

dapat diproses kembali. 

Sebagian besar masyarakat masih beranggapan bahwa seluruh jenis kertas 

dapat didaur ulang dengan cara yang sama. Padahal, terdapat berbagai jenis kertas 

yang termasuk ke dalam kategori anorganik atau komposit karena memiliki lapisan 

tambahan berupa plastik, resin, silikon, maupun bahan kimia tertentu. Contoh jenis 

kertas tersebut antara lain kertas thermal pada struk belanja, kertas foto glossy, 

kertas stiker bagian belakang, kertas NCR, kantong kopi seduh (drip bag coffee), 

serta kemasan kertas berlapis laminasi. Jenis kertas tersebut tidak dapat diproses 

menggunakan metode daur ulang kertas konvensional sehingga memerlukan proses 

pemilahan yang berbeda. 

Pada praktiknya, proses pemilahan sampah kertas masih dilakukan secara 

manual dan sering kali hanya berdasarkan perkiraan pengguna. Kondisi tersebut 

menyebabkan sampah kertas organik dan anorganik tercampur dalam satu wadah 

sehingga mengurangi efektivitas proses pengelolaan sampah serta berpotensi 

menurunkan kualitas produk hasil daur ulang. 

Perkembangan teknologi Artificial Intelligence khususnya pada bidang 

pengolahan citra digital telah memberikan berbagai solusi untuk proses klasifikasi 

objek secara otomatis. Salah satu metode yang banyak digunakan adalah 

Convolutional Neural Network (CNN) karena memiliki kemampuan yang baik 

dalam mengekstraksi fitur visual dari sebuah citra serta menghasilkan tingkat 

akurasi yang tinggi pada berbagai kasus klasifikasi gambar [4], [5]. Beberapa 

penelitian sebelumnya juga menunjukkan bahwa metode CNN mampu diterapkan 

pada proses identifikasi berbagai jenis sampah dengan performa yang baik. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan sistem klasifikasi sampah kertas organik dan anorganik berbasis 

website menggunakan metode Convolutional Neural Network (CNN). Sistem 

dikembangkan menggunakan TensorFlow sebagai framework machine learning, 

FastAPI sebagai layanan API, serta Laravel sebagai antarmuka website sehingga 

pengguna dapat melakukan proses klasifikasi secara real-time menggunakan 

kamera perangkat yang dimiliki . 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat membantu masyarakat dalam 

melakukan pemilahan sampah kertas secara lebih cepat, mudah, dan akurat, 

sekaligus meningkatkan kesadaran terhadap pentingnya pengelolaan sampah kertas 

yang tepat sebelum proses daur ulang dilakukan. 
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METODE  

Gambar 1. Alur Penelitian 

 

 
                              Sumber : Dokumen Pribadi 

Penelitian ini menggunakan metode Convolutional Neural Network (CNN) 

untuk melakukan klasifikasi sampah kertas organik dan anorganik berbasis website. 

Alur penelitian dirancang secara sistematis dimulai dari identifikasi permasalahan 

terkait pemilahan sampah kertas, dilanjutkan dengan studi literatur untuk 

membangun landasan teori mengenai pengolahan citra digital, deep learning, dan 

metode CNN yang digunakan dalam penelitian ini. 

Tahapan penelitian dimulai dari proses pengumpulan dataset, di mana data 

citra diperoleh melalui pengambilan gambar secara mandiri menggunakan kamera 

smartphone serta pengumpulan citra dari berbagai sumber relevan di internet. 

Dataset yang digunakan terdiri dari dua kategori utama, yaitu sampah kertas 

organik dan sampah kertas anorganik dengan total sekitar 900 citra yang terdiri dari 

sekitar 650 citra sampah kertas organik dan 250 citra sampah kertas anorganik. 

Setelah data terkumpul, dilakukan tahap preprocessing yang meliputi proses 

seleksi data, normalisasi citra, perubahan ukuran gambar menjadi 224×224 piksel, 

serta pembagian dataset menjadi data latih dan data validasi menggunakan rasio 

80:20. Tahap preprocessing dilakukan untuk meningkatkan konsistensi data dan 

memastikan seluruh citra sesuai dengan kebutuhan masukan model CNN. 

Tahap berikutnya adalah pelabelan data berdasarkan kategori organik dan 

anorganik yang dilakukan secara terstruktur sesuai dengan karakteristik masing-

masing citra. Setelah proses pelabelan selesai, dilakukan pembangunan model 

menggunakan framework TensorFlow dan Keras dengan memanfaatkan metode 

Convolutional Neural Network (CNN). Model CNN terdiri dari beberapa lapisan 

utama seperti convolution layer, activation function, pooling layer, dan fully 

connected layer yang bekerja untuk mengekstraksi fitur visual dari citra masukan. 
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Proses pelatihan model dilakukan menggunakan data latih yang telah 

dipersiapkan sebelumnya hingga diperoleh model dengan performa terbaik 

berdasarkan nilai akurasi dan loss. Untuk meningkatkan kemampuan model dalam 

mengenali pola visual pada citra, digunakan mekanisme pooling layer yang 

bertujuan mengurangi dimensi fitur tanpa menghilangkan informasi penting pada 

citra. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Pengumpulan Dataset 

Dataset yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari dua kategori utama 

yaitu sampah kertas organik dan sampah kertas anorganik. Data diperoleh melalui 

pengambilan gambar secara mandiri menggunakan kamera smartphone serta 

pemanfaatan dataset publik dari berbagai sumber yang relevan. Setelah melalui 

proses validasi dan seleksi data, diperoleh sekitar 650 citra sampah kertas organik 

dan 250 citra sampah kertas anorganik sehingga total dataset yang digunakan dalam 

penelitian ini berjumlah sekitar 900 citra. 

Tahap validasi dilakukan untuk memastikan bahwa setiap citra sesuai 

dengan kategori yang telah ditentukan serta memiliki kualitas yang memadai untuk 

digunakan pada proses pelatihan model. Selain itu, proses validasi juga bertujuan 

untuk menghilangkan citra yang memiliki kualitas rendah, duplikasi data, maupun 

kesalahan pelabelan yang dapat mempengaruhi performa model selama proses 

pelatihan. Sampel dataset hasil seleksi disajikan pada Gambar 1. 

Gambar 2. Hasil Pengumpulan Dataset 

 

Sumber : Dokumen Pribadi 
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                                 Gambar 3. Hasil Pengumpulan Dataset 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumber : Dokumen Pribadi 

Berdasarkan Gambar 2 dan Gambar 3, dataset yang digunakan dalam 

penelitian ini terdiri dari dua kategori utama, yaitu sampah kertas organik dan 

sampah kertas anorganik. Variasi jenis sampah pada masing-masing kategori 

bertujuan untuk meningkatkan kemampuan model dalam mengenali karakteristik 

visual yang membedakan kedua kelas tersebut. Selain itu, variasi kondisi 

pencahayaan, sudut pengambilan gambar, latar belakang, dan bentuk objek juga 

dipertahankan agar model memiliki kemampuan generalisasi yang lebih baik ketika 

digunakan pada kondisi nyata. Dataset hasil seleksi selanjutnya digunakan pada 

tahap preprocessing sebelum dilakukan proses pelatihan model Convolutional 

Neural Network (CNN). 

• Hasil Preprocessing dan Pembagian Dataset 

Sebelum digunakan pada proses pelatihan model, seluruh citra terlebih 

dahulu melalui tahap preprocessing. Tahapan ini meliputi proses perubahan ukuran 

citra menjadi 224×224 piksel, normalisasi data, serta pembagian dataset menjadi 

data latih dan data validasi menggunakan rasio 80:20. 

Pembagian dataset dilakukan secara otomatis menggunakan fungsi 

image_dataset_from_directory() yang tersedia pada TensorFlow. Berdasarkan 

rasio tersebut, sekitar 720 citra digunakan sebagai data latih dan 180 citra digunakan 

sebagai data validasi. Penggunaan data validasi bertujuan untuk mengevaluasi 

kemampuan model dalam melakukan generalisasi terhadap data yang belum pernah 

dipelajari sebelumnya. Hasilnya dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil Pre-Processing 

No Jenis Data Jumlah Data 

1. Data Latih 720 

2. Data Validasi 180 

3 Total data 900 

Sumber : Dokumen Pribadi 
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Berdasarkan Tabel 1, pembagian dataset dilakukan untuk memastikan 

model memiliki jumlah data latih yang cukup untuk proses pembelajaran sekaligus 

menyediakan data validasi untuk mengevaluasi performa model terhadap data yang 

belum pernah dipelajari sebelumnya. Dataset yang telah diproses selanjutnya 

digunakan pada tahap pelatihan model Convolutional Neural Network (CNN) 

menggunakan arsitektur InceptionV3. 

• Arsitektur Model CNN 

Model klasifikasi pada penelitian ini dibangun menggunakan metode 

Convolutional Neural Network (CNN) dengan arsitektur Sequential. Model terdiri 

atas beberapa lapisan utama seperti Rescaling Layer, Convolution Layer, 

MaxPooling Layer, Flatten Layer, dan Dense Layer. 

Lapisan konvolusi berfungsi untuk mengekstraksi fitur visual dari citra 

masukan, sedangkan MaxPooling Layer digunakan untuk mengurangi dimensi fitur 

tanpa menghilangkan informasi penting pada citra. Selanjutnya, hasil ekstraksi fitur 

diteruskan menuju Fully Connected Layer untuk menentukan kategori citra yang 

diproses, yaitu organik atau anorganik. Input model menggunakan ukuran citra 

sebesar 224×224 piksel dengan tiga kanal warna RGB yang disesuaikan dengan 

kebutuhan model klasifikasi. 

Table 2. Arsitektur CNN 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumber : Dokumen Pribadi 

 

No Layer (Type) Output Shape Param # 

1 Rescaling (None, 224, 224, 3) 0 

2 Conv2D (None, 222, 222, 32) 896 

3 MaxPooling2D (None, 111, 111, 32) 0 

4 Conv2D (None, 109, 109, 64) 18,496 

5 MaxPooling2D (None, 54, 54, 64) 0 

6 Conv2D (None, 52, 52, 128) 73,856 

7 MaxPooling2D (None, 26, 26, 128) 0 

8 Flatten (None, 86,528) 0 

9 Dense (None, 128) 11,075,712 

10 Dense (None, 1) 129 
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• Hasil Pelatihan Model 

Proses pelatihan model dilakukan menggunakan metode Convolutional 

Neural Network (CNN) dengan arsitektur InceptionV3. Dataset yang telah melalui 

tahap preprocessing selanjutnya digunakan sebagai data latih dan data validasi 

dengan rasio 80:20. Proses pelatihan dilakukan menggunakan framework 

TensorFlow dan Keras hingga model memperoleh performa yang optimal dalam 

mengenali karakteristik visual sampah kertas organik dan anorganik. 

Selama proses pelatihan dilakukan pemantauan terhadap nilai training 

accuracy, validation accuracy, training loss, dan validation loss pada setiap epoch. 

Parameter-parameter tersebut digunakan untuk mengevaluasi kemampuan model 

dalam mempelajari pola dari data latih serta mengukur kemampuan model dalam 

melakukan prediksi terhadap data yang belum pernah dipelajari sebelumnya. 

Gambar 3. Grafik Training Accuracy dan Validation Accuracy 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumber : Dokumen Pribadi 

Berdasarkan Gambar 3, nilai training accuracy dan validation accuracy 

mengalami peningkatan seiring bertambahnya jumlah epoch. Hal ini menunjukkan 

bahwa model mampu mempelajari karakteristik citra sampah kertas dengan baik 

selama proses pelatihan. Selain itu, selisih antara nilai training accuracy dan 

validation accuracy relatif kecil sehingga mengindikasikan bahwa model memiliki 

kemampuan generalisasi yang baik dan tidak mengalami overfitting secara 

signifikan. 

Gambar 4. Grafik Training Loss dan Validation Loss 
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Sumber : Dokumen Pribadi 

Berdasarkan Gambar 4, nilai training loss dan validation loss menunjukkan 

tren penurunan selama proses pelatihan. Penurunan nilai loss menunjukkan bahwa 

model semakin mampu meminimalkan kesalahan prediksi terhadap data yang 

dipelajari. Hasil tersebut menunjukkan bahwa proses pelatihan berjalan dengan 

baik sehingga model siap diimplementasikan pada aplikasi berbasis website untuk 

melakukan klasifikasi sampah kertas secara real-time. 

• Implementasi Sistem  

Model Convolutional Neural Network (CNN) yang telah melalui proses 

pelatihan kemudian diintegrasikan ke dalam aplikasi berbasis website 

menggunakan TensorFlow sebagai framework machine learning, FastAPI sebagai 

layanan API, dan Laravel sebagai antarmuka pengguna. Integrasi ini 

memungkinkan proses klasifikasi sampah kertas dilakukan secara real-time melalui 

kamera perangkat tanpa pengguna perlu menjalankan model secara langsung. 

Sistem yang dikembangkan memiliki beberapa fitur utama, yaitu autentikasi 

pengguna, proses klasifikasi sampah kertas, penyimpanan riwayat hasil klasifikasi, 

serta penyajian statistik penggunaan sistem. Seluruh fitur dirancang agar pengguna 

dapat melakukan proses identifikasi sampah kertas secara mudah dan memperoleh 

informasi hasil klasifikasi secara langsung. 

Gambar 5. Halaman Login 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumber : Dokumen Pribadi 

Halaman login digunakan sebagai gerbang autentikasi pengguna sebelum 

mengakses seluruh fitur yang tersedia pada sistem. Pengguna diminta memasukkan 

alamat email dan kata sandi yang telah terdaftar. Setelah proses autentikasi berhasil, 

pengguna akan diarahkan menuju halaman utama sistem. 
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Gambar 6. Halaman Dashboard 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumber : Dokumen Pribadi 

Halaman dashboard merupakan halaman utama setelah pengguna berhasil 

masuk ke dalam sistem. Pada halaman ini ditampilkan informasi singkat mengenai 

aplikasi serta menu navigasi menuju fitur klasifikasi, riwayat klasifikasi, statistik, 

dan profil pengguna. 

Gambar 7. Halaman Scan 

 Sumber : Dokumen Pribadi 

Halaman klasifikasi merupakan fitur utama pada sistem. Pengguna dapat 

mengambil gambar sampah kertas menggunakan kamera perangkat atau memilih 

gambar yang tersedia untuk diproses oleh model CNN. Setelah proses inferensi 

selesai, sistem menampilkan hasil klasifikasi berupa kategori sampah kertas 

organik atau anorganik beserta tingkat kepercayaan (confidence score) dari hasil 

prediksi. 

Gambar 8. Halaman History 

 

  

 

 

 

 

 

Sumber : Dokumen Pribadi 

Halaman riwayat digunakan untuk menyimpan seluruh hasil klasifikasi 

yang telah dilakukan pengguna. Informasi yang ditampilkan meliputi gambar yang 
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diproses, hasil klasifikasi, waktu identifikasi, serta nilai confidence. Fitur ini 

memudahkan pengguna untuk melihat kembali hasil klasifikasi sebelumnya. 

Gambar 9. Halaman Statistik 

 

  

 

 

 

 

 

Sumber : Dokumen Pribadi 

Halaman statistik menyajikan visualisasi data penggunaan sistem 

berdasarkan hasil klasifikasi yang telah dilakukan. Informasi statistik ditampilkan 

dalam bentuk grafik sehingga pengguna dapat mengetahui jumlah sampah kertas 

organik maupun anorganik yang telah diidentifikasi selama penggunaan aplikasi. 

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem klasifikasi sampah kertas 

organik dan anorganik berbasis website menggunakan metode Convolutional 

Neural Network (CNN) dengan arsitektur InceptionV3. Tahapan penelitian 

meliputi pengumpulan dataset, preprocessing, pelatihan model, hingga 

implementasi model ke dalam aplikasi berbasis website menggunakan TensorFlow, 

FastAPI, dan Laravel. 

Hasil implementasi menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan proses 

klasifikasi sampah kertas secara efektif melalui fitur pemindaian gambar, 

penyimpanan riwayat klasifikasi, serta penyajian statistik penggunaan sistem. 

Penerapan model CNN pada penelitian ini diharapkan dapat membantu masyarakat 

dalam membedakan jenis sampah kertas organik dan anorganik secara lebih cepat 

dan akurat, sekaligus menjadi media edukasi untuk meningkatkan kesadaran 

terhadap pentingnya pemilahan sampah sebelum proses daur ulang dilakukan. 
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