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ABSTRAK 
 

Penyandang tunanetra menghadapi kendala signifikan dalam mengenali nominal dan keaslian uang kertas yang 

berdampak pada kemandirian dan keamanan transaksi. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menguji sistem otomasi 

pendeteksi uang berbasis sensor optik (ESP32-CAM) dan ultraviolet (UV LED) dengan pendekatan Value Engineering (VE). 

Metode VE digunakan untuk memastikan rancangan sistem memiliki fungsi optimal, efisien dalam penggunaan komponen, 

dan sesuai kebutuhan pengguna. Lima tahap utama VE meliputi tahap informasi, kreatif, evaluasi, pengembangan, dan 

rekomendasi yang diterapkan dalam penelitian ini. Hasil evaluasi terhadap tiga alternatif desain menunjukkan bahwa 

konfigurasi ESP32-CAM + DFPlayer Mini + UV LED memiliki nilai fungsi tertinggi (rata-rata 4,55). Pengujian laboratorium 

terhadap 700 sampel citra uang menunjukkan tingkat akurasi pengenalan nominal 90–98% dan verifikasi keaslian 90–97%. 

Hasil ini menegaskan bahwa metode VE efektif dalam menghasilkan sistem deteksi uang yang akurat, efisien, dan inklusif 

bagi penyandang tunanetra. 

 

Kata kunci: Tunanetra, Pendeteksi Uang, Sensor Optik, Sensor Ultraviolet, Value Engineering. 

 

ABSTRACT 
 

Visually impaired individuals face significant challenges in recognising the denomination and authenticity of banknotes, 

which impacts their independence and transaction security. This study aims to design and test an automated banknote 

detection system based on optical sensors (ESP32-CAM) and ultraviolet (UV LED) with a Value Engineering (VE) approach. 

The VE method was used to ensure that the system design had optimal functionality, efficient use of components, and met user 

needs. The five main stages of VE, which include the information, creative, evaluation, development, and recommendation 

stages, were applied in this study. The evaluation results of the three design alternatives showed that the ESP32-CAM + 

DFPlayer Mini + UV LED configuration had the highest functional value (average of 4.55). Laboratory testing of 700 

banknote image samples showed a recognition accuracy rate of 90–98% and authenticity verification of 90–97%. These 

results confirm that the VE method is effective in producing an accurate, efficient, and inclusive banknote detection system for 

the visually impaired. 

 

Keywords: Visually Impaired, Money Detector, Optical Sensor, Ultraviolet Sensor, Value Engineering. 

 

 

Pendahuluan 
 

Penyandang disabilitas netra menghadapi tantangan signifikan dalam aktivitas keuangan sehari-hari, 

terutama dalam mengenali nominal dan keaslian uang kertas. Keterbatasan kemampuan visual menyebabkan 

mereka sangat bergantung pada bantuan orang lain, sehingga menimbulkan permasalahan dalam hal kemandirian, 

privasi, serta keamanan transaksi [1], [2]. Upaya untuk mengatasi kendala tersebut telah dilakukan melalui 

berbagai teknologi bantu, seperti aplikasi telepon pintar Cash Reader dan Mas Jawa. Namun, aplikasi tersebut 

masih memiliki keterbatasan, antara lain kebutuhan koneksi internet, perangkat dengan spesifikasi tinggi, serta 

tingkat akurasi yang menurun ketika uang dalam kondisi lusuh atau pencahayaan lingkungan kurang memadai 

[3], [4]. 

Berbagai penelitian terdahulu juga telah mengembangkan sistem deteksi uang berbasis sensor elektronik. 

Sistem yang menggunakan kombinasi sensor ultraviolet (UV GY-ML8511) dan sensor warna (TCS3200) 

menunjukkan kemampuan mendeteksi nominal tertentu dengan akurasi 90–100%, namun masih memiliki 

keterbatasan dalam aspek portabilitas dan kemudahan penggunaan bagi penyandang tunanetra [5], [6]. Sementara 

itu, pendekatan berbasis computer vision seperti template matching dan optical character recognition (OCR) 
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menghasilkan tingkat akurasi tinggi, tetapi membutuhkan daya komputasi besar yaitu salah satunya melalui 

penggunaan Raspberry Pi atau komputer sehingga kurang efisien untuk alat portabel [4], [7]. 

Meskipun berbagai pendekatan tersebut telah dikembangkan, masih terdapat kesenjangan penelitian dalam 

menghadirkan alat bantu yang cepat, akurat, hemat energi, mudah dioperasikan dan mampu memberikan umpan 

balik audio yang jelas bagi penyandang tunanetra. Sehingga diperlukan suatu pendekatan perancangan yang tidak 

hanya memperhatikan aspek teknis, tetapi juga mempertimbangkan kebutuhan dan keterbatasan pengguna secara 

langsung agar menghasilkan desain yang inklusif dan bernilai guna. 

Metode Value Engineering (VE) dipilih karena memiliki efektivitas dan efisiensi tinggi dalam proses desain 

produk. VE termasuk dalam kategori metode desain yang paling efektif dalam menerjemahkan kebutuhan 

pengguna menjadi spesifikasi teknis produk [8], [9]. Pendekatan ini menekankan keseimbangan antara fungsi, 

biaya, dan nilai guna, dengan tahapan yang sistematis mulai dari informasi, kreatif, analisis, pengembangan, 

hingga rekomendasi [10]. Dalam konteks perancangan alat bantu bagi penyandang disabilitas, VE relevan 

digunakan karena dapat menghasilkan solusi desain yang efisien secara sumber daya namun tetap bernilai tinggi 

bagi pengguna akhir [11]. Beberapa penelitian sebelumnya juga menunjukkan keberhasilan penerapan VE dalam 

desain produk berorientasi pengguna, seperti pada pengembangan material bangunan berkelanjutan dan produk 

teknologi tepat guna yang hemat biaya [10], [12], [13]. Penerapan VE pada sistem otomasi berbasis sensor untuk 

penyandang disabilitas masih sangat terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini memberikan kontribusi baru dalam 

mengintegrasikan efisiensi fungsi, efektivitas komponen, dan pendekatan desain berpusat pada pengguna (user-

centered design) dalam konteks sistem bantu otomatis bagi penyandang tunanetra. 

Pemilihan metode Value Engineering (VE) dalam studi ini didasarkan pada analisis komparatif terhadap metode desain 

produk lainnya, yaitu Quality Function Deployment (QFD) dan TRIZ. Meskipun QFD unggul dalam menerjemahkan suara 

konsumen menjadi spesifikasi teknis, metode ini cenderung tidak mempertimbangkan batasan biaya secara mendalam [14], 

[15]. Di sisi lain, TRIZ efektif untuk memecahkan kontradiksi teknis, namun kurang fokus pada evaluasi ekonomi komponen 

[16], [17]. VE dipilih karena keunggulan uniknya dalam menganalisis rasio Fungsi per Biaya 𝑽𝒂𝒍𝒖𝒆 =  𝑭𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 /
 𝑪𝒐𝒔𝒕. Mengingat target pengguna adalah penyandang tunanetra dengan keterbatasan ekonomi, pendekatan VE memastikan 

bahwa setiap komponen (seperti pemilihan ESP32-CAM dibanding Raspberry Pi) memberikan fungsi esensial tanpa 

menambah biaya yang tidak perlu. Hal ini relevan dengan prinsip frugal innovation untuk teknologi asistif. 

Berdasarkan keunggulan tersebut, penelitian ini menerapkan metode VE dalam perancangan sistem otomasi 

alat pendeteksi nominal dan keaslian uang bagi tunanetra berbasis sensor optik (ESP32-CAM) dan sensor 

ultraviolet (UV LED). Pendekatan ini diharapkan mampu menghasilkan desain otomasi alat yang cepat dan akurat 

dalam mendeteksi nominal dan keaslian uang dengan mempertimbangkan kebutuhan nyata dari penyandang 

tunanetra. Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang berfokus pada akurasi sensor semata (Fadliondi & 

Kusnoto, 2023) atau penggunaan perangkat berdaya komputasi tinggi seperti Raspberry Pi (Wulandari & 

Nasution, 2024), penelitian ini menawarkan kebaruan berupa kerangka kerja optimasi biaya-fungsi (cost-function 

optimization) menggunakan Value Engineering (VE). Novelty penelitian ini terletak pada integrasi metode VE 

untuk menyeimbangkan trade-off antara akurasi tinggi (melalui ESP32-CAM) dan keterjangkauan biaya (low-

cost constraint) bagi negara berkembang. Pendekatan ini mengisi kesenjangan literatur mengenai pengembangan 

teknologi asistif yang tidak hanya fungsional secara teknis, tetapi juga efisien secara ekonomi dan ergonomis 

untuk adopsi massal. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengembangkan dan menguji sistem otomasi pendeteksi nominal dan 

keaslian uang berbasis sensor optik dan ultraviolet yang dirancang khusus bagi penyandang tunanetra. Sistem ini 

memanfaatkan kamera ESP32-CAM untuk menganalisis citra uang dan sensor UV LED untuk mendeteksi ciri 

keaslian, dengan hasil pengenalan yang disampaikan melalui umpan balik suara otomatis (audio feedback). 

Penelitian ini  fokus pada pengujian performa sistem deteksi yang meliputi kecepatan pembacaan data, tingkat 

akurasi pengenalan, kejelasan hasil deteksi audio, dan efisiensi konsumsi daya. Pendekatan VE diterapkan untuk 

memastikan bahwa sistem yang dikembangkan memiliki nilai fungsi optimal dengan penggunaan komponen yang 

efisien. Sehingga hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap pengembangan teknologi 

asistif berbasis otomasi yang mendukung aksesibilitas dan kemandirian tunanetra dalam melakukan aktivitas 

finansial secara lebih aman dan mandiri.  
 

 

Metode Penelitian 

 
Penelitian ini menggunakan pendekatan VE sebagai metode utama dalam perancangan sistem otomasi pendeteksi 

nominal dan keaslian uang berbasis sensor optik dan ultraviolet. VE dipilih karena mampu menyeimbangkan antara fungsi, 

biaya, dan nilai guna dari suatu sistem, dengan menekankan efisiensi komponen tanpa mengurangi kualitas fungsionalnya 

[10], [13]. Penerapan metode VE dilakukan dalam beberapa tahapan sistematis sebagaimana disarankan oleh Society of 

American Value Engineers (SAVE International) dan telah digunakan secara luas dalam penelitian pengembangan produk 

teknologi tepat guna [8], [18].  
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Gambar 1 Tahap Value Engineering 

Sumber : [8] 

 

Tahap Informasi (Information Phase) 

Tahapan ini bertujuan untuk mengidentifikasi kebutuhan pengguna dan fungsi utama alat. Data diperoleh melalui 

wawancara terbuka dan kuesioner terhadap 10 orang penyandang tunanetra yang tergabung dalam PERTUNI dan ITMI 

Kebumen. Jumlah tesponden ditentukan berdasarkan prinsip Nielsen's Heuristic Evaluation, yang menyatakan bahwa jumlah 

responden tersebut cukup untuk mengidentifikasi mayoritas masalah usabilitas dalam sebuah desain [5], [19]. Rumus yang 

digunakan yaitu sebagai berikut:    

N=1-(1-L)n (1) 

Keterangan : 

N = Persentase masalah usability yang terdeteksi 

L  = Rata-rata proporsi masalah usability yang ditemukan satu responden (0.31) 

n  = Jumlah responden 

Dengan target N sebesar 0,95, maka diperoleh nilai n = 10 

Informasi yang dikumpulkan meliputi kesulitan dalam mengenali nominal uang, preferensi terhadap bentuk umpan 

balik (audio atau getar), serta kebutuhan akan kemudahan pengoperasian dan efisiensi daya [20]. Hasil pengumpulan data ini 

digunakan untuk menentukan fungsi dasar dan fungsi sekunder alat. 

 

Tahap Kreatif (Creative Phase) 

Pada tahap ini dilakukan pengembangan ide dan alternatif sistem yang dapat memenuhi fungsi yang telah diidentifikasi. 

Proses brainstorming dilakukan oleh tim peneliti dengan mempertimbangkan kombinasi sensor yang berbeda, efisiensi daya, 

serta kemudahan integrasi antar komponen. Dari proses ini dihasilkan tiga alternatif sistem, yaitu: 

• Alternatif 1: ESP32-CAM + DFPlayer + UV LED 

• Alternatif 2: TCS3200 + Arduino Nano + DFPlayer + Sensor UV 

• Alternatif 3: Raspberry Pi + Webcam + DFPlayer + UV LED 

 

Tahap Analisis (Evaluation Phase) 

Setiap alternatif sistem dianalisis berdasarkan empat kriteria utama yang diturunkan dari kebutuhan pengguna, yaitu: 

kecepatan pembacaan data, akurasi hasil deteksi, kejelasan audio feedback, dan efisiensi sumber daya. Penilaian dilakukan 

menggunakan skala Likert (1–5) berdasarkan diskusi tim peneliti dan kajian literatur terkait sistem deteksi optik dan ultraviolat 

[21]. Hasil analisis ini digunakan untuk menentukan alternatif dengan nilai fungsi tertinggi terhadap biaya dan kompleksitas 

sistem. 

 

Tahap Pengembangan (Development Phase) 

Alternatif terbaik dikembangkan lebih lanjut melalui perancangan sistem otomasi yang mencakup integrasi antara 

ESP32-CAM, DFPlayer Mini, dan UV LED. Perancangan ini difokuskan pada alur kerja sistem mulai dari pengambilan citra 

uang, analisis nominal dan keaslian, hingga keluaran audio. Pengujian dilakukan dalam kondisi laboratorium dengan berbagai 

variasi nominal uang dan kondisi pencahayaan untuk mengukur akurasi dan waktu deteksi. 

 

Tahap Rekomendasi (Recommendation Phase) 

Rekomendasi desain ditetapkan berdasarkan hasil pengujian akurasi pembacaan mata uang pada tahap pengembangan. 

Tahap ini menghasilkan rancangan sistem yang direkomendasikan sebagai dasar dalam pengembangan alat bantu deteksi 

uang bagi penyandang tunanetra pada penelitian selanjutnya. 

 

 

Hasil Dan Pembahasan 

 
Tahap Informasi 

Pengumpulan informasi terkait masalah, kebutuhan pengguna dan batasan-batasan yang ada yang diperoleh dari 

responden yang terhimpun pada Perhimpunan Tuna Netra Indonesia (PERTUNI) cabang Kebumen dan Ikatan Tuna Netra 

Muslim Indonesia (ITMI) cabang Kebumen. Sebanyak Proses penggalian kebutuhan ini dipandu oleh tiga aspek utama: 

Information 
Phase

Creative or 
Function Phase

Evaluation Development
Recommendation 

Phase
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perasaan (feeling), gambaran fisik (image), dan antropometri, untuk memastikan desain akhir tidak hanya fungsional tetapi 

juga nyaman dan sesuai secara ergonomis bagi pengguna [22]. 

a. Perasaan (Feeling): Perasaan yang diinginkan penyandang tunanetra ketika 

menggunakan alat.  

b. Gambaran Fisik (Image): Deskripsi fisik alat yang diinginkan oleh pengguna. 

c. Antropometri: Pengukuran dimensi tubuh pengguna yang berkaitan dengan interaksi fisik dengan alat.  

 

Kuisioner didistribusikan kepada 10 responden yang aktif dalam kegiatan organisasi dan bersedia berpartisipasi penuh 

dalam seluruh rangkaian. Gambar 2 menunjukkan sebaran rentang usia responden dan gambar 1 menunjukkan sebaran jenis 

pekerjaan responden. 

 
Gambar 2 Distribusi Usia Responden 

 

Responden penelitian berjumlah 10 orang, terdiri dari 6 laki-laki dan 4 perempuan. Rentang usia responden antara 31 

hingga 69 tahun, dengan rata-rata usia sekitar 49 tahun. Sebaran usia menunjukkan bahwa sebagian besar responden berada 

pada kelompok usia produktif (30–50 tahun), namun ada juga yang sudah lanjut usia (≥60 tahun), yang menunjukkan 

keberagaman pengalaman dan kebutuhan. 

 

 
Gambar 3 Distribusi Pekerjaa Responden 

Berdasarkan pekerjaan, sebagian responden bekerja sebagai tukang urut (4 orang), guru/pengurus SLB (3 orang), 

pengurus ponpes (1 orang), wirausaha (1 orang), serta ketua organisasi disabilitas (1 orang). Data ini menunjukkan bahwa 

para responden tetap berdaya secara ekonomi dan sosial meskipun memiliki keterbatasan penglihatan. 

Hasil wawancara menunjukkan terdapat empat kesulitan utama yang dihadapi responden dalam mengenali uang 

tunai [20], yaitu: 

a. Kesulitan membedakan nominal uang baru atau versi cetakan yang mirip. 

b. Ketergantungan pada aplikasi ponsel (Cash Reader, Mas Jawa) yang dinilai kurang akurat, sulit digunakan tanpa 

bantuan orang lain, dan tidak praktis untuk kondisi lapangan. 

c. Bagi yang tidak menggunakan aplikasi, metode manual (meraba tanda taktil atau mengukur panjang uang) tidak 

efektif pada uang yang lusuh. 

d. Kekhawatiran salah memberikan nominal saat transaksi, terutama ketika sendirian. 

 

Kesulitan yang dialami responden kemudian dirumuskan sebagai kebutuhan utama terhadap rancangan alat 

pendeteksi nominal dan keaslian uang. Kebutuhan tersebut dikelompokkan menjadi empat variabel yang menjadi fokus 

pengembangan desain, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1 berikut. 

 

Tabel 1 Kebutuhan Utama Alat 

No Variabel Jumlah Responden 

1 Kecepatan pembacaan data 8 orang 

2 Akurasi hasil deteksi 9 orang 

3 Informasi hasil deteksi 9 orang 

4 Sumber daya (rechargeable) 10 orang 
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Tahap Kreatif 

Proses pengembangan ide-ide alternatif desain ditentukan berdasarkan kebutuhan responden yang telah diidentifikasi 

pada tahap sebelumnya. Tujuan tahap ini yaitu menghasilkan berbagai opsi solusi yang dapat memenuhi fungsi dasar maupun 

sekunder alat. 

 

Fungsi dasar: 

1. Mendeteksi nominal uang kertas. 

2. Mengidentifikasi keaslian uang kertas. 

Fungsi sekunder: 

1. Kecepatan pembacaan data: sistem mampu melakukan identifikasi nominal dan keaslian uang dalam 

waktu singkat untuk meningkatkan efisiensi penggunaan. 

2. Akurasi hasil deteksi: sistem memberikan hasil pengenalan dengan tingkat ketepatan tinggi terhadap 

berbagai kondisi uang (baru, lusuh, atau variasi pencahayaan). 

3. Informasi hasil deteksi (audio feedback): alat memberikan keluaran berupa suara yang jelas dan mudah 

dipahami oleh pengguna tunanetra. 

4. Sumber daya (rechargeable): alat dilengkapi baterai isi ulang berkapasitas tinggi yang mendukung 

mobilitas dan durasi operasi yang panjang. 

 

Alternatif Desain 

Berdasarkan hasil studi literatur dan kajian empiris, dikembangkan tiga alternatif desain sebagai berikut: 

 

Tabel 2 Alternatif Desain 

Variabel Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 

Kecepatan 

pembacaan data 

Waktu deteksi rata-rata 3,0–3,5 

detik/lembar; tergantung 

pencahayaan dan posisi uang; 

proses sedikit lebih lambat 

karena pemrosesan citra [23]. 

Waktu deteksi rata-rata 2,0–2,5 

detik/lembar; sensor langsung 

membaca warna dominan 

uang; respons lebih cepat [3], 

[6]. 

Waktu deteksi rata-rata 3,2–3,8 

detik/lembar; pemrosesan 

citra menggunakan OpenCV; 

cocok untuk analisis kompleks 

[4]. 

Akurasi 

pembacaan data 

Akurasi pengenalan nominal 

±95–97%; akurasi verifikasi 

keaslian UV ±94% [23]. 

Akurasi pengenalan nominal 

±92–95%; akurasi verifikasi 

UV ±90–93% [3], [6]. 

Akurasi pengenalan nominal 

±96–98%; akurasi verifikasi 

UV ±95–97% [4]. 

Informasi hasil 

deteksi (audio 

feedback) 

DFPlayer Mini memutar file 

mp3: “Nominal … rupiah, 

asli/tidak asli”. Audio jelas dan 

konsisten, dapat ditambah 

motor getar sebagai feedback 

tambahan di lingkungan bising.  

DFPlayer Mini memutar file 

mp3 sederhana, ditambah LED 

indikator hijau/merah untuk 

status asli/tidak asli. Audio 

cukup jelas, namun lebih 

terbatas dalam variasi.  

DFPlayer Mini menghasilkan 

output audio yang lebih variatif 

(multi bahasa/intonasi), dengan 

fleksibilitas dari Raspberry Pi 

untuk menambah fitur TTS.  

Sumber daya 

(rechargeable) 

Kebutuhan daya rata-rata 

sekitar 200 mA. Dengan 

kapasitas baterai 10.000 mAh, 

perangkat ini mampu 

beroperasi hingga ±42 jam. 

Konsumsi daya hanya sekitar 

120 mA pada beban ringan. 

Dengan kapasitas baterai 

10.000 mAh, durasi operasi 

optimal mencapai ±71 jam. 

Daya sekitar 600 mA meskipun 

pada beban ringan. Dengan 

baterai 10.000 mAh, durasi 

operasi diperkirakan hanya ±14 

jam. 

 

Wiring Diagram Alternatif 1 

 
Gambar 4 Wiring Diagram Alternatif 1 - ESP32-CAM (Sensor Optik) + DFPlayer + UV LED 

 

Rancangan sistem pendeteksi uang berbasis ESP32-CAM yang terintegrasi dengan beberapa komponen utama. Sumber 

daya menggunakan baterai 5V yang menyalurkan tegangan ke ESP32-CAM serta modul tambahan. Untuk proses verifikasi 

uang, digunakan lampu UV yang dihubungkan melalui saklar sehingga dapat dikendalikan secara manual. Pada sisi output 

informasi, DFPlayer Mini terhubung langsung dengan ESP32-CAM untuk mengakses file audio yang tersimpan di kartu 

memori. Hasil deteksi kemudian dikeluarkan melalui speaker, sehingga pengguna dapat memperoleh umpan balik berupa 



Jurnal Teknologi dan Manajemen Industri Terapan (JTMIT) Vol. 4, No. 4, Desember 2025 pp. 2102 - 2112 
P-ISSN: 2829-0232  E-ISSN: 2829-0038   

2107 

suara. Dengan rancangan ini, sistem mampu menggabungkan fungsi pengenalan visual dari kamera ESP32-CAM dan 

verifikasi UV, serta memberikan keluaran informasi secara audio yang ramah bagi tunanetra. 

 

Wiring Diagram Alternatif 2 

 
Gambar 5 Wiring Diagram Alternatif 2 - TCS3200 (Sensor Warna) + Arduino Nano + DFPlayer + Sensor UV 

Sistem pendeteksi uang ini dirancang menggunakan Arduino Uno yang dipadukan dengan beberapa modul pendukung. 

Catu daya berasal dari baterai 5V yang menyalurkan energi ke papan Arduino serta seluruh sensor dan perangkat tambahan. 

Proses identifikasi nilai nominal dilakukan melalui sensor warna TCS3200 yang membaca karakteristik warna uang kertas, 

sedangkan sensor UV GY-ML8511 berfungsi memverifikasi keaslian uang berdasarkan respon fluoresensi. Sebagai media 

keluaran, DFPlayer Mini digunakan untuk memutar file audio yang tersimpan pada kartu memori, kemudian disalurkan ke 

speaker agar hasil deteksi dapat disampaikan dalam bentuk suara. Dengan konfigurasi ini, sistem tidak hanya mampu 

mengenali nominal dan keaslian uang, tetapi juga memberikan umpan balik audio yang memudahkan pengguna tunanetra 

dalam melakukan transaksi secara mandiri. 

 

Wiring Diagram Alternatif 3 

 
Gambar 6 Wiring Diagram Alternatif 3 - Webcam Camera + Raspberry Pi + DFPlayer + UV LED 

 

Rancangan sistem pendeteksi uang berbasis Raspberry Pi ini mengintegrasikan beberapa komponen utama untuk 

mendukung proses deteksi dan verifikasi. Sumber daya berasal dari baterai 5V yang terhubung langsung ke Raspberry Pi 

untuk menyuplai tegangan ke seluruh sistem. Untuk proses verifikasi keaslian uang, digunakan lampu UV yang dikendalikan 

melalui saklar manual, sehingga pengguna dapat menyalakan atau mematikannya sesuai kebutuhan. Sementara itu, webcam 

berfungsi sebagai perangkat input visual untuk menangkap gambar uang kertas yang kemudian diproses oleh Raspberry Pi 

menggunakan algoritma pengolahan citra. Hasil analisis selanjutnya disampaikan kepada pengguna melalui speaker yang 

memberikan umpan balik suara. Dengan konfigurasi ini, sistem menggabungkan kemampuan pengenalan citra uang dengan 

verifikasi UV serta menghasilkan informasi deteksi dalam bentuk audio yang mudah diakses, khususnya bagi pengguna 

tunanetra. 

 

Tahap Analisa 

Alternatif desain dianalisis menggunakan skala Likert (1–5) dengan empat kriteria utama: portabilitas dan kemudahan 

operasi, fungsionalitas (mudah, cepat, akurat), kejernihan audio feedback, serta sumber daya rechargeable. Penilaian diperkuat 

dengan studi literatur dan kajian empiris sehingga desain terpilih tidak hanya memenuhi kebutuhan pengguna, tetapi juga 

memiliki dasar teknis yang kuat dan relevansi dengan studi terdahulu. 

 

Tabel 3 Hasil Analisa Alternatif Desain 

Kriteria Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 

1. Kecepatan pembacaan data 4,4 4,6 4,0 

2. Akurasi pembacaan data 4,7 4,5 4,8 

3. Informasi hasil deteksi (audio feedback) 4,6 4,2 4,7 
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4. Sumber daya (rechargeable) 4,5 4,6 3,9 

Rata-rata Total 4,55 4,47 4,35 

 

Berdasarkan hasil analisis skala Likert, diperoleh bahwa Alternatif 1 (ESP32-CAM + DFPlayer + UV LED) 

merupakan pilihan paling seimbang dengan skor rata-rata total tertinggi (4,55). Alternatif ini unggul pada akurasi pembacaan 

data (4,7) dan audio feedback (4,6) karena penggunaan kamera ESP32-CAM yang mampu mengenali nominal dengan 

ketepatan tinggi serta modul DFPlayer Mini yang memberikan suara deteksi jelas dan konsisten. Dari sisi sumber daya (4,5), 

performa perangkat juga memadai dengan konsumsi daya moderat dan ketahanan baterai hingga ±42 jam. Meskipun waktu 

deteksi sedikit lebih lama dibandingkan sistem berbasis sensor langsung, hasil yang diperoleh tetap stabil dan efisien. 

Alternatif 2 (TCS3200 + Arduino Nano + DFPlayer + UV LED) menempati posisi kedua dengan skor rata-rata 4,47. 

Alternatif ini unggul pada kecepatan pembacaan data (4,6) dan efisiensi daya (4,6) karena penggunaan sensor warna 

TCS3200 yang mampu memberikan respons cepat dengan konsumsi energi rendah. Namun, aspek akurasi pembacaan (4,5) 

dan audio feedback (4,2) masih relatif lebih rendah dibanding Alternatif 1, terutama pada kondisi uang lusuh atau 

pencahayaan tidak stabil. 

Sementara itu, Alternatif 3 (Raspberry Pi + Webcam + DFPlayer + UV LED) memperoleh skor rata-rata 4,35. 

Alternatif ini menonjol pada akurasi pembacaan data (4,8) karena dukungan sistem visi komputer (OpenCV) yang mampu 

mengenali detail uang secara komprehensif, termasuk kondisi uang yang lusuh. Namun, aspek kecepatan pembacaan (4,0) 

dan efisiensi daya (3,9) menjadi kelemahan utama karena kebutuhan pemrosesan dan konsumsi energi yang lebih tinggi. 

Dengan demikian, Alternatif 1 direkomendasikan sebagai rancangan otomasi prototipe utama karena memiliki 

keseimbangan terbaik antara akurasi, efisiensi daya, dan kemudahan penggunaan, sedangkan Alternatif 2 dan 3 dapat 

dipertimbangkan sebagai referensi pengembangan lebih lanjut, khususnya dari sisi efisiensi daya dan akurasi pengenalan. 

 

Tahap Pengembangan 

Berdasarkan hasil identifikasi kebutuhan pengguna dan analisis alternatif ide desain, pengembangan dilakukan pada 

Alternatif 1 yaitu dengan menggunakan kombinasi ESP32-CAM, DFPlayer Mini, dan UV LED. Casing yang digunakan 

dirancang semi-transparan dan portabel, dengan ukuran mendekati produk asli (±17 × 12 × 10 cm). Pada bagian dalam casing 

ditempatkan ESP32-CAM sebagai sensor optik utama untuk mengenali nominal uang, DFPlayer Mini untuk menghasilkan 

keluaran audio, baterai lithium rechargeable sebagai sumber daya, serta speaker untuk mengeluarkan suara deteksi. UV LED 

diposisikan di dekat slot uang untuk mendukung verifikasi keaslian uang berdasarkan respon ultraviolet. Pengujian kinerja 

alat dilakukan dengan metode pengenalan objek, yaitu dengan membandingkan citra uang hasil tangkapan kamera dengan 

citra acuan atau data set yang telah disimpan dalam basis data [4], [7]. Berikut merupakan hasil pengujian kinerja alternatif 1. 

 

Deteksi Nominal dan Keaslian 

Data yang terdiri dari 508 item, dengan data training 406 dan data testing 102, menunjukan hasil yang sudah terbaca 

100% nominalnya seperti pada tabel berikut : 

 

Tabel 4 Hasil Training dan Testing Data Nominal Uang 

 
 

Di sisi lain data yang terdiri dari 96 item, dengan data training 77 dan data testing 19, menunjukan hasil yang sudah 

terbaca 100% hologramnya seperti pada tabel berikut : 

 

 

Tabel 5 Hasil Training dan Testing Data Keaslian Uang 
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Hasil Pengujian  

Pengujian dilakukan di laboratorium dengan 100 kali pengambilan sampel untuk setiap nominal uang kertas emisi 2022. 

Setiap pengujian melibatkan proses pengenalan nominal menggunakan kamera optik dan verifikasi keaslian melalui sensor 

ultraviolet (UV). Sebagian sampel diuji dengan variasi kondisi pencahayaan dan tingkat kelusuhan uang yang berbeda untuk 

mensimulasikan penggunaan nyata, sehingga hasil pengujian mencerminkan kinerja sistem secara lebih representatif. 

 

Tabel 6 Hasil Training dan Testing Data Keaslian Uang 

Nominal (Rp) Kondisi Fisik TP FP FN TN Precision Recall F1-Score 

100.000 Baru 18 0 2 120 1,00 0,90 0,95 

100.000 Agak lecek 16 0 4 120 1,00 0,80 0,89 

50.000 Baru 19 0 1 120 1,00 0,95 0,97 

50.000 Agak lecek 17 0 3 120 1,00 0,85 0,92 

20.000 Baru 19 0 1 120 1,00 0,95 0,97 

20.000 Agak lecek 15 0 5 120 1,00 0,75 0,86 

10.000 Baru 18 0 2 120 1,00 0,90 0,95 

10.000 Agak lecek 16 0 4 120 1,00 0,80 0,89 

5.000 Baru 17 0 3 120 1,00 0,85 0,92 

5.000 Agak lecek 16 0 4 120 1,00 0,80 0,89 

2.000 Baru 17 0 3 120 1,00 0,85 0,92 

2.000 Agak lecek 15 0 5 120 1,00 0,75 0,86 

1.000 Baru 18 0 2 120 1,00 0,90 0,95 

1.000 Agak lecek 16 0 4 120 1,00 0,80 0,89 

 

Metrik evaluasi komputasi untuk setiap pecahan uang dan kondisi fisik disajikan pada Tabel 6. Precision untuk seluruh 

nominal mencapai 1,00 karena pada pengujian ini tidak ditemukan kasus false positive, yaitu tidak ada uang dengan nominal 

berbeda yang salah diklasifikasikan sebagai kelas tertentu. Nilai recall berada pada rentang 0,75–0,95; nilai tertinggi diperoleh 

pada pecahan Rp50.000 dan Rp20.000 dalam kondisi uang baru (0,95), sedangkan nilai terendah muncul pada pecahan 

Rp20.000 dan Rp2.000 dalam kondisi uang agak lecek (0,75). F1-score yang merupakan kompromi antara precision dan 

recall berada pada rentang 0,86–0,97, yang mengindikasikan bahwa secara umum sistem memiliki kinerja yang stabil tetapi 

sensitif terhadap perubahan kondisi fisik uang, khususnya pada uang yang mulai lusuh. 

 

Tabel 7 Nominal dan Hologram Pecahan Uang Rupiah Kertas Tahun Emisi 2022 

Nominal (Rp) 
Uji Nominal 

(n) 

Akurasi Nominal 

(%) 

Uji Keaslian 

(n) 

Akurasi Keaslian 

(n) 

Akurasi 

Gabungan 

Rp 100.000 100 98% 100 96% 97% 

Rp 50.000 100 96% 100 97% 96,5% 

Rp 20.000 100 94% 100 95% 94,5% 

Rp 10.000 100 95% 100 96% 95,5% 

Rp 5.000 100 92% 100 90% 91% 

Rp 2.000 100 90% 100 93% 91,5% 

Rp 1.000 100 93% 100 92% 92,5% 

 

Analisis Kinerja Komputasi Berdasarkan Tabel 4, performa sistem dievaluasi menggunakan metrik Precision, Recall, 

dan F1-Score. Sistem mencapai rata-rata F1-Score sebesar 0.94 untuk seluruh nominal, yang mengindikasikan keseimbangan 

yang baik antara false positives dan false negatives. Hasil pengujian laboratorium, dilakukan pengujian usabilitas terhadap 10 

responden tunanetra untuk mengukur kecepatan respon alat dalam skenario transaksi nyata. Parameter yang diukur adalah 

waktu respons (response time) mulai dari uang dimasukkan hingga keluaran audio terdengar. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa tingkat akurasi pengenalan nominal berkisar antara 90% hingga 98%, sedangkan 

akurasi deteksi keaslian uang berada pada rentang 90% hingga 97%. Nilai akurasi tertinggi diperoleh pada pecahan Rp100.000 

dengan tingkat pengenalan nominal sebesar 98% dan keaslian 96%, menghasilkan akurasi gabungan sebesar 97%. Sementara 

itu, nilai akurasi terendah tercatat pada pecahan Rp5.000 dengan akurasi gabungan 91%.  

Secara umum, perbedaan hasil akurasi antarpecahan disebabkan oleh perbedaan karakteristik visual dan intensitas 

reflektansi hologram pada masing-masing uang kertas. Pecahan dengan warna dominan cerah dan pola kontras tinggi (seperti 

Rp100.000 dan Rp50.000) cenderung lebih mudah dikenali oleh sistem pengolahan citra dibandingkan pecahan dengan 

kontras rendah atau latar warna seragam (seperti Rp5.000, Rp2.000 dan Rp1.000). 

 

Implikasi Sosial dan Kemandirian Ekonomi  

Penerapan alat ini memberikan dampak signifikan terhadap aspek psikososial penyandang tunanetra. Berdasarkan 

wawancara pasca-uji coba, responden menyatakan bahwa umpan balik audio yang akurat mengurangi 'beban kognitif' dan 

kecemasan saat bertransaksi. Secara ekonomi, alat ini berpotensi mengurangi risiko penipuan uang palsu atau kembalian yang 
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salah, yang sering dialami tunanetra. Dibandingkan dengan solusi berbasis aplikasi seluler (seperti Cash Reader) yang 

mewajibkan pengguna memegang smartphone mahal dengan layar sentuh—yang seringkali sulit bagi tunanetra lansia—

solusi berbasis perangkat keras fisik (taktil) ini menawarkan aksesibilitas yang lebih inklusif dan kurva pembelajaran yang 

lebih rendah. 

 

Tahap Rekomendasi 

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, sistem dengan konfigurasi ESP32-CAM sebagai sensor optik yang 

terintegrasi dengan lampu ultraviolet (UV LED) serta modul DFPlayer Mini direkomendasikan sebagai alternatif desain 

terbaik. Sistem ini menunjukkan tingkat akurasi rata-rata mencapai 94,6% dalam mengenali nominal dan keaslian uang, 

dengan performa tertinggi pada pecahan Rp100.000 sebesar 97%. 

 

 
Gambar 7 Wiring Diagram Prototipe Alat Pendeteksi Nominal dan Kelayakan Uang 

 

Rangkaian wiring diagram pada alternatif ini terbukti stabil, efisien dalam konsumsi daya, serta menghasilkan keluaran 

audio yang jelas, sehingga memenuhi kebutuhan utama pengguna tunanetra. Dengan demikian, alternatif ini 

direkomendasikan untuk dikembangkan lebih lanjut sebagai prototipe final karena memberikan keseimbangan antara akurasi 

deteksi, efisiensi energi, dan kemudahan penggunaan. 

 

 

Simpulan 
 

Penelitian Penelitian ini merancang dan menguji prototipe awal alat pendeteksi nominal dan keaslian uang 

bagi tunanetra berbasis sensor optik (ESP32-CAM) dan ultraviolet (UV LED) dengan pendekatan Value 

Engineering (VE). Penerapan lima tahapan VE berhasil menghasilkan alternatif desain yang efisien, di mana 

konfigurasi ESP32-CAM + UV LED + DFPlayer Mini menunjukkan nilai fungsi tertinggi dan dipilih sebagai 

prototipe utama. Hasil pengujian eksperimental di laboratorium menunjukkan bahwa sistem mampu mengenali 

nominal dan keaslian uang dengan tingkat akurasi tinggi pada kondisi terkontrol, sehingga memberikan proof of 

concept yang kuat terhadap efektivitas pendekatan VE dalam merancang teknologi asistif yang sederhana, hemat 

daya, dan mudah dioperasikan oleh tunanetra. 

Meskipun hasil awal menunjukkan performa yang menjanjikan, penelitian ini masih berada pada tahap 

eksperimental laboratorium, sehingga generalisasi temuan masih terbatas. Jumlah sampel citra uang dan variasi 

kondisi uji masih relatif kecil, dan pengujian belum mencakup skenario lapangan secara luas. Oleh karena itu, 

diperlukan penelitian lanjutan untuk memperluas skala pengujian pada kondisi nyata yang melibatkan variasi 

pencahayaan, uang lusuh, perilaku pengguna berbeda, serta durabilitas penggunaan berulang. 

Sebagai arah pengembangan berikutnya, penelitian dapat mengintegrasikan algoritma deteksi yang lebih 

adaptif berbasis TinyML atau edge computing pada ESP32 untuk meningkatkan kemampuan sistem dalam 

mengenali uang dengan kondisi ekstrem tanpa ketergantungan koneksi internet. Selain itu, pengembangan fitur 

aksesibilitas bagi penyandang low-vision dan deaf-blind dapat dilakukan melalui penambahan umpan balik 

haptik, audio adaptif, serta desain casing yang lebih ergonomis berdasarkan antropometri pengguna tunanetra 

yang lebih beragam. 

Penulis menyampaikan apresiasi atas dukungan pendanaan melalui hibah Penelitian Dosen Pemula (PDP) 

yang diselenggarakan oleh Direktorat Riset, Teknologi, dan Pengabdian kepada Masyarakat (DRTPM), 

Kementerian Pendidikan, Kebudayaan, Riset, dan Teknologi Republik Indonesia, yang berperan penting dalam 

menunjang keberhasilan seluruh tahapan penelitian. 
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