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 Abstract. This final project presents the design and development of a digital microscope based on Raspberry Pi 

4 integrated with Internet of Things (IoT) technology. The aim of this project is to create a digital microscope that 

allows real-time observation and data sharing over the internet, enhancing accessibility for researchers and 

students, especially in remote areas. The digital microscope utilizes a high-quality camera (Sony IMX307) for 

capturing images, which are processed by the Raspberry Pi 4 and displayed on a touchscreen LCD. This project 

not only facilitates remote learning and collaborative research but also aims to improve the efficiency of scientific 

observations. The methodology includes the design, assembly, and testing of the microscope, with a focus on 

functionality and user experience. The results indicate that the digital microscope successfully meets the 

objectives, providing an affordable and innovative solution for educational and research purposes. Further 

development and testing will enhance its capabilities, making it more suitable for diverse scientific applications. 
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Abstrak. Proyek akhir ini menyajikan perancangan dan pengembangan mikroskop digital berbasis Raspberry Pi 

4 yang terintegrasi dengan teknologi Internet of Things (IoT). Tujuan proyek ini adalah menciptakan mikroskop 

digital yang memungkinkan observasi dan berbagi data secara real-time melalui internet, sehingga meningkatkan 

aksesibilitas bagi peneliti dan mahasiswa, terutama di daerah terpencil. Mikroskop digital ini menggunakan 

kamera berkualitas tinggi (Sony IMX307) untuk menangkap gambar, yang kemudian diproses oleh Raspberry Pi 

4 dan ditampilkan pada LCD layar sentuh. Proyek ini tidak hanya memfasilitasi pembelajaran jarak jauh dan 

penelitian kolaboratif, tetapi juga bertujuan untuk meningkatkan efisiensi observasi ilmiah. Metodologi yang 

digunakan meliputi perancangan, perakitan, dan pengujian mikroskop, dengan fokus pada fungsionalitas dan 

pengalaman pengguna. Hasil penelitian menunjukkan bahwa mikroskop digital ini berhasil memenuhi tujuan, 

menyediakan solusi yang terjangkau dan inovatif untuk tujuan pendidikan dan penelitian. Pengembangan dan 

pengujian lebih lanjut akan meningkatkan kemampuannya, sehingga lebih sesuai untuk beragam aplikasi ilmiah. 

  

Kata kunci: Kamera Sony; LCD; Mikroskop; Raspberry Pi 4; Sony IMX307. 

  

1. LATAR BELAKANG  

Seiring perkembangan teknologi, mikroskop yang awalnya hanya dapat digunakan secara 

langsung oleh pengguna di laboratorium kini telah berkembang menjadi perangkat digital yang 

mampu mengirimkan gambar secara real-time melalui jaringan internet. Penggabungan 

teknologi Internet of Things (IoT) memungkinkan mikroskop digital untuk diakses dari lokasi 

berbeda dengan menggunakan perangkat pintar, seperti laptop, tablet, maupun smartphone. Hal 

ini memberikan kemudahan bagi para peneliti dan pelajar untuk tetap dapat melakukan 

pengamatan mikroskopis walaupun tidak berada di tempat yang sama, menjadikan mikroskop 

digital berbasis IoT sebagai terobosan penting dalam dunia pendidikan dan penelitian. Selain 

itu, kebutuhan observasi jarak jauh juga didorong oleh meningkatnya kolaborasi internasional 

dalam penelitian ilmiah. Mikroskop digital berbasis IoT memungkinkan peneliti dari berbagai 

belahan dunia untuk bekerja sama secara realtime, berbagi data, dan melakukan analisis 

bersama tanpa perlu hadir secara fisik di laboratorium yang sama. Hal ini tidak hanya 
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mempercepat proses penelitian tetapi juga mengurangi biaya perjalanan dan logistik yang 

biasanya diperlukan untuk kolaborasi lintas negara (Andrews, 2020).  

Mikroskop digital berbasis IoT menawarkan solusi baru bagi pendidikan jarak jauh 

(distance learning) serta penelitian kolaboratif yang dilakukan oleh para ilmuwan dari berbagai 

lokasi. Dalam konteks pendidikan, siswa dapat mengakses gambar dari mikroskop melalui 

internet tanpa harus berada di laboratorium. Ini meningkatkan aksesibilitas pendidikan sains, 

terutama di daerah terpencil. Dalam penelitian, alat ini memungkinkan kolaborasi antarpeneliti 

dari berbagai lokasi, di mana data dan gambar dapat dianalisis secara bersamaan tanpa adanya 

batasan geografis. Mikroskop digital yang dilengkapi dengan teknologi IoT membuka peluang 

baru bagi para peneliti untuk berbagi hasil pengamatan mereka secara lebih mudah dan real-

time. Selain dokumentasi dan analisis data, mikroskop digital berbasis IoT juga meningkatkan 

kemampuan presentasi dan pelaporan penelitian. Data yang diunggah ke cloud dapat diakses 

dan dipresentasikan dengan mudah menggunakan berbagai perangkat, memungkinkan 

presentasi yang lebih dinamis dan interaktif. Ini juga memfasilitasi pembuatan laporan 

penelitian yang lebih komprehensif dan terperinci, karena semua data dan gambar dapat 

diorganisir dan diakses secara terpusat (Perez, 2021). (Trisutrisno, 2022), seorang mahasiswa 

STIKES Semarang program studi DIII Elektromedik dengan judul “Modifikasi Mikroskop 

Monokuler Berbasis Raspberry Pi 4”. Pada penelitian tersebut bertujuan mengetahui kualitas 

citra gambar digital menggunakan Raspberry Pi 4 ditampilkan di layar monitor dan kamera 

CMOS. Program untuk mengetahui kualitas gambar digital menggunakan software GuvcView. 

Dan pada tahun berikutnya mahasiswa dan program studi yang sama-sama dari STIKES 

Semarang (Fitri, 2023), membuat terobosan dengan judul “Modifikasi Mikroskop Binokuler”. 

Berbeda dari tahun yang lalu, mahasiswa ini menggunakan miniPC Intel NUC dan kamera 

Sony IMX307 yang telah tersambung ke mikroskop. Berdasarkan kedua komponen tersebut, 

maka diperlukan perangkat lunak yang kompatibel yaitu S-Eye, dan pengiriman gambar 

tersebut menggunakan Telemedicine.  

 

2. KAJIAN TEORITIS  

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Sadina (2017) mengenai mikroskop digital 

multimedia yang berbasis pada mikroskop cahaya konvensional menunjukkan bahwa 

meskipun inovasi tersebut menawarkan solusi hemat biaya untuk pembelajaran, terdapat 

beberapa kekurangan yang perlu diperbaiki. Salah satu kendala utama yang dihadapi adalah 

pengaturan intensitas cahaya yang tidak memadai, yang dapat mempengaruhi kualitas 

pengamatan. Selain itu, penggunaan perangkat lunak yang telah tersedia di internet membatasi 
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pengembangan lebih lanjut dari alat tersebut. Untuk mengatasi masalah ini, penelitian ini 

mengembangkan mikroskop digital berbasis Raspberry Pi 4 yang terintegrasi dengan teknologi 

Internet of Things (IoT), yang memungkinkan pengamatan secara real-time dan berbagi data 

melalui internet. Dengan menggunakan komponen yang lebih canggih seperti kamera Sony 

IMX307 dan sistem kontrol berbasis ESP32, alat ini dirancang untuk meningkatkan 

aksesibilitas dan efisiensi dalam penelitian dan pembelajaran, terutama di daerah terpencil, 

yang belum dapat dicapai oleh alat sebelumnya. 

Kamera Sony IMX  

Camera mikroskop Sony IMX307 TFT spesifikasinya memiliki kualitas tinggi sehingga 

menghasilkan gambar dan video jernih, zoom digital memiliki kelebihan bisa melihat lebih 

detail/lebih zoom ditambah dengan lensa objek, jika lensa perbesaran manual hasil lensa 

tersebut tidak bisa zoom.  

Mikrokontroler Raspberry Pi 4  

 Raspberry Pi adalah sebuah modul komputer mini dengan input dan output mirip dengan 

board mikrokontroler. Raspberry Pi 4 model B adalah salah satu produk komputer Raspberry 

Pi terbaik, dengan kecepatan prosesor, kinerja, memori, konektivitas, dan multimedia yang 

lebih baik daripada generasi sebelumnya. Raspberry Pi membutuhkan jumlah daya yang sangat 

kecil untuk beroperasi. Salah satu keuntungan dari pin GPIO yang dapat diprogram adalah 

kemampuan untuk mengumpulkan dan mengontrol modul sensor yang membutuhkan pin 

sebagai port serial. Raspberry Pi model B biasanya memiliki kapasitas RAM 512 MB, 

sedangkan model A memiliki 256 MB. Selain itu, model B memiliki port ethernet, yang dapat 

digunakan di jaringan lokal. Raspberry Pi didasarkan pada sistem berbasis chip (SOC) 

Broadcom BCM2835, yang dilengkapi dengan prosesor ARM1176JZF-S yang memiliki 

kecepatan 700MHz, GPU, Video Core IV, dan RAM 256 MB seperti pada Gambar 2.6 (F. B. 

Setiawan dkk., 2022; Setyawan dkk., 2021).  

LCD Touch Screen  

LCD Touch Screen untuk Raspberry Pi adalah aksesori yang sangat populer di kalangan 

pengguna Raspberry Pi. Layar ini memungkinkan pengguna untuk menambahkan antarmuka 

grafis yang intuitif pada proyek Raspberry Pi mereka. Biasanya, layar ini terhubung melalui 

port DSI (Display Serial Interface) atau melalui pin GPIO jika menggunakan modul layar yang 

kompatibel. Salah satu keunggulan utama dari layar sentuh ini adalah kemampuannya untuk 

menampilkan informasi secara langsung dan mengizinkan input pengguna melalui layar, yang 

memudahkan kontrol dalam aplikasi seperti panel kontrol interaktif, dashboard IoT, atau sistem 

hiburan. Layar sentuh untuk Raspberry Pi sering digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk 
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kontrol rumah pintar, proyek pendidikan, serta pengembangan perangkat prototipe. Misalnya, 

pada aplikasi smart home, layar sentuh dapat digunakan sebagai pusat kontrol untuk mengelola 

perangkat IoT seperti pencahayaan, keamanan, dan suhu ruangan. Di sisi lain, dalam konteks 

pendidikan, layar ini mempermudah siswa untuk berinteraksi dengan sistem operasi berbasis 

GUI (Graphical User Interface), seperti Raspbian, yang memudahkan pembelajaran dasar 

pemrograman dan pengembangan proyek. Kelebihan layar ini adalah kemudahan integrasi dan 

dukungan penuh dari sistem operasi Raspberry Pi, yang mempermudah instalasi driver dan 

penggunaannya (Richardson, 2014).  

 

3. METODE PENELITIAN  

Penelitian ini dilakukan dengan pendekatan eksperimental melalui perancangan dan 

implementasi mikroskop digital berbasis kamera Sony IMX307-TFT dan Raspberry Pi 4 Model 

B, yang digunakan untuk mengamati sampel biologis berupa hapusan darah pada kaca preparat. 

Sistem yang dirancang ditujukan untuk memberikan alternatif mikroskop digital sederhana 

namun efektif, dengan kemampuan pengambilan gambar dan video beresolusi tinggi serta 

visualisasi secara langsung melalui layar LCD sentuh 7 inci.  

 

Gambar 1. Perancangan Alat. 

  

Kamera Sony IMX307 TFT dipilih dalam penelitian mikroskop digital berbasis 

Raspberry Pi 4 karena mampu menghasilkan citra berkualitas tinggi meskipun dalam kondisi 

pencahayaan rendah berkat teknologi STARVIS. Kamera ini memiliki sensitivitas tinggi, 

resolusi Full HD, serta noise rendah yang sangat mendukung kebutuhan pengamatan 

mikroskopis secara real-time. Selain itu, modul ini kompatibel dengan port CSI Raspberry Pi 
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4, hemat daya, dan berukuran ringkas sehingga ideal untuk perangkat mikroskop digital 

portabel yang efisien dan akurat.  

Raspberry Pi 4 dipilih dalam penelitian rancang bangun mikroskop digital karena 

memiliki kemampuan pemrosesan data yang tinggi dan mendukung pengolahan citra secara 

real-time. Mikrokontroler ini mendukung konektivitas langsung dengan kamera Pi melalui port 

CSI, memungkinkan pengambilan gambar mikroskopis dengan resolusi tinggi tanpa lag. Selain 

itu, Raspberry Pi 4 sudah dilengkapi dengan port HDMI dan USB yang memudahkan integrasi 

dengan layar monitor, mouse, dan keyboard, sehingga sistem mikroskop dapat berfungsi 

sebagai unit mandiri tanpa komputer tambahan.  

AppSheet dimanfaatkan sebagai media visualisasi hasil pengamatan yang terintegrasi 

dengan sistem mikroskop digital berbasis Raspberry Pi 4. Gambar hasil tangkapan kamera 

Sony IMX307 disimpan secara otomatis ke dalam Google Spreadsheet yang kemudian dibaca 

oleh AppSheet dan ditampilkan dalam bentuk galeri digital. Aplikasi AppSheet memungkinkan 

hasil pengamatan ditampilkan secara real-time melalui perangkat seluler atau komputer, tanpa 

memerlukan akses langsung ke mikroskop. Dengan demikian, sistem ini mendukung 

dokumentasi data yang lebih efisien serta mempermudah akses dan pemantauan hasil secara 

jarak jauh. Integrasi ini juga menjadi bagian dari penerapan konsep Internet of Things (IoT) 

dalam sistem mikroskop digital.  

Pembuatan Tampilan Appsheet  

 

Gambar 2. Pembuatan Tampilan Appsheet. 

Pembuatan AppSheet dalam penelitian mikroskop digital berbasis Raspberry Pi 4 

dengan IoT dilakukan untuk menampilkan dan memantau hasil tangkapan citra mikroskop 

secara real-time melalui perangkat seluler atau web. Data citra dari kamera yang terhubung ke 

Raspberry Pi 4 dikirimkan ke cloud storage seperti Google Drive atau Firebase. AppSheet 

kemudian dihubungkan ke sumber data tersebut (misalnya Google Sheets) yang secara otomatis 
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ter-update oleh Raspberry Pi melalui koneksi internet. Aplikasi AppSheet menampilkan 

gambar, waktu pengambilan, dan identitas sampel secara dinamis, sehingga pengguna dapat 

mengakses, memverifikasi, atau mengunduh data hasil pengamatan mikroskopik dari mana saja 

tanpa harus terhubung langsung ke perangkat Raspberry Pi. Penerapan ini meningkatkan 

efisiensi pengumpulan data, dokumentasi, dan kolaborasi antar peneliti secara jarak jauh dalam 

sistem mikroskop berbasis IoT.  

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Pengamatan terhadap sampel otot jantung dilakukan menggunakan mikroskop digital 

yang dirancang dengan integrasi Raspberry Pi 4 Model B, kamera Sony IMX307TFT, dan layar 

LCD 7 inci. Sistem ini berhasil menampilkan citra mikroskopis secara real-time pada layar 

tanpa mengalami keterlambatan (lag) visual yang signifikan.  

A. Data Hasil Pembacaan Sampel Menggunakan Sony Camera  

Citra Pembesaran Pada 2x  

 
Gambar 3. Citra Pembesaran Pada 2x. 

Gambar tersebut menunjukkan hasil pengamatan hasil sampel daah miokardium) 

menggunakan mikroskop cahaya dengan pembesaran total 2x, yaitu dari lensa objektif dan 

lensa okuler.  

Citra Pembesaran Pada 5x  

 
Gambar 4. Citra Pembesaran Pada 5x. 

Gambar tersebut merupakan hasil pengamatan sampel dengan pembesaran total 5x.  
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Citra pembesaran Pada 20x  

 
Gambar 5. Citra Pembesaran Pada 50x. 

Gambar tersebut merupakan hasil pengamatan sampel darah dengan pembesaran 20x.  

Citra Pembesaran Pada 50x  

 
Gambar 6. Citra Pembesaran Pada 50x. 

Citra mikroskopis yang ditampilkan merupakan sampel darah manusia diamati pada 

pembesaran 50x.  

Data Hasil Pembacaan Sampel Menggunakan PC  

Pada Citra Pembesaran Pada 2x  

 

Gambar 7. Pada Pembesaran Pada 2x. 

Gambar tersebut merupakan hasil pengamatan sampel darah dengan pembesaran 2x.  

a. Pembesaran rendah  

b. Terlihat banyak eritrosit (RBC) yang tampak seperti titik-titik kecil padat merah muda.  

c. Terdapat beberapa bintik besar gelap—kemungkinan leukosit (WBC).  
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 Citra Pembesaran Pada 5x  

 

Gambar 8. Pada Pembesaran Pada 5x.Gambar tersebut merupakan hasil pengamatan sampel 

darah dengan pembesaran 5x.  

a. Eritrosit (RBC) tampak jelas sebagai sel merah muda berbentuk cakram.  

b. Ada beberapa leukosit (WBC): tampak lebih besar, gelap, dan berinti kompleks 

(nukleus ungu).  

c. Trombosit bisa dikenali sebagai titik kecil ungu gelap di antara eritrosit  

 Citra Pembesaran Pada 20x  

 

Gambar 9. Pada Pembesaran pada 20x.  

Gambar tersebut merupakan hasil pengamatan sampel darah dengan pembesaran 20x.  

a. Eritrosit tampak sangat jelas, bentuk bulat, datar, berwarna merah muda.  

b. Beberapa trombosit terlihat (titik-titik ungu kecil).  

c. Leukosit bisa terlihat jika dicermati, tapi jumlahnya lebih sedikit daripada RBC.  
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Citra Pembesaran Pada 50x  

 

Gambar  9. Pada Pembesaran 50x. 

Gambar tersebut merupakan hasil pengamatan sampel darah dengan pembesaran 50x.  

a. Eritrosit terlihat lebih menyebar, dengan pusat lebih terang (karakteristik biconcave).  

b. Tidak terlihat jelas leukosit, atau mungkin keluar dari fokus.  

Tabel Perbandingan Kamera Sony dan PC Dengan Sampel Darah 

Tabel 1. Tabel Perbandingan Kamera Sony dan Pc. 

Aspek Gambar 1 Gambar 2 Gambar 3 Gambar 4 

Pembesaran 2x 5x 20x 50x 

Eritrosit (RBC) Banyak,  seperti 

titik merah kecil 

Lebih  jelas bentuk 

cakram merah muda 

Sangat jelas, detail 

bentuk biconcave 

Jelas, bagian 

terang 

dengan tengah 

Leukosit (WBC) Beberapa  titik 

besar gelap 

Terlihat jelas, berinti 

kompleks 

Jarang, tapi bisa 

diamati 

Tidak jelas 

tampak 

Penguji Tampilan Pada AppSheet  

 

Gambar 10. Tampilan Pada Hasil Appsheet. 

Pengujian pada tampilan AppSheet dilakukan sebagai bagian dari validasi sistem 

mikroskop digital berbasis Raspberry Pi 4 yang terintegrasi dengan platform Internet of Things 
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(IoT). Aplikasi ini dikembangkan untuk menampilkan data citra hasil pengamatan mikroskopis 

secara real-time dan terstruktur, agar dapat diakses oleh pengguna dari berbagai perangkat, baik 

melalui desktop maupun ponsel pintar. Selama pengujian, sistem diuji dalam berbagai skenario 

penggunaan untuk memastikan bahwa setiap gambar hasil tangkapan kamera dapat ditampilkan 

dengan cepat, jelas, dan sesuai dengan metadata yang telah ditentukan, seperti waktu 

pengambilan, jenis sampel, dan informasi identifikasi. Tampilan AppSheet terbukti mampu 

menampilkan citra beresolusi tinggi dengan tingkat kompresi minimal, sehingga detail pada 

gambar jaringan tetap terlihat tajam. Selain itu, uji fungsionalitas dilakukan terhadap fitur 

pencarian, filter data, dan navigasi menu yang menjadi bagian penting dari pengalaman 

pengguna. Hasilnya menunjukkan bahwa semua fungsi berjalan responsif dan intuitif, 

mendukung efisiensi akses informasi tanpa hambatan. Data yang dikirim dari Raspberry Pi 4 

secara otomatis tersimpan di Google Sheets dan tersinkronisasi dengan baik ke dalam 

AppSheet, memastikan kontinuitas dan integritas data. Penyajian informasi dalam bentuk 

kartu, galeri, dan tabel pada aplikasi juga memberikan fleksibilitas visual bagi pengguna dalam 

membaca dan membandingkan hasil pengamatan.  

Aspek kecepatan akses juga menjadi perhatian utama dalam pengujian. Berdasarkan 

hasil uji waktu muat aplikasi dan transisi antarmuka, tampilan AppSheet menunjukkan 

performa yang stabil, bahkan saat menampilkan beberapa gambar sekaligus. Keunggulan ini 

menjadikan AppSheet sangat sesuai untuk mendukung proses digitalisasi laboratorium dan 

edukasi jarak jauh. Dengan demikian, AppSheet tidak hanya berperan sebagai tampilan data, 

tetapi juga sebagai jembatan kolaborasi antar peneliti, pengajar, dan mahasiswa dalam 

mengakses hasil mikroskop secara efisien, akurat, dan berbasis cloud.  

 

4. KESIMPULAN DAN SARAN  

Berdasarkan hasil pengujian Pengamatan sampel darah menggunakan mikroskop 

digital berbasis Raspberry Pi 4 dengan kamera Sony IMX307 TFT menunjukkan hasil optimal 

pada pembesaran 2x, 5x, 20x, dan 50x. Pada pembesaran 2x tampak eritrosit sebagai titik-titik 

kecil merah muda dan beberapa leukosit terlihat sebagai bintik gelap, dengan citra yang stabil 

dan jelas. Pada pembesaran 5x, bentuk eritrosit tampak lebih jelas sebagai cakram merah muda, 

leukosit terlihat lebih besar dengan inti kompleks, serta trombosit mulai terlihat. Selanjutnya, 

pada pembesaran 20x, eritrosit terlihat sangat detail dengan bentuk biconcave yang khas, 

trombosit tampak lebih banyak, dan beberapa leukosit masih dapat diamati. Sementara itu, pada 

pembesaran 50x, eritrosit terlihat paling jelas dengan pusat terang, namun leukosit mulai sulit 
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terdeteksi. Secara keseluruhan, sistem mampu menampilkan citra tajam dan stabil di semua 

tingkat pembesaran. 

Untuk mendapatkan hasil gambar lebih akurat dengan hasil gambar yang baik 

sebaikmya menggunakan lensa 10x daripada lensa 0.5x yg menyebabkan hasil gambar terlihat 

tidak akurat. 
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