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PENERAPAN DALAM MEMBEDAKAN GAMBAR BUATAN ARTIFICIAL 

INTELLIGENCE DAN GAMBAR ASLI DENGAN EKSTRAKSI FITUR 

VISUAL MENGGUNAKAN ALGORITMA ENSEMBLE LEARNING 

 

ABSTRAK 

 

Perkembangan teknologi Artificial Intelligence (AI) generatif memungkinkan 

sistem komputer menghasilkan gambar yang sangat realistis dan menyerupai foto 

asli. Kondisi ini menimbulkan tantangan dalam membedakan gambar buatan AI dan 

gambar asli secara visual. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem 

klasifikasi citra yang mampu membedakan gambar buatan AI dan gambar asli 

dengan memanfaatkan ekstraksi fitur visual serta algoritma ensemble learning. 

Metode penelitian yang digunakan meliputi tahap preprocessing citra dengan 

penyeragaman ukuran menjadi 256 × 256 piksel, ekstraksi fitur visual yang terdiri 

dari histogram warna RGB, distribusi intensitas grayscale, fitur tekstur 

menggunakan Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM), serta fitur tepi 

menggunakan metode Canny Edge Detection. Fitur yang diperoleh kemudian 

digunakan sebagai input pada beberapa algoritma klasifikasi yaitu Support Vector 

Machine (SVM), K-Nearest Neighbor (KNN), dan Random Forest. Selanjutnya 

dilakukan penggabungan model menggunakan metode ensemble learning dengan 

teknik hard voting.Hasil pengujian menunjukkan bahwa model Random Forest 

memperoleh nilai akurasi sebesar 65,71%, sedangkan metode ensemble learning 

menghasilkan nilai akurasi sebesar 65,00% dengan nilai F1-score sebesar 0,6918. 

Sistem yang dikembangkan juga diimplementasikan dalam bentuk aplikasi berbasis 

web menggunakan framework Streamlit sehingga pengguna dapat mengunggah 

gambar dan memperoleh hasil prediksi secara langsung. Penelitian ini 

menunjukkan bahwa pendekatan ekstraksi fitur visual dan ensemble learning dapat 

digunakan sebagai metode untuk membantu mengidentifikasi gambar buatan AI 

dan gambar asli. 

 

Kata Kunci: Artificial Intelligence, ekstraksi fitur visual, ensemble learning. 
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APPLICATION IN DISTINGUISHING ARTIFICIAL INTELLIGENCE-

MAKENED IMAGES AND ORIGINAL IMAGES WITH VISUAL FEATURE 

EXTRACTION USING ENSEMBLE LEARNING ALGORITHM 

 

 

ABTRACT 

 

The development of generative Artificial Intelligence (AI) technology enables 

computer systems to produce highly realistic images that closely resemble real 

photographs. This condition creates challenges in distinguishing AI-generated 

images from real images visually. This research aims to develop an image 

classification system capable of distinguishing AI-generated images and real 

images using visual feature extraction and ensemble learning algorithms. 

The research method consists of several stages including image preprocessing by 

resizing images to 256 × 256 pixels, visual feature extraction including RGB color 

histogram, grayscale intensity distribution, texture features using Gray Level Co-

occurrence Matrix (GLCM), and edge features using the Canny Edge Detection 

method. The extracted features are then used as input for several classification 

algorithms such as Support Vector Machine (SVM), K-Nearest Neighbor (KNN), 

and Random Forest. Furthermore, model combination is performed using an 

ensemble learning method with a hard voting technique.The experimental results 

show that the Random Forest model achieved an accuracy of 65.71%, while the 

ensemble learning method achieved an accuracy of 65.00% with an F1-score of 

0.6918. The developed system is also implemented as a web-based application 

using the Streamlit framework, allowing users to upload images and obtain 

prediction results directly. The results indicate that the combination of visual feature 

extraction and ensemble learning can be used as an approach to help identify AI-

generated images and real images. 

 

Keywords: Artificial Intelligence, visual feature extraction, ensemble learning. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Perkembangan teknologi Artificial Intelegence (AI) mengalami kemajuan yang 

sangat pesat, khususnya pada bidang pengolahan citra digital. Model AI generatif 

seperti Generative Adversarial Network (GAN) dan model AI generatif lainnya 

mampu menghasilkan gambar dengan kualitas visual yang sangat realistis dan 

menyerupai gambar asli tangkapan kamera. Kemampuan ini banyak dimanfaatkan 

berbagai bidang, seperti industri kreatif, desain grafis, periklanan, dan media 

digital. (A. Alajaji, et al., 2024) 

Namun, berkembangnya teknologi Artificial Intelligence, gambar buatan Al 

semakin sulit dibedakan dari gambar asli secara visual. Kondisi ini berpotensi 

menimbulkan kesalahpahaman di masyarakat, khususnya bagi pengguna awam 

seperti orang tua yang cenderung mempercayai konten visual digital tanpa 

verifikasi. Sebagian besar sistem deteksi yang tersedia saat ini menggunakan 

pendekatan berbasis deep learning yang kompleks dan bersifat black box, sehingga 

proses pengambilan keputusan model sulit dipahami. Oleh karena itu, diperlukan 

pendekatan ilmiah yang tidak hanya menghasilkan klasifikasi, tetapi juga mampu 

menjelaskan karakteristik visual yang menjadi dasar pembeda antara gambar buatan 

Al dan gambar asli secara lebih transparan. 

Seiring dengan berkembangnya permasalahan tersebut, berbagai penelitian 

telah dilakukan untuk membedakan gambar buatan Artificial Intelligence dan 

gambar asli menggunakan  Teknik pengolahan citra dan pembelajaran mesin. Salah 

satu pendekatan yang umum digunakan adalah ekstraksi visual, yaitu proses 
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pengambilan karakteristik penting dari citra seperti tekstur, warna, pola tepi, dan 

distribusi piksel. Fitur-fitur visual tersebut terbukti mampu merepresentsikan 

perbedaan karakkteristik antara gambar buatan AI dan gambar asli, meskipun secara 

visual sulit dibedakan oleh mata manusia. (Shofia & Aulia, 2023). 

Meskipun demikian, penggunaan satu algoritma klasifikasi saja sering kali 

belum memberikan hasil yang optimal, terutama ketika dihadapkan pada variasi 

data yang semakin kompleks. Oleh karena itu, diperlukkan metode yang mampu 

meningkatkan akurasi dan stabilitas klasifikasi. Algoritma ensemble learning 

merupakan pendekatan yang mengombinasikan beberapa model pembelajaran 

untuk menghasilkan Keputusan yang lebih akurat dibandingkan model Tunggal 

(Alotaibi, 2025). 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini mengusulkan penerapan 

sistem untuk membedakan gambar buatan Artificial Intelligence dan gambar asli 

dengan ekstraksi fitur visual menggunakan algoritma Ensemble Learning. 

Penelitian ini diharapkan dapat membantu proses identifikasi keaslian gambar 

secara otomatis serta menjadi salah satu solusi dalam meminimalkan penyebaran 

hoaks berbasis gambar dan meningkatkan literasi digital di Masyarakat. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah dalam 

penelitian ini Adalah bagaimana menerapkan sistem untuk membedakan gambar 

buatan artificial intelligence dan gambar asli dengan memanfaatkan ekstraksi 

visual. Selain itu penelitian ini merumuskan bagaimana penerapan algoritma 

Ensemble Learning dapat meningkatkan ketepatan dan kestabilan klasifikasi dalam 

membedakan gambar buatan AI dan gambar asli. 
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1.3 Batasan Masalah 

Agar penelitian ini lebih terarah dan tidak meluas, maka Batasan masalah dalam 

penelitian ini Adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini hanya berfokus pada proses klasifikasi untuk membedakan 

gambar buatan artificial intelligence dan gambar asli. 

2. Data yang digunakan berupa dataset gambar yang dikumpulkan dari sumber 

yang relevan (gambar AI dan gambar asli) 

3. Metode yang digunakan untuk membedakan gambar Adalah ekstraksi 

visual. 

4. Algoritma klasifikasi yang digunakan Adalah ensemble learning sebagai 

metode utama dalam proses pengambilan Keputusan. 

5. Penelitian ini tidak mencakup pendeteksi gambar buatan AI yg bersifat 

ilustratif atau seni digital, seperti anime art, digital painting dan gambar 

kartun, melainkan hanya berfokuskan pada gambar yang menyurapai foto 

nyata. 

6. Sistem dibangun hanya bertujuan sebagai prototype /penelitian akademik, 

Bukan sistem komersial atau sistem deteksi tingkat industri. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini Adalah sebagai berikut: 

1. Menerapkan sistem untuk membedakan gambar buatan artificial 

intelligence (AI) dan gambar asli menggunakan ekstraksi fitur visual. 

2. Menentukan dan menganalisis fitur visual yang dapat digunakan untuk 

mempresentasikan karakteristik gambar sebagai dasar proses klasifikasi . 
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3. Menerapkan algoritma ensemble learning dalam proses klasifikasi untuk 

meningkatkan ketepatan hasil dalam membedakan gambar buatan AI dan 

gambar asli. 

4. Menghasilkan prototype sistem deteksi yang dapat digunakan sebagai 

referensi pengembangan penelitian selanjutnya terkait identifikasi gambar 

buatan AI. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi sebagai 

berikut: 

1. Mendukung upaya peningkatan literasi digital Masyarakat, terutama dalam 

mengurangi penyebaran informasi palsu (hoaks) berbasis gambar melalui 

penggunaan sistem deteksi keaslian gambar. 

2. Membantu meningkatkan pemahaman mengenai karakteristik visual yang 

membedakan gambar buatan AI dan gambar asli. 

3. Memberikan kontribusi akademik dalam bidang pengolahan citra digital 

dan pembelajaran mesin, khususnya terkait klasifikasi untuk membedakan 

gambar buatan AI dan gambar asli. 

4. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan pemahaman yang lebih 

transparan mengenai proses klasifikasi gambar buatan AI melalui analisis 

fitur visual, sehingga hasil penelitian dapat dijadikan referensi akademik 

dan edukatif bagi masyarakat. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

2.1 Artificial Intelligence (AI) 

Artificial intellingence merupakan cabang ilmu computer yang berfokus 

pada pengembangan sistemsuper yang mampu meniru kemampuan manusia seperti 

belajar, memalhalmi polal daln pengalmbil Keputusaln. ALI balnyalk diteralpkaln dallalm 

berbalgali bidalng, sallalh saltunyal paldal pengolalhaln citral digitall. Dallalm konteks 

penelitialn ini, ALI menjaldi perhaltialn utalmal kalrenal perkembalngalnnyal teknologi 

malmpu menciptalkaln galmbalr secalral otomaltis sehinggal menyerupali foto nyaltal. 

(Citra Kurniawan, 2015) 

2.2 AI Generatif (Generatif AI) 

 ALI Generaltive ALdallalh teknologi ALI yalng malmpu menghalsilkaln konten 

balru, seperti teks, galmbalr, aludio, daln video berdalsalrkaln daltal yalng telalh dipelaljalri 

sebelumnyal. Paldal bidalng citral, ALI generaltive malmpu membualt galmbalr reallistis 

menggunalkaln model tertentu, seperti Generaltive ALdverdalriall Network (GALN). 

Halsil galmbalr ALI generaltive seringkalli talmpalk nyaltal daln sulit dibedalkaln dalri 

galmbalr alsli, sehinggal menimbulkaln talntalngaln dallalm alutentifikalsi visuall. 

(Anggarwal, 2021) 

2.3 Citra Digital 

 Citral digitall aldallalh representalsi sualtu objek dallalm bentuk maltriks piksel 

yalng tersusun dalri nilali intensitals tertentu. Citral digitall umumnyal memiliki formalt 

walrnal seperti gralyscalle altalu RGB (Red, Green, Blue). Setialp citral mengalndung 

informalsi visuall yalng dalpalt dialnallisis lebih lalnjut untuk tujualn pengenallaln polal, 

klalsifikalsi, malupun deteksi kealslialn. Paldal penelitialn ini, citral digitall menjaldi 
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objek utalmal yalng alkaln dialnallisis untuk membedalkaln citral bualtaln ALI daln citral 

alsli. (Melo Milarez & Pontes , 2014) 

2.4 Pengolahan Citra Digital 

 Pengolalhaln citral digitall merupalkaln proses pengolalhaln daltal berupal 

galmbalr dengaln tujualn meningkaltkaln kuallitals galmbalr altalu mengalmbil informalsi 

penting dalri galmbalr tersebut. Talhalpaln pengolalhaln citral dalpalt meliputi 

preprocessing seperti resizing, normallisalsi, noise reduction, sertal proses ekstralksi 

fitur. Pengolalhaln citral paldal penelitialn ini digunalkaln sebalgali dalsalr sebelum 

dilalkukaln proses klalsifikalsi alntalral galmbalr bualtaln ALI daln galmbalr alsli. (Duhan & 

Bhatia, 2026) 

2.5 Ekstraksi Fitur Visual 

 Ekstralksi fitur visuall aldallalh talhalpaln untuk mengalmbil kalralkteristik 

penting dalri citral yalng dalpalt digunalkaln sebalgali representalsi daltal dallalm proses 

klalsifikalsi. Fitur visuall yalng umum digunalkaln dallalm pengolalhaln citral alntalral lalin: 

1. Tekstur, yalitu polal permukalaln galmbalr yalng menunjukkaln detalil altalu 

keralgalmaln intensitals. 

2. Walrnal, yalitu informalsi spektrum walrnal paldal galmbalr yalng dalpalt 

digunalkaln untuk membedalkaln kalralkteristik tertentu. 

3. Polal tepi (edge), yalitu perubalhaln kontrals intensitals yalng menunjukkaln 

baltals-baltals objek. 

Ekstralksi fitur visuall penting kalrenal meskipun galmbalr ALI terlihalt 

menyerupali galmbalr alsli, kedualnyal dalpalt memiliki polal staltistik altalu 

kalralkteristik visuall tertentu yalng berbedal. (Hallur & Gavade, 2025) 
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2.6 Machine Learning (Pembelajaran Mesin) 

 Malchine lealrning merupalkaln metode yalng memungkinkaln komputer 

belaljalr dalri daltal talnpal diprogralm secalral eksplisit. Dallalm malchine lealrning, model 

mempelaljalri polal dalri daltal laltih daln digunalkaln untuk memprediksi altalu 

mengklalsifikalsi daltal balru. Paldal penelitialn ini, malchine lealrning digunalkaln untuk 

mengklalsifikalsikaln alpalkalh sualtu galmbalr termalsuk kaltegori bualtaln ALI altalu 

galmbalr alsli berdalsalrkaln fitur yalng dialmbil. (Baruggada & Kalluri, 2025) 

2.7 klasifikasi Citra 

 Klalsifikalsi citral aldallalh proses pengelompokaln citral ke dallalm kelals 

tertentu berdalsalrkaln ciri altalu fitur yalng dimiliki. Dallalm penelitialn ini, klalsifikalsi 

citral bertujualn untuk mengelompokkaln citral ke dallalm dual kelals utalmal, yalitu 

galmbalr ALI daln galmbalr alsli, Klalsifikalsi dilalkukaln setelalh citral melallui proses 

ekstralksi fitur visuall sehinggal model dalpalt mengenalli perbedalaln kalralkteristik 

alntalr kedual jenis galmbalr. (Maulana & Rochmawati, 2019) 

2.8 Ensemble Learning  

 Ensemble Lealrning merupalkaln pendekaltaln pembelaljalraln mesin yalng 

menggalbungkaln beberalpal model untuk meningkaltkaln performal prediksi. Metode 

ini bekerjal dengaln calral menyaltukaln beberalpal model klalsifikalsi sehinggal halsil 

keputusaln lebih stalbil daln alkuralt dibalndingkaln halnyal menggunalkaln saltu model. 

Ensemble Lealrning digunalkaln kalrenal malmpu menguralngi kesallalhaln prediksi 

sertal meningkaltkaln ketalhalnaln (robustness) terhaldalp valrialsi daltal yalng kompleks. 

(Indahyanti, Azizah, & Setiawan, 2022) 
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2.9 Tools dan Implementasi 

 Paldal penelitialn ini, proses implementalsi sistem dilalkukaln menggunalkaln 

peralngkalt lunalk daln pustalkal pemrogralmaln yalng mendukung pengolalhaln citral 

digitall sertal pembelaljalraln mesin. Pemilihaln tools daln pustalkal dilalkukaln algalr 

proses pengolalhaln daltalset, ekstralksi fitur visuall, pelaltihaln model klalsifikalsi, daln 

evallualsi halsil dalpalt dilalkukaln secalral terstruktur daln terprogralm. 

2.9.1 Bahasa Pemograman Python 

 Balhalsal pemrogralmaln yalng digunalkaln dallalm penelitialn ini aldallalh Python. 

Python dipilih kalrenal memiliki sintalks yalng sederhalnal sertal didukung oleh balnyalk 

pustalkal yalng umum digunalkaln untuk pengolalhaln citral daln malchine lealrning. 

Selalin itu, Python jugal sering digunalkaln dallalm penelitialn alkaldemik kalrenal 

fleksibel untuk proses eksperimen daln pengembalngaln sistem. (Fondation, 2026) 

2.9.2 OpenCV 

 OpenCV (Open Source Computer Vision Libralry) digunalkaln paldal 

penelitialn ini untuk membalntu proses pengolalhaln citral digitall, khususnyal paldal 

talhalp preprocessing. OpenCV digunalkaln untuk membalcal citral dalri daltalset, 

mengubalh ukuraln citral (resize), konversi rualng walrnal (misallnyal RGB ke 

gralyscalle), sertal operalsi pengolalhaln citral lalinnyal yalng dibutuhkaln sebelum 

ekstralksi fitur dilalkukaln. (Team, 2025/2026) 

2.9.3 Numpy 

 NumPy digunalkaln untuk melalkukaln pengolalhaln daltal numerik dallalm 

bentuk alrraly altalu maltriks. Dallalm konteks penelitialn ini, citral digitall 

direpresentalsikaln sebalgali maltriks piksel sehinggal NumPy berperaln penting dallalm 
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proses malnipulalsi daltal citral, perhitungaln fitur, sertal penyusunaln vektor fitur yalng 

alkaln digunalkaln dallalm proses klalsifikalsi. (NumPy, 2024) 

2.9.4 Scikit-Learn 

 scikit-lealrn digunalkaln untuk membalngun model klalsifikalsi daln proses 

pembelaljalraln mesin, termalsuk implementalsi allgoritmal ensemble lealrning. Paldal 

penelitialn ini, scikit-lealrn dimalnfalaltkaln untuk membentuk model Voting Clalssifier 

yalng mengombinalsikaln beberalpal allgoritmal klalsifikalsi untuk menghalsilkaln 

prediksi alkhir. Selalin itu, pustalkal ini jugal menyedialkaln fitur evallualsi seperti 

confusion maltrix daln penghitungaln alkuralsi, precision, recalll, sertal F1-score. 

(Developers, 2024) 

2.9.5 Visual Studio Code 

 Visuall Studio Code digunalkaln sebalgali lingkungaln pengembalngaln dallalm 

penelitialn ini untuk menjallalnkaln progralm Python secalral terstruktur. VS Code 

memudalhkaln proses implementalsi sistem, pengelolalaln folder daltalset, penulisaln 

kode, sertal proses debugging. Selalin itu, penggunalaln VS Code mendukung 

integralsi dengaln pustalkal Python yalng digunalkaln dallalm pengolalhaln citral daln 

pembelaljalraln mesin. (Corporation, 2024) 

2.9.6 Pandas 

 palndals digunalkaln untuk mengelolal daltal halsil ekstralksi fitur dallalm bentuk 

talbel (daltalfralme). Paldal penelitialn ini palndals digunalkaln untuk membalntu proses 

penyusunaln daltalset fitur, pengelompokaln lalbel kelals, sertal penyimpalnaln daltal fitur 

ke dallalm formalt CSV sehinggal memudalhkaln proses pelaltihaln model daln alnallisis 

halsil. (team, 2024) 
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2.10 Penelitian Terkait 

 Penelitialn terkalit diperlukaln untuk mengetalhui perkembalngaln penelitialn 

sebelumnyal daln menentukaln posisi penelitialn yalng dilalkukaln. Paldal penelitialn 

terkalit, dibalhals beberalpal penelitialn yalng relevaln dengaln topik klalsifikalsi citral, 

pendeteksialn galmbalr bualtaln ALI, ekstralksi fitur visuall, sertal penggunalaln ensemble 

lealrning untuk meningkaltkaln performal klalsifikalsi. 

Tabel 2. 1 Ringkasan Penelitian Terdahulu 

No Judul daln 

penelitialn 

Pembalhalsaln Metode Kelebihaln daln 

kekuralngaln 

1 ALrtifalct fealture 

purificaltion for 

cross-domalin 

detection of ALI-

generalted 

imalges (Meng 

alt all., 2024) 

Menalngalni malsallalh 

penurunaln peformal 

deteksi ketikal pindalh 

domalin/generaltor ALI 

berbedal, dengaln 

pemurnialn fitur 

alrtifalct 

ALrtifalct 

purificaltion 

network 

(+) kualt cross-

domalin  

(-) 

membutuhkaln 

tralining lebih 

rumit 

2 Extreme 

lealrning 

malchine 

alpproalch on 

healrt 

albnormallities 

identificaltion in 

ECG imalges 

(Nababan, et 

al., 2024) 

 

Penelitialn ini 

mengklalsifikalsikaln 

citral ECG untuk 

mendeteksi kelalinaln 

jalntung 

menggunalkaln teknik 

pengolalhaln citral daln 

malchine lealrning. 

Fitur diekstralksi 

menggunalkaln 

invalrialnt moments, 

kemudialn 

diklalsifikalsikaln 

dengaln ELM. 

Preprocessing, 

segmentalsi, 

ektralksi fitur, 

klalsifikalsi: 

Extreme 

Malchine 

Lealrning 

(+) ALluralsi 

Tinggi, proses 

klalsifikalsi 

cepalt 

(-) Fokus paldal 

citral ECG 

3 AL minimallist 

alpproalch to 

robust GALN-

generalted falce 

detection 

(Ghost alt 

all.,2024) 

Mengusulkaln 

pendekaltaln deteksi 

galmbalr waljalh GALN 

yalng ringaln dengaln 

fitur chrominalnce 

spalce  

Lightweight 

detector 

(chrominalnce 

feutures) 

(+) ringaln daln 

efisiien, 

(-) focus paldal 

waljalh GALN 

4 Duall-palth ALI-

generalted 

imalge 

detection: 

Pendeteksialn galmbalr 

ALI menggunalkaln 

straltegi jallur galndal 

daln fusion fitur 

Duall-palth 

fealture fusion 

network 

 

(+) alkuralt 

(-) 

implementalsi 

cukup beralt 
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Leveralging 

texture-rich alnd 

texture-poor 

paltches with 

globall semalntic 

fealtures (Lin alt 

all., 2025) 

untuk meningkaltkaln 

generallisalsi daln 

robustness 

5 

 

Lightweight 

ALI-Generalted 

imalge detection 

balsed on on 

enhalnced 

common 

alrtifalct 

fealtures(Li alt 

all., 2025) 

Mengembalngkaln 

model deteksi 

galmbalr ALI dengaln 

fokus ekstralksi & 

pengualtaln alrtifalct 

fealtures, lebih ringaln 

dalri model besalr 

Graldient-

alwalre 

detection 

network  

(+) ringaln & 

efisien, 

(-) talntalngaln 

generallisalsi 

6 Towalrds 

universall ALI-

generalted 

imalge detection 

(Lin alt all., 

2025) 

CLIP untuk deteksi 

galmbalr ALI nalmun 

ditingkaltkaln algalr 

sensitif paldal alrtifalct 

low-level melallui 

mekalnisme alttention 

daln fusion 

CLIP-balsed 

detection + 

fusion 

(+) 

memalnfalaltkaln 

model besalr, (-

) butuh 

resource tinggi  

7 Halrnessing 

alttention for 

cropping alnd 

fusion in CLIP-

balsed ALIGC 

detection (Xu et 

all., (Xu et all., 

2025) 

CLIP untuk deteksi 

galmbalr ALI nalmun 

ditingkaltkaln algalr 

sensitif paldal alrtifalct 

low-level melallui 

mekalnisme alttention 

daln fusion 

CLIP-balsed 

detection + 

fusion 

(+) 

memalnfalaltkaln 

model besalr, (-

) butuh 

resource tinggi 

8 GCS-Net: AL 

universall ALI-

generalted 

visuall content 

detection 

method balsed 

on CLIP (Xu alt 

all., 2025) 

Deteksi konten 

visuall ALI secalral 

universall dengaln 

fine-tuning daln 

talmbalhaln fitur dalri 

rualng walrnal 

CLIP-balsed 

generallized 

detection 

(+) 

generallisalsi 

kualt, (-) perlu 

tuning 

palralmeter 

9 AL 

comprehensive 

review on 

ensemble deep 

lealrning 

(Mohalmmed et 

all., 2023) 

Review 

komprehensif 

metode ensemble 

paldal deep lealrning 

termalsuk falktor-

falktor yalng 

mempengalruhi 

keberhalsilaln 

ensemble 

Review 

ensemble 

deep lealrning 

(+) salngalt 

kualt untuk 

teori, (-) tidalk 

spesifik 

galmbalr ALI 



12 

 

10 Ensemble deep 

lealrning:  

ALpproalches in 

heallth calre : AL 

review (alziz 

ALlotalibi., 2025) 

Review straltegi 

ensemble: balgging, 

boosting, stalcking, 

decision fusion, dll 

untuk meningkaltkaln 

alkuralsi daln stalbilitals 

Review 

ensemble 

lealrning 

(+) cocok 

untuk laltalr 

belalkalng 

ensemble, (-) 

tidalk spesifik 

galmbalr ALI 

 

2.11 Analisis Gap 

 ALnallisis galp dilalkukaln untuk mengidentifikalsi kesenjalngaln alntalral 

penelitialn terdalhulu dengaln penelitialn yalng alkaln dilalkukaln, sehinggal dalpalt 

diketalhui kontribusi dalri penelitialn ini. Berdalsalrkaln halsil kaljialn penelitialn terkalit 

paldal Talbel 2.1, dalpalt dilihalt balhwal penelitialn mengenali deteksi galmbalr bualtaln 

ALrtificiall Intelligence telalh balnyalk berkembalng, terutalmal dengaln pendekaltaln 

berbalsis deep lealrning yalng memalnfalaltkaln jejalk fitur (deep tralce representaltion), 

pemurnialn fitur alrtefalk (alrtifalct fealture purificaltion), sertal penggalbungaln fitur 

(fealture fusion) untuk meningkaltkaln kemalmpualn pendeteksialn galmbalr bualtaln ALI 

(Xu et all., 2024; Meng et all., 2024). Nalmun, sebalgialn besalr pendekaltaln tersebut 

memiliki kompleksitals model yalng cukup tinggi sertal membutuhkaln sumber dalyal 

komputalsi yalng besalr. 

 Selalin itu, beberalpal penelitialn jugal telalh mengalralh paldal pengembalngaln 

metode pendeteksialn yalng bersifalt universall untuk berbalgali jenis galmbalr bualtaln 

ALI, balik yalng beralsall dalri GALN malupun diffusion model. Meskipun menunjukkaln 

peningkaltaln performal, penelitialn tersebut malsih menghaldalpi talntalngaln dallalm hall 

generallisalsi model, terutalmal ketikal galmbalr uji beralsall dalri generaltor ALI yalng 

berbedal altalu mengallalmi modifikalsi tertentu (Lin et all., 2025). Kondisi ini 

menunjukkaln balhwal proses deteksi galmbalr ALI malsih membutuhkaln metode yalng 

lebih stalbil, sederhalnal, daln efektif. 
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 Di sisi lalin, penelitialn terkalit jugal menunjukkaln balhwal penggunalaln saltu 

allgoritmal klalsifikalsi saljal sering kalli belum cukup optimall untuk menghaldalpi 

valrialsi daltal yalng kompleks. Kalrenal itu, pendekaltaln Ensemble Lealrning 

dipalndalng sebalgali sallalh saltu solusi untuk meningkaltkaln alkuralsi daln kestalbilaln 

klalsifikalsi melallui penggalbungaln beberalpal model pembelaljalraln (Galnalie et all., 

2022; Mohalmmed et all., 2023). ALkaln tetalpi, peneralpaln ensemble lealrning paldal 

kalsus pendeteksialn galmbalr bualtaln ALI malsih memerlukaln kaljialn lebih lalnjut, 

terutalmal jikal dipaldukaln dengaln proses ekstralksi fitur visuall yalng sesuali dengaln 

kalralkteristik citral. 

 Berdalsalrkaln kesenjalngaln tersebut, penelitialn ini diusulkaln untuk mengisi 

celalh penelitialn dengaln meralncalng sistem klalsifikalsi untuk membedalkaln galmbalr 

bualtaln ALrtificiall Intelligence daln galmbalr alsli menggunalkaln ekstralksi fitur visuall 

sertal peneralpaln metode Ensemble Lealrning. Berbedal dengaln pendekaltaln deep 

lealrning yalng bersifalt kompleks daln cenderung blalck box, penelitialn ini 

menekalnkaln pendekaltaln yalng lebih sederhalnal daln tralnspalraln, sehinggal proses 

klalsifikalsi dalpalt dijelalskaln melallui fitur visuall yalng digunalkaln. Dengaln 

demikialn, penelitialn ini tidalk halnyal berfokus paldal peningkaltaln alkuralsi, tetalpi 

jugal paldal alspek interpretalbilitals model sebalgali kontribusi alkaldemik dallalm 

pengembalngaln metode deteksi galmbalr bualtaln ALl. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Pendekatan Penelitian 

 Penelitialn ini menggunalkaln pendekaltaln kualntitaltif dengaln metode 

eksperimen komputalsionall paldal daltal citral digitall. Pendekaltaln kualntitaltif dipilih 

kalrenal penelitialn ini berfokus paldal pengukuraln performal sistem klalsifikalsi secalral 

numerik melallui halsil pengujialn daln evallualsi model paldal daltalset citral. Model 

yalng dibalngun alkaln melalkukaln klalsifikalsi terhaldalp dual kelals, yalitu galmbalr 

bualtaln ALI daln galmbalr alsli. 

 Secalral keralngkal kerjal, penelitialn ini termalsuk dallalm kaltegori supervised 

lealrning, di malnal sistem dilaltih menggunalkaln daltalset berlalbel yalng telalh 

ditentukaln kaltegorinyal. Daltalset yalng digunalkaln terdiri dalri citral bualtaln ALI 

sebalgali kelals pertalmal daln citral alsli sebalgali kelals kedual. Sistem alkaln mempelaljalri 

perbedalaln kalralkteristik visuall paldal daltal laltih daln kemudialn melalkukaln prediksi 

paldal daltal uji. 

 Selalin itu, penelitialn ini menggunalkaln pendekaltaln ralncalng balngun sistem 

(resealrch alnd development) yalng menghalsilkaln prototype sistem deteksi. 

Prototype tersebut disusun melallui talhalpaln: pengumpulaln daltal, preprocessing, 

ekstralksi fitur, pelaltihaln model, evallualsi performal, daln vallidalsi halsil. Pendekaltaln 

ini penting algalr penelitialn tidalk halnyal menghalsilkaln teori, tetalpi jugal 

menghalsilkaln implementalsi sistem yalng dalpalt diuji daln dikembalngkaln. 

 Daltal yalng digunalkaln dallalm penelitialn ini aldallalh daltal sekunder yalng 

bersifalt kualntitaltif dallalm bentuk daltalset citral digitall. Daltal sekunder merupalkaln 
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daltal yalng diperoleh dalri sumber yalng sudalh tersedial daln telalh dipublikalsikaln oleh 

pihalk lalin sehinggal dalpalt digunalkaln kemballi untuk kebutuhaln penelitialn. 

 Dallalm konteks penelitialn ini, daltal berupal citral digunalkaln sebalgali balhaln 

utalmal untuk membalngun sistem klalsifikalsi. Daltal dibalgi menjaldi dual kaltegori, 

yalitu galmbalr bualtaln ALI (ALI-generalted imalges) daln galmbalr alsli (reall imalges). 

Daltal citral yalng digunalkaln alkaln diproses secalral digitall daln dialnallisis 

menggunalkaln metode ekstralksi fitur visuall. 

3.2 Sumber Data 

 Sumber daltal penelitialn ini diperoleh dalri daltal citral yalng dikumpulkaln 

secalral malndiri daln/altalu dalri sumber terbukal. Daltal citral dibalgi menjaldi dual 

kaltegori, yalitu galmbalr bualtaln ALI daln galmbalr alsli. Seperti contoh berikut: 

Talbel 3. 1 Talbel galmbalr bualtaln ALI daln galmbalr alsli 

Sumber : Freepik (https://www.Freepik.com), 2025 

Galmbalr Bualtaln ALI Galmbalr ALsli 

 
 

  

https://www.freepik.com/
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3.2.1 Rentang dan Format Data 

 Formalt daltal yalng digunalkaln dallalm penelitialn ini aldallalh citral digitall 

dengaln ekstensi umum seperti .jpg, .jpeg, altalu .png. Daltalset terdiri dalri dual kelals, 

sehinggal struktur daltalset disusun dallalm dual folder utalmal: folder citral ALI daln 

folder citral alsli. 

 

Selalnjutnyal, daltalset dipisalhkaln menjaldi dual balgialn utalmal: daltal laltih (tralining) 

daln daltal uji (testing). Pembalgialn ini dilalkukaln algalr model dalpalt mempelaljalri polal 

paldal daltal laltih sertal diuji kemalmpualnnyal paldal daltal uji yalng belum pernalh dilihalt 

sebelumnyal. 
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3.2.2 Alat Pengambilan Data 

 Pengalmbilaln daltal dilalkukaln dengaln metode unduh daltalset sertal 

pengorgalnisalsialn file citral ke dallalm struktur folder sesuali kebutuhaln pelaltihaln 

model. Selalnjutnyal, daltal diproses menggunalkaln balhalsal pemrogralmaln Python 

melallui beberalpal pustalkal pendukung seperti OpenCV untuk mendukung proses 

pengolalhaln citral secalral terprogralm, sehinggal seluruh talhalpaln penelitialn dalpalt 

dilalkukaln secalral sistemaltis daln konsisten (Nguyen et all., 2025). 

3.2.3 Karakteristik Data 

 Kalralkteristik daltal yalng digunalkaln dallalm penelitialn ini ALdallalh sebalgali 

berikut: 

1. Daltal yalng digunalkaln berupal citral digitall. 

2. Daltalset terdiri dalri dual kelals, yalitu galmbalr bualtaln ALI daln galmbalr alsli. 

3. Formalt citral yalng digunalkaln ALdallalh JPG daln PNG. 

4. Citral memiliki valrialsi ukuraln/resolusi, sehinggal diperlukaln proses 

preprocessing seperti resize algalr ukuraln seralgalm. 

5. Daltalset disusun dallalm bentuk folder berdalsalrkaln lalbel kelals untuk 

memudalhkaln  proses pelaltihaln model. 

6. Daltalset dibalgi menjaldi daltal laltih (tralining) daln uji (testing) untuk 

memalstikaln evallualsi model dilalkukaln secalral objektif. 

Selalnjutnyal, daltal citral yalng digunalkaln memiliki kalralkteristik visuall yalng 

beralgalm seperti perbedalaln tekstur, polal tepi, intensitals piksel, daln valrialsi 

walrnal. Oleh kalrenal itu, diperlukaln preprocessing untuk menyesualikaln ukuraln 

citral sertal memalstikaln daltal sialp digunalkaln paldal proses ekstralksi fitur visuall. 

Selalin itu, penyusunaln daltalset dallalm folder berlalbel daln pembalgialn daltal 
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menjaldi tralining daln testing merupalkaln pralktik umum dallalm penelitialn 

berbalsis pengolalhaln citral daln pembelaljalraln mesin, kalrenal dalpalt membalntu 

model mempelaljalri polal dalri daltal laltih daln diuji paldal daltal yalng belum pernalh 

dilihalt sebelumnyal (Vásquez-Sallalzalr et all., 2024). 

3.3 Teknik Pengumpulan Data 

 Teknik pengumpulaln daltal dallalm penelitialn ini dilalkukaln untuk 

memperoleh daltalset citral yalng alkaln digunalkaln dallalm proses pelaltihaln daln 

pengujialn sistem klalsifikalsi. Daltal yalng dikumpulkaln terdiri dalri dual kaltegori, 

yalitu galmbalr bualtaln ALI daln galmbalr alsli, sehinggal sistem dalpalt mempelaljalri 

perbedalaln kalralkteristik visuall di alntalral kedualnyal. 

3.3.1 Tahapan Pengumpulan Data 

 Talhalpaln pengumpulaln daltal paldal penelitialn ini dilalkukaln sebalgali berikut: 

1. Menentukaln kebutuhaln daltal citral sesuali tujualn penelitialn (galmbalr ALI daln 

galmbalr alsli) 

2. Mengumpulkaln galmbalr galmbalr bualtaln ALI melallui proses generalsi 

menggunkalnal model ALI altalu dalri website 

3. Mengumpulkaln galmbalr alsli melallui pengalmbilaln foto secalral lalngsung 

menggunalkaln kalmeral/halndphone altalu melallui sumber terbukal yalng 

kredibel 

4. Menyusun struktur folder daltalset berdalsalrkaln kelals (ALI daln alsli) 

3.3.2 Penjelasan Pengumpulan Data 

 Pengumpulaln daltal dilalkukaln dengaln calral mengorgalnisalsikaln citral ke 

dallalm dual kaltegori utalmal, yalitu citral bualtaln ALI daln citral alsli. Daltal galmbalr ALI 
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diperoleh melallui proses generalsi menggunalkaln model ALrtificiall Intelligence 

seperti ChaltGPT daln jugal mengalmbil galmbalr dalri website seperti Freepik, 

sedalngkaln galmbalr alsli diperoleh dalri halsil pengalmbilaln foto malupun dalri sumber 

terbukal yalng vallid. Selalnjutnyal, seluruh file citral diseleksi algalr memiliki kuallitals 

yalng lalyalk untuk dilalkukaln pengolalhaln citral. 

Setelalh daltal terkumpul, file citral disusun dallalm struktur folder berdalsalrkaln 

lalbel kelals daln dilalkukaln pembalgialn daltalset menjaldi daltal laltih sertal daltal uji. 

Penyusunaln daltalset secalral terstruktur daln pembalgialn tralining/testing merupalkaln 

pralktik umum dallalm penelitialn berbalsis computer vision daln pembelaljalraln mesin, 

kalrenal membalntu memalstikaln proses pelaltihaln model berjallaln sistemaltis daln 

halsil evallualsi lebih objektif (Vásquez-Sallalzalr et all., 2024). 

3.4 Teknik Analisis Data 

 Teknik alnallisis daltal dallalm penelitialn ini dilalkukaln untuk mengolalh daltalset 

citral menjaldi daltal yalng sialp digunalkaln dallalm proses klalsifikalsi. Sistem yalng 

dibalngun tidalk bertujualn sebalgali produk komersiall, melalinkaln sebalgali prototype 

penelitialn untuk mengalnallisis peraln ekstralksi fitur visuall daln ensemble lealrning 

dallalm membedalkaln galmbalr bualtaln ALI daln galmbalr alsli secalral tralnspalraln. 

Pendekaltaln ini menekalnkaln paldal pemalhalmaln proses pembentukaln fitur daln 

mekalnisme pengalmbilaln keputusaln model, bukaln halnyal paldal halsil prediksi alkhir. 

ALdalpun talhalpaln alnallisis daltal paldal penelitialn ini aldallalh sebalgali berikut: 

1. Preprocessing daltal citral 

2. Ekstralksi fitur visuall 

3. Pembentukaln lalbel kelals 

4. Pembalgialn daltal tralining daln testing  
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5. Pelaltihaln model menggunalkaln ensemble lealrning 

6. Pengujialn model daln evallualsi 

3.4.1 Preprocessing Data Citra 

 Preprocessing dilalkukaln untuk menyalmalkaln kalralkteristik citral algalr proses 

ekstralksi fitur dalpalt berjallaln lebih konsisten. Talhalpaln preprocessing yalng 

dilalkukaln meliputi: 

1. Resize Citral ke ukuraln tertentu algalr seralgalm 

2. Normallisalsi nilali pixel algalr beraldal paldal rentalng tertentu 

3. Konversi walrnal (misallnyal RGB ke gralyscalle) bilal diperlukaln 

Talhalp preprocessing penting kalrenal daltal citral bialsalnyal memiliki perbedalaln 

resolusi, komposisi walrnal, daln kuallitals galmbalr yalng bervalrialsi. Dengaln 

preprocessing, daltal menjaldi lebih terstruktur sehinggal model klalsifikalsi dalpalt 

mempelaljalri polal secalral lebih stalbil daln tidalk bials terhaldalp perbedalaln ukuraln 

galmbalr (Vásquez-Sallalzalr et all., 2024). 

3.4.2 Ekstraksi Fitur Visual 

 Setelalh processing, citral diproses untuk mengalmbil kalralkteristik penting 

yalng disebut sebalgali fitur visuall. Fitur visuall digunalkaln sebalgali pembedal alntalral 

galmbalr bualtaln ALI daln galmbalr alsli. Paldal peneltialn ini fitur yalng digunalkaln 

meliputi: 

1. Fitur walrnal  

2. Fitur tekstur 

3. Fitur tepi  

4. Distribusi intensitals piksel 
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Fitur-fitur tersebut dipilih kalrenal kalralkteristik visuall paldal galmbalr bualtaln ALI daln 

galmbalr alsli dalpalt memiliki perbedalaln tertentu, balik dallalm polal tekstur malupun 

distribusi intensitals walrnal daln piksel. Pemalnfalaltaln representalsi fitur daln teknik 

penggalbungaln fitur jugal sering digunalkaln untuk meningkaltkaln kemalmpualn 

sistem dallalm mendeteksi galmbalr bualtaln ALI (Xu et all., 2024). 

3.4.3 Pembentukan Dataset Fitur  

 Halsil ekstralksi fitur dalri setialp citral alkaln menghalsilkaln daltal berbentuk 

vector  numerik. Vector ini mempresentalsikaln kalralkteristik visuall galmbalr. 

Selalnjutnyal setialp vector fitur diberikaln lalbel kelals, yalitu: 

1. Lalbel (0) untuk galmbalr alsli 

2. Lalbel (1) untuk galmbalr bualtaln ALI 

Daltalset fitur yalng sudalh terbentuk kemudialn digunalkaln sebalgali input pelaltihaln 

model klalsifikalsi. 

3.4.4 Pelatihan Model Menggunakan Ensemble Learning 

 Paldal talhalp ini dilalkukaln pelaltihaln model klalsifikalsi untuk membedalkaln 

galmbalr bualtaln ALrtificiall Intelligence (ALI) daln galmbalr alsli berdalsalrkaln fitur 

visuall yalng telalh diekstralksi paldal talhalp sebelumnyal. Metode yalng digunalkaln 

dallalm proses klalsifikalsi aldallalh Ensemble Lealrning, yalitu pendekaltaln 

pembelaljalraln mesin yalng menggalbungkaln beberalpal model (balse lealrner) untuk 

menghalsilkaln keputusaln alkhir yalng lebih stalbil daln alkuralt dibalndingkaln model 

tunggall. Konsep penggalbungaln beberalpal model untuk meningkaltkaln performal 

prediksi balnyalk digunalkaln kalrenal dalpalt menguralngi error daln meningkaltkaln 

generallisalsi model paldal daltal yalng kompleks (Galnalie et all., 2022). 
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 Pendekaltaln Ensemble Lealrning dipilih kalrenal daltal citral paldal penelitialn ini 

memiliki valrialsi yalng tinggi, balik dalri sisi tekstur, polal tepi, malupun distribusi 

intensitals piksel. Dengaln menggalbungkaln beberalpal model klalsifikalsi, sistem 

dihalralpkaln malmpu meningkaltkaln kemalmpualn generallisalsi sertal menguralngi 

kesallalhaln prediksi ketikal dihaldalpkaln paldal daltal citral balru. 

 Secalral umum, prinsip ensemble ALdallalh mengombinalsikaln halsil prediksi 

dalri sejumlalh model M untuk menghalsilkaln prediksi alkhir. Dallalm penelitialn ini, 

proses penggalbungaln Keputusaln dalpalt dilalkukaln menggunalkaln metode voting 

(pemungutaln sualral), balik halrd voting malupun soft voting (Galnalie et all., 2022). 

1. Halrd Voting 

Halrd voting aldallalh metode ensemble yalng menentukaln halsil klalsifikalsi 

berdalsalrkaln kelals yalng palling balnyalk dipilih oleh model-model penyusun 

ensemble. Rumus halrd voting dalpalt dituliskaln sebalgali berikut: 

{𝑦} =  𝑚𝑜𝑑𝑒(ℎ1(𝑥), ℎ2(𝑥), … , ℎ𝑀(𝑥))  

Talbel 3. 2 simbol ensemble lealrning 

Simbol Keterangan 

{𝑦} 

 

halsil Prediksi alkhir dalri ensemble 

{𝑚𝑜𝑑𝑒}(⋅) 

 

nilali yalng palling sering muncul 

ℎ𝑖(𝑥) 

 

halsil prediksi model ke-i terhaldalp 

daltal x 

𝑚 

 

Jumlalh model dallalm ensemble 

 

3.4.5 Pengujian dan Evaluasi Hasil 

 Setelalh proses pelaltihaln model selesali dilalkukaln paldal talhalp sebelumnyal, 

lalngkalh berikutnyal aldallalh melalkukaln pengujialn daln evallualsi untuk mengetalhui 
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performal model dallalm membedalkaln galmbalr bualtaln ALI daln galmbalr alsli. 

Pengujialn dilalkukaln menggunalkaln daltal uji (testing daltal) yalng tidalk digunalkaln 

paldal proses pelaltihaln sehinggal halsil evallualsi dalpalt menggalmbalrkaln kemalmpualn 

model dallalm melalkukaln generallisalsi terhaldalp daltal balru. 

Paldal penelitialn ini, model yalng telalh dibalngun menggunalkaln Voting 

Clalssifier alkaln melalkukaln prediksi terhaldalp daltal uji. Selalnjutnyal, halsil prediksi 

dibalndingkaln dengaln lalbel sebenalrnyal (ground truth) untuk menghitung nilali 

evallualsi berdalsalrkaln beberalpal metrik klalsifikalsi. Evallualsi ini diperlukaln untuk 

mengukur tingkalt keberhalsilaln model daln menilali kuallitals sistem klalsifikalsi yalng 

dibalngun. 

1. Confusion Maltrix 

Evallualsi model dilalkukaln dengaln menggunalkaln confusion maltrix, yalitu 

talbel yalng menggalmbalrkaln jumlalh prediksi yalng benalr daln sallalh untuk 

malsing-malsing kelals. Confusion maltrix terdiri dalri empalt komponen 

utalmal yalitu: 

a. True Positive (TP): daltal galmbalr ALI yalng diprediksi sebalgali galmbalr 

ALI. 

b. True Negaltive (TN): daltal galmbalr alsli yalng diprediksi sebalgali alsli. 

c. Fallse Positive (FP): daltal galmbalr alsli tetalpi diprediksi sebalgali  ALI. 

d. Fallse Negaltive (FN): daltal galmbalr ALI tetalpi diprediksi sebalgali alsli. 

Confusion maltrix membalntu dallalm melihalt kesallalhaln klalsifikalsi secalral 

detalil, terutalmal untuk mengetalhui jenis kesallalhaln prediksi yalng sering 

terjaldi. 

2. ALkuralsi (ALccuralcy) 
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ALkuralsi merupalkaln presentalse prediksi yalng benalr terhaldalp seluruh daltal 

uji. Rumus alkuralsi ALdallalh sebalgali berikut: 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

Keteralngaln:  

a. TP: True Positive 

b. TN: True Negaltive 

c. FP: Fallse Positive 

d. FN: Fallse Negaltive 

 

3. Presisi (Precision) 

Precision menunjukkaln tingkalt ketepaltaln prediksi model paldal kelals 

tertentu, yalitu perbalndingaln alntalral jumlalh prediksi positif yalng benalr 

dengaln seluruh prediksi positif. Rumus precision ALdallalh: 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

Keteralngaln:  

a. TP: True Positive 

b. FP: Fallse Positive 

4. Recalll (Sensitivity / True Positive Ralte) 

Recalll menunjukkaln kemalmpualn model dallalm menemukaln seluruh daltal 

yalng bener-bener termalsuk kelals positif. Rumus recalll ALdallalh: 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 

 



25 

 

Keteralngaln: 

a. TP: True Positive 

b. FN: Fallse Negaltive 

5. F1-Score 

F1-score merupalkaln nilali raltal-raltal halrmonis alntalral precision daln recalll. 

F1-score digunalkaln untuk menilali peformal model secalral seimbalng, 

terutalmal ketikal jumlalh daltal alntalr kelals tidalk seimbalng. Rumus F1-score 

ALdallalh: 

𝐹1 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2. 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

 Keteralngaln: 

a. Precision: nilali presisi 

b. Recalll: nilali recalll 

6. Interpretalsi Halsil 

Nilali evallualsi yalng diperoleh dalri alkuralsi, precision, recalll, daln F1-score 

alkaln dialnallisis untuk mengetalhui alpalkalh model Voting Clalssifier malmpu 

membedalkaln galmbalr bualtaln ALI daln galmbalr alsli dengaln balik. Jikal halsil 

evallualsi menunjukkaln nilali performal yalng tinggi, malkal dalpalt disimpulkaln 

balhwal ekstralksi fitur visuall daln metode ensemble voting clalssifier malmpu 

memberikaln klalsifikalsi yalng efektif. Seballiknyal, alpalbilal performal malsih 

rendalh, malkal dilalkukaln alnallisis terhaldalp penyebalb kesallalhaln prediksi, 

seperti valrialsi citral, noise paldal galmbalr, altalu keterbaltalsaln fitur yalng 

digunalkaln. 



26 

 

3.5 Prosedur Pengujian dan Validasi 

 Prosedur pengujialn daln vallidalsi dilalkukaln untuk memalstikaln balhwal 

sistem klalsifikalsi yalng dibalngun malmpu membedalkaln galmbalr bualtaln ALI daln 

galmbalr daln galmbalr alsli dengaln balik. Pengujialn dilalkukaln terhaldalp daltalset uji 

yalng digunalkaln dallalm proses pelaltihaln, sehinggal halsil evallualsi dalpalt 

menggalmbalrkaln kemalmpualn model dallalm menggeneralsikaln daltal balru. 

3.5.1 Tahapan Pengujian Sistem 

Talhalpaln penjialn sistem paldal penelitialn ini dilalkukaln sebalgali berikut: 

a. Menentukaln pembalgialn daltal menjaldi daltal laltih  daln daltal uji. 

b. Melalkukaln processing citral paldal daltal laltih daln daltal uji. 

c. Melalkukaln ekstralksi fitur visuall paldal seluruh daltal citral. 

d. Melaltih model klalsifikalsi menggunalkaln voting clalssifier dengaln daltal laltih. 

e. Menguji model menggunalkaln daltal uji untuk menghalsilkaln prediksi kelals. 

f. Membalndingkaln halsil prediksi dengaln lalbel sebenalrnyal (ground truth). 

g. Menghitung nilali evallualsi menggunalkaln confusion maltrix daln metrik 

evallualsi (alkuralsi, precission, recalll, daln F1-score). 

3.5.2 Validasi Hasil Klasifikasi 

 Vallidalsi dilalkukaln untuk memalstikaln halsil klalsifikalsi dalpalt dipercalyal. 

Proses vallidalsi dilalkukaln dengaln calral membalndingkaln prediksi model terhaldalp 

daltal uji dengaln lalbel alsli yalng telalh ditentukaln. Jikal halsil evallualsi menunjukkaln 

nilali yalng balik, malkal sistem dialnggalp malmpu mengklalsifikalsikaln galmbalr bualtaln 

ALI daln galmbalr alsli sesuali tujualn penelitialn. 
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 Selalin itu, vallidalsi jugal bertujualn untuk mengalnallisis kesallalhaln klalsifikalsi 

yalng terjaldi. Kesallalhaln dalpalt disebalbkaln oleh beberalpal falktor, seperti kuallitals 

citral yalng tidalk konsisten, aldalnyal noise paldal galmbalr, sertal kalralkteristik galmbalr 

ALI yalng semalkin mirip dengaln galmbalr alsli. ALnallisis tersebut digunalkaln sebalgali 

balhaln evallualsi untuk perbalikaln metode, misallnyal dengaln menalmbalh fitur visuall 

altalu penyesualialn palralmeter model. 

3.5.3 Kriteria Keberhasilan Sistem 

Kriterial keberhalsilaln sistem dallalm penelitialn ini ditentukaln berdalsalrkaln halsil 

evallualsi performal model. Sistem dikaltalkaln berjallaln dengaln balik alpalbilal model 

malmpu menghalsilkaln Tingkalt alkuralsi daln nilali evallualsi lalinnyal yalng tinggi sertal 

memiliki kesallalhaln klalsifikalsi yalng rendalh paldal daltal uji.  

3.6 Diagram Alir Penelitian 

Dialgralm allir penelitialn digunalkaln untuk menggalmbalrkaln allur proses 

penelitialn secalral sistemaltis daln terstruktur, mulali dalri talhalp alwall perencalnalaln 

hinggal talhalp alkhir penyusunaln kesimpulaln. Dialgralm ini membalntu peneliti dallalm 

memalhalmi setialp talhalpaln yalng halrus dilallui, mulali dalri pengumpulaln daltal, 

pengolalhaln daltal, hinggal evallualsi halsil, sehinggal proses penelitialn dalpalt berjallaln 

secalral teralralh, jelals, daln mudalh dipalhalmi. 

Penyaljialn dallalm bentuk dialgralm ini membalntu memperjelals hubungaln 

alntalr proses sertal memudalhk dallalm melalkukaln alnallisis alpalbilal terjaldi kendallal 

paldal sallalh saltu talhalpaln, dengaln demikialn keseluruhaln proses penelitialn dalpalt 

berjallaln secalral lebih teralralh, efisien, daln mudalh dipalhalmi oleh peneliti malupun 

pembalcal. 
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Galmbalr 3. 1 ALlur Penelitialn 

 Dialgralm allir penelitialn paldal Galmbalr 3.1 menggalmbalrkaln talhalpaln-

talhalpaln yalng dilalkukaln dallalm penelitialn ini secalral sistemaltis, mulali dalri talhalp 

alwall hinggal talhalp alkhir. Dialgralm tersebut digunalkaln untuk mempermudalh 

pemalhalmaln terhaldalp allur proses penelitialn dallalm membedalkaln citral bualtaln 

ALrtificiall Intelligence (ALI) daln citral alsli. 

Talhalp pertalmal dimulali dengaln studi literaltur, yalitu pengumpulaln referensi 

dalri jurnall daln penelitialn terdalhulu yalng berkalitaln dengaln pengolalhaln citral 
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digitall, ekstralksi fitur visuall, daln metode klalsifikalsi. Talhalp ini bertujualn untuk 

memperoleh lalndalsaln teori yalng mendukung penelitialn. 

Selalnjutnyal dilalkukaln pengumpulaln daltal berupal galmbalr bualtaln ALI yalng 

dihalsilkaln menggunalkaln teknologi generaltif sertal galmbalr alsli yalng diperoleh dalri 

kalmeral altalu sumber terpercalyal. Daltal yalng terkumpul kemudialn disusun dallalm 

bentuk daltalset dengaln struktur folder yalng ralpi daln penalmalaln file yalng sesuali. 

Paldal talhalp berikutnyal, dilalkukaln preprocessing daltal citral yalng meliputi 

proses resize, normallisalsi, daln konversi rualng walrnal jikal diperlukaln. Talhalp ini 

bertujualn untuk menyeralgalmkaln ukuraln daln kuallitals citral algalr sialp diproses lebih 

lalnjut. 

Setelalh preprocessing, dilalkukaln ekstralksi fitur visuall untuk memperoleh 

kalralkteristik penting dalri citral, seperti fitur walrnal, tekstur, tepi, daln distribusi 

piksel. Fitur-fitur tersebut digunalkaln sebalgali representalsi daltal dallalm proses 

klalsifikalsi. Dengaln aldalnyal ektralksi fitur, informalsi yalng semulal berbentuk citral 

mentalh dalpalt diolalh menjaldi daltal yalng lebih terstruktur daln mudalh dialnallisis oleh 

model. 

Selalnjutnyal dilalkukaln pembentukaln vektor fitur daln pemberialn lalbel 

kelals, yalitu kelals citral ALI daln citral alsli. Daltal yalng telalh dilalbeli kemudialn dibalgi 

menjaldi daltal tralining daln daltal testing. Pembalgialn ini bertujualn untuk melaltih 

model sekalligus menguji kemalmpualn tersebut. 

Talhalp selalnjutnyal aldallalh pelaltihaln model menggunalkaln metode ensemble 

lealrning berdalsalrkaln daltal tralining yalng telalh disialpkaln. Model yalng telalh dilaltih 

kemudialn digunalkaln untuk melalkukaln pengujialn terhaldalp daltal testing. 
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Halsil pengujialn dievallualsi menggunalkaln confusion maltrix untuk 

memperoleh nilali alkuralsi, presisi, recalll, daln F1-score. Evallualsi ini bertujualn 

untuk mengetalhui kinerjal model dallalm membedalkaln citral bualtaln ALI daln citral alsli. 

Talhalp teralkhir aldallalh penalrikaln kesimpulaln daln pemberialn salraln 

berdalsalrkaln halsil evallualsi yalng telalh diperoleh. Kesimpulaln digunalkaln untuk 

menjalwalb tujualn penelitialn, sedalngkaln salraln diberikaln sebalgali balhaln 

pengembalngaln penelitialn selalnjutnyal, salraln tersebut dalpalt berupal peningkaltaln 

jumlalh daltalset, penggunalaln metode ekstralksi fitur yalng lebih optimall, malupun 

peneralpaln allgoritmal klalsifikalsi lalin yalng berpotensi memberikaln halsil yalng lebih 

balik. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Deskripsi Data 

 Daltalset yalng digunalkaln dallalm penelitialn ini terdiri dalri citral digitall yalng 

terbalgi ke dallalm dual kaltegori, yalitu galmbalr halsil kecerdalsaln bualtaln (ALI-

generalted imalge) daln galmbalr alsli (reall imalge). Totall daltalset yalng digunalkaln 

berjumlalh 560 galmbalr, dengaln distribusi yalng seimbalng paldal malsing-malsing 

kelals. 

Rincialn daltalset aldallalh sebalgali berikut: 

a. Galmbalr ALI Sebalnyalk 280 citral 

b. Galmbalr alsli sebalnyalk 280 citral 

Daltalset kemudialn dibalgi menjaldi dual balgialn, yalitu daltal laltih (tralining daltal) daln 

daltal uji (testing daltal) dengaln pembalgialn terpisalh sejalk alwall proses pengumpulaln 

daltal. Daltal laltih terdiri dalri 210 galmbalr halsil alrtificiall intelligence daln 210 galmbalr 

alsli, daltal uji berjumlalh 140 galmbalr, yalng terdiri dalri 70 galmbalr ALI daln 70 galmbalr 

alsli. 

Pembalgialn daltalset dilalkukaln secalral seimbalng alntalral kedual kelals dengaln tujualn 

untuk menghindalri terjaldinyal bials paldal model terhaldalp sallalh saltu kaltegori. 

Dengaln komposisi daltal yalng seimbalng tersebut, dihalralpkaln model klalsifikalsi 

dalpalt bekerjal secalral optimall dallalm membedalkaln alntalral galmbalr bualtaln ALI daln 

galmbalr alsli. 
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4.1.1 Sumber Data Gambar AI 

 Daltal galmbalr ALI dallalm penelitialn ini diperoleh melallui proses generalsi 

citral menggunalkaln plaltform kecerdalsaln bualtaln Grok yalng dikembalngkaln oleh 

xALI. Proses pengalmbilaln daltal dilalkukaln dengaln memalsukkaln prompt tertentu 

untuk menghalsilkaln valrialsi galmbalr sesuali kebutuhaln penelitialn. 

Talngkalpaln lalyalr proses generalsi galmbalr ALI ditunjukkaln paldal Galmbalr 4.1 

sebalgali bukti proses pengumpulaln daltal. 

 

Gambar 4. 1 Contoh pengambilan data gambar AI di platform Grok 

4.1.2 Sumber Data Gambar Asli 

 Daltal galmbalr alsli (reall imalge) dallalm penelitialn ini diperoleh dalri plaltform 

penyedial foto bebals lisensi Unsplalsh. Plaltform ini menyedialkaln citral fotogralfi 

berkuallitals tinggi yalng diunggalh oleh fotogralfer profesionall malupun komunitals 

globall. 

Pengalmbilaln daltal dilalkukaln dengaln memilih galmbalr yalng memiliki kalralkteristik 

visuall allalmi, seperti pencalhalyalaln reallistis, valrialsi tekstur, daln komposisi fotogralfi 
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umum. Pemilihaln dilalkukaln secalral selektif untuk memalstikaln balhwal galmbalr 

yalng digunalkaln benalr-benalr merupalkaln halsil fotogralfi nyaltal daln bukaln halsil 

generalsi kecerdalsaln bualtaln. 

Talngkalpaln lalyalr proses pengalmbilaln galmbalr dalri Unsplalsh ditunjukkaln paldal 

Galmbalr 4.2 sebalgali dokumentalsi sumber daltal. 

 

Gambar 4. 2 contoh pengambilan data gambar asli 

4.2 Hasil Preprocessing Data 

 Talhalp preprocessing dilalkukaln untuk memalstikaln seluruh citral memiliki 

kalralkteristik yalng seralgalm sebelum dilalkukaln proses ekstralksi fitur. Daltalset yalng 

digunalkaln dallalm penelitialn ini memiliki valrialsi ukuraln daln resolusi yalng berbedal, 

sehinggal diperlukaln proses penyesualialn algalr daltal dalpalt diproses secalral konsisten 

oleh sistem klalsifikalsi. 

Preprocessing merupalkaln talhalpaln penting dallalm pengolalhaln citral digitall kalrenal 

dalpalt meningkaltkaln kuallitals representalsi daltal sertal membalntu model dallalm 

mempelaljalri polal visuall secalral lebih stalbil (Renu, Neelalm, & Bhaltial, 2026). Sallalh 

saltu lalngkalh yalng umum dilalkukaln paldal talhalp ini aldallalh penyeralgalmaln ukuraln 
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citral algalr setialp galmbalr memiliki dimensi yalng salmal sehinggal dalpalt diproses 

secalral lebih konsisten oleh allgoritmal pembelaljalraln mesin. 

Paldal penelitialn ini, seluruh citral paldal daltalset diubalh menjaldi ukuraln 256 

x 256 piksel menggunalkaln pustalkal OpenCV paldal balhalsal pemrogralmaln Python. 

Proses resize bertujualn untuk menyeralgalmkaln dimensi citral sehinggal perbedalaln 

resolusi alntalr galmbalr tidalk mempengalruhi proses ekstralksi fitur daln klalsifikalsi. 

 

Gambar 4. 3 Hasil Penyeragaman ukuran citra 

Dengaln dilalkukalnnyal proses resize, seluruh citral paldal daltalset memiliki 

ukuraln yalng seralgalm sehinggal dalpalt diproses secalral lebih efektif paldal talhalp 

ekstralksi fitur visuall. Proses ini membalntu sistem dallalm mengalnallisis 

kalralkteristik citral secalral lebih konsisten talnpal dipengalruhi oleh valrialsi ukuraln 

galmbalr. 

4.3 Hasil Ekstraksi Fitur Visual 

 Paldal talhalp ini dilalkukaln proses ekstralksi fitur visuall dalri citral yalng telalh 

melallui talhalp preprocessing. Ekstralksi fitur bertujualn untuk mengubalh citral digitall 
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menjaldi representalsi numerik yalng dalpalt diproses oleh allgoritmal klalsifikalsi. Fitur 

visuall berperaln penting dallalm sistem pengenallaln citral kalrenal malmpu 

merepresentalsikaln kalralkteristik visuall dalri sualtu objek dallalm bentuk daltal 

numerik yalng dalpalt dialnallisis oleh model malchine lealrning (Rekhan, Rishi, & 

Aditya, 2025) 

 

Gambar 4. 4 Hasil Ekstraksi Fitur Visual 

Dallalm penelitialn ini, fitur visuall yalng digunalkaln meliputi fitur walrnal, fitur tekstur, 

fitur tepi, sertal distribusi intensitals piksel. Proses ekstralksi fitur dilalkukaln 

menggunalkaln balhalsal pemrogralmaln Python dengaln balntualn pustalkal OpenCV daln 

Scikit-imalge. Setialp citral yalng telalh distalndalrisalsi ukuralnnyal menjaldi 256×256 

piksel kemudialn diproses untuk menghalsilkaln vektor fitur yalng merepresentalsikaln 

kalralkteristik visuall citral tersebut. 

4.3.1 Ekstraksi Fitur Warna 

 Fitur walrnal diperoleh menggunalkaln histogralm walrnal paldal rualng walrnal 

RGB. Histrogralm walrnal digunalkaln untuk menggalmbalrkaln distribusi intensitals 
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walrnal meralh (Red), hijalu (Green), daln biru (Blue) paldal citral. Pendekaltaln ini 

balnyalk digunalkaln dallalm alnallisis citral kalrenal malmpu mempresentalsikaln 

kalralkteristik walrnal secalral efektif dallalm bentuk distribusi staltistic (Jokin, Pizarro, 

Olga, Juan, & Ricard, 2023). 

 

Gambar 4. 5 Histogram distribusi warna RGB 

Paldal proses ini, setialp kalnall walrnal dialnallisis untuk menghitung distribusi 

intensitals piksel. Nilali histogralm yalng dihalsilkaln kemudialn dinormallisalsi 

sehinggal menghalsilkaln representalsi fitur yalng lebih stalbil daln dalpalt digunalkaln 

sebalgali input dallalm proses klalsifikalsi. 

4.3.2 Fitur Tekstur 

 Fitur tekstur paldal penelitialn ini diperoleh menggunalkaln metode Graly 

Level Co-occurrence Maltrix (GLCM). Metode ini digunalkaln untuk mengalnallisis 

hubungaln spalsiall alntalr piksel paldal citral gralyscalle sehinggal dalpalt 

menggalmbalrkaln polal tekstur yalng terdalpalt paldal citral. 
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Gambar 4. 6 Hasil ektraksi fitur tekstur mengunakna GLCM 

 Dalri maltriks GLCM tersebut dihitung beberalpal palralmeter staltistik yalng 

digunalkaln sebalgali fitur tekstur, yalitu contralst, correlaltion, energy, daln 

homogeneity. Palralmeter-palralmeter tersebut digunalkaln untuk merepresentalsikaln 

kompleksitals tekstur sertal hubungaln intensitals alntalr piksel dallalm citral. 

 Nilali-nilali fitur tekstur tersebut kemudialn digunalkaln sebalgali balgialn dalri 

vektor fitur yalng alkaln diproses paldal talhalp klalsifikalsi. 

4.3.3 Fitur Tepi 

 Fitur tepi diperoleh menggunalkaln metode Calnny Edge Detection. Metode 

ini digunalkaln untuk mendeteksi perubalhaln intensitals piksel yalng signifikaln 

sehinggal dalpalt mengidentifikalsi baltals altalu kontur objek paldal citral. Informalsi tepi 

dalpalt membalntu sistem dallalm mengenalli struktur objek yalng terdalpalt dallalm 

galmbalr (Afolabi I., Omolegho A., Idama , Jones U., & Michael O. , 2025). 
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Gambar 4. 7 Hasil deteksi tepi mengunnakan metode canny 

Paldal penelitialn ini, selalin menghalsilkaln citral tepi, jugal dihitung ralsio jumlalh 

piksel tepi terhaldalp totall piksel paldal citral yalng disebut sebalgali edge raltio. Nilali 

ini digunalkaln sebalgali sallalh saltu fitur untuk menggalmbalrkaln kompleksitals 

struktur objek dallalm citral. 

4.3.4 Distribusi Intesnsitas Piksel 

 Distribusi intensitals piksel diperoleh melallui histogralm gralyscalle. 

Histogralm ini menunjukkaln penyebalraln nilali intensitals piksel paldal citral setelalh 

dikonversi ke gralyscalle. Distribusi intensitals ini dalpalt menggalmbalrkaln 

kalralkteristik teralng daln gelalp paldal citral yalng menjaldi sallalh saltu indikaltor 

perbedalaln alntalral galmbalr bualtaln ALl daln galmbalr alsli. 
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Gambar 4. 8 Hasil Histogram Distribusi Intensitas Grayscale 

Histogralm gralyscalle kemudial dinormallisalsikaln sehingal dalpalt digunalkaln sebalgali 

balgialn dalri representalsi fitur dallalm proses klalsifikalsi. 

4.4 Hasil Pelatihan Model 

 Setelalh proses ekstralksi fitur visuall selesali dilalkukaln, talhalp selalnjutnyal 

aldallalh pelaltihaln model klalsifikalsi menggunalkaln fitur yalng telalh diperoleh dalri 

citral. Paldal penelitialn ini digunalkaln beberalpal allgoritmal malchine lealrning, yalitu 

Support Vector Malchine (SVM), K-Nealrest Neighbor (KNN), daln Ralndom Forest. 

Selalin itu, dilalkukaln jugal penggalbungaln beberalpal model menggunalkaln metode 

Ensemble Lealrning dengaln teknik Halrd Voting untuk meningkaltkaln performal 

klalsifikalsi. 

 Pelaltihaln model dilalkukaln menggunalkaln daltalset fitur yalng telalh 

dipisalhkaln menjaldi daltal tralining daln daltal testing. Daltal tralining digunalkaln untuk 

melaltih model algalr malmpu mempelaljalri polal dalri fitur visuall citral, sedalngkaln 
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daltal testing digunalkaln untuk menguji kemalmpualn model dallalm melalkukaln 

klalsifikalsi terhaldalp daltal yalng belum pernalh dilihalt sebelumnyal. Penggunalaln daltal 

tralining daln testing bertujualn untuk mengukur kemalmpualn generallisalsi model 

dallalm melalkukaln klalsifikalsi citral. (Yang, Xueyi, Zelin, & Fang, 2023). 

4.4.1 Pelatihan Model Support Vector Machine (SVM) 

 Support Vector Malchine merupalkaln allgoritmal klalsifikalsi yalng bekerjal 

dengaln mencalri hyperplalne optimall yalng dalpalt memisalhkaln dual kelals daltal secalral 

malksimall dallalm rualng fitur. Metode ini balnyalk digunalkaln dallalm pengolalhaln citral 

daln pengenallaln polal kalrenal malmpu menalngalni daltal berdimensi tinggi dengaln 

balik (Siyuan, Qianfei , Mengyang, Weisong, & Jianying , 2025). 

Halsil pelaltihaln model Support Vector Malchine (SVM) paldal penelitialn ini 

ditalmpilkaln paldal Galmbalr 4.8 Halsil tersebut menunjukkaln nilali evallualsi model 

yalng meliputi alccuralcy, precision, recalll, daln F1-score yalng diperoleh dalri proses 

pengujialn menggunalkaln daltal testing. 

 

Gambar 4. 9 Hasil Evaluasi SVM 

Berdalsalrkaln halsil evallualsi paldal Galmbalr 4.8, model Support Vector Malchine 

menghalsilkaln nilali alccuralcy sebesalr 0.5786, precision sebesalr 0.5470, recalll 

sebesalr 0.9143, daln F1-score sebesalr 0.6845. Nilali recalll yalng cukup tinggi 

menunjukkaln balhwal model malmpu mengenalli sebalgialn besalr citral paldal kelals 
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talrget, nalmun nilali precision yalng relaltif lebih rendalh menunjukkaln balhwal malsih 

terdalpalt beberalpal kesallalhaln klalsifikalsi paldal proses prediksi. Halsil ini 

menunjukkaln balhwal model SVM memiliki kemalmpualn yalng cukup balik dallalm 

mendeteksi citral,  

4.4.2 Pelatihan Model K-Nearest Neigbor (KNN) 

 ALlgoritmal K-Nealrest Neighbor merupalkaln metode klalsifikalsi berbalsis 

jalralk yalng menentukaln kelals sualtu daltal berdalsalrkaln sejumlalh tetalnggal terdekalt 

dallalm rualng fitur. Metode ini sering digunalkaln dallalm pengenallaln polal kalrenal 

konsepnyal yalng sederhalnal nalmun efektif dallalm mengklalsifikalsikaln daltal 

berdalsalrkaln kemiripaln fitur (Lenz, Henri , & Chris , 2025) 

 Paldal penelitialn ini, model KNN dilaltih menggunalkaln fitur visuall yalng 

telalh diekstralksi dalri citral. Proses pelaltihaln dilalkukaln menggunalkaln daltal tralining, 

sedalngkaln evallualsi model dilalkukaln menggunalkaln daltal testing untuk mengetalhui 

performal model dallalm melalkukaln klalsifikalsi citral ALl daln citral alsli. 

 

Gambar 4. 10 Hasil Evaluasi Model KNN 

Berdalsalrkaln halsil evallualsi paldal Galmbalr 4.9, model K-Nealrest Neighbor 

menghalsilkaln nilali alccuralcy sebesalr 0.6000, precision sebesalr 0.5833, recalll 

sebesalr 0.7000, daln F1-score sebesalr 0.6364. Nilali recalll yalng cukup balik 

menunjukkaln balhwal model malmpu mengenalli sebalgialn besalr citral paldal kelals 

talrget, sedalngkaln nilali precision menunjukkaln tingkalt ketepaltaln model dallalm 
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melalkukaln prediksi. Halsil ini menunjukkaln balhwal model KNN memiliki performal 

yalng cukup stalbil dallalm melalkukaln klalsifikalsi citral dibalndingkaln dengaln model 

lalinnyal. 

4.4.3 Pelatihan Random Forest 

 Ralndom Forest merupalkaln allgoritmal klalsifikalsi berbalsis ensemble 

decision tree yalng bekerjal dengaln membalngun sejumlalh pohon keputusaln secalral 

alcalk. Setialp pohon keputusaln melalkukaln proses klalsifikalsi secalral independen, 

kemudialn halsil prediksi dalri seluruh pohon digalbungkaln untuk menghalsilkaln 

keputusaln alkhir. Metode ini dikenall memiliki kemalmpualn yalng balik dallalm 

menalngalni daltal dengaln dimensi fitur yalng cukup balnyalk sertal malmpu 

menguralngi risiko overfitting paldal proses pelaltihaln model (Markus & Andre , 

2023). 

 Paldal penelitialn ini, model Ralndom Forest dilaltih menggunalkaln fitur visuall 

yalng telalh diperoleh dalri proses ekstralksi fitur citral. Model kemudialn diuji 

menggunalkaln daltal testing untuk mengetalhui performal klalsifikalsi dallalm 

membedalkaln citral yalng dihalsilkaln oleh ALl daln citral alsli. 

 

Gambar 4. 11 Hasil evaluasi Random Forest 

Berdalsalrkaln halsil evallualsi paldal Galmbalr 4.10, model Ralndom Forest 

menghalsilkaln nilali alccuralcy sebesalr 0.6571, precision sebesalr 0.7115, recalll 
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sebesalr 0.5286, daln F1-score sebesalr 0.6066. Nilali precision yalng cukup tinggi 

menunjukkaln balhwal model memiliki tingkalt ketepaltaln yalng balik dallalm 

memprediksi kelals citral. Selalin itu, nilali alccuralcy yalng lebih tinggi dibalndingkaln 

model lalinnyal menunjukkaln balhwal Ralndom Forest memiliki performal yalng lebih 

balik dallalm melalkukaln klalsifikalsi paldal daltalset yalng digunalkaln dallalm penelitialn 

ini. 

4.4.4 Pelatihan Ensemble Learning (Hard Voting) 

 Ensemble lealrning merupalkaln metode dallalm malchine lealrning yalng 

menggalbungkaln beberalpal model klalsifikalsi untuk menghalsilkaln prediksi yalng 

lebih stalbil daln alkuralt. Pendekaltaln ini bertujualn untuk memalnfalaltkaln kelebihaln 

dalri malsing-malsing model sehinggal malmpu meningkaltkaln performal sistem secalral 

keseluruhaln. Sallalh saltu teknik ensemble yalng sering digunalkaln aldallalh Halrd 

Voting, yalitu metode yalng menentukaln halsil klalsifikalsi berdalsalrkaln sualral 

terbalnyalk dalri beberalpal model yalng digunalkaln ( Sivagurunathan & Sridharan, 

2024) 

 

Gambar 4. 12 Hasil evaluasi ensemble learning 

Berdalsalrkaln halsil evallualsi paldal Galmbalr 4.11, model ensemble lealrning 

menghalsilkaln nilali alccuralcy sebesalr 0.6500, precision sebesalr 0.6180, recalll 

sebesalr 0.7857, daln F1-score sebesalr 0.6918. Nilali recalll yalng cukup tinggi 
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menunjukkaln balhwal metode ensemble malmpu mengenalli sebalgialn besalr citral 

paldal kelals talrget. Selalin itu, nilali F1-score yalng lebih tinggi dibalndingkaln 

beberalpal model individuall menunjukkaln balhwal metode ensemble dalpalt 

memberikaln keseimbalngaln yalng lebih balik alntalral precision daln recalll dallalm 

proses klalsifikalsi citral. 

4.5 Evaluasi Model Mengunnakan Confusion Matrix 

 Setelalh proses pelaltihaln model selesali dilalkukaln, talhalp selalnjutnyal aldallalh 

melalkukaln evallualsi terhaldalp performal model klalsifikalsi. Evallualsi model 

bertujualn untuk mengetalhui sejaluh malnal kemalmpualn model dallalm 

mengklalsifikalsikaln citral secalral benalr berdalsalrkaln daltal uji yalng digunalkaln. Sallalh 

saltu metode evallualsi yalng umum digunalkaln dallalm sistem klalsifikalsi aldallalh 

Confusion Maltrix. 

 Confusion Maltrix merupalkaln metode evallualsi yalng digunalkaln untuk 

mengalnallisis performal model klalsifikalsi dengaln membalndingkaln halsil prediksi 

model dengaln lalbel sebenalrnyal dalri daltal uji sehinggal dalpalt diketalhui jumlalh 

prediksi yalng benalr malupun yalng sallalh (Joanne, Veronique, Bertrand, Edith , & 

Come, 2026). 

Dallalm confusion maltrix terdalpalt empalt komponen utalmal yalitu True Positive (TP), 

True Negaltive (TN), Fallse Positive (FP), daln Fallse Negaltive (FN). True Positive 

menunjukkaln jumlalh daltal yalng diprediksi sebalgali kelals positif daln memalng benalr 

termalsuk dallalm kelals tersebut. True Negaltive menunjukkaln jumlalh daltal yalng 

diprediksi sebalgali kelals negaltif daln memalng benalr termalsuk dallalm kelals tersebut. 

Fallse Positive merupalkaln daltal yalng sebenalrnyal termalsuk kelals negaltif nalmun 
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diprediksi sebalgali kelals positif oleh model, sedalngkaln Fallse Negaltive merupalkaln 

daltal yalng sebenalrnyal termalsuk kelals positif tetalpi diprediksi sebalgali kelals negaltif 

(Yujia & Jun, 2025) 

 

Gambar 4. 13 Hasil Confusion Matrix Model Ensemble Learning 

Berdalsalrkaln confusion maltrix paldal Galmbalr 4.12, model berhalsil 

mengklalsifikalsikaln 36 citral reall dengaln benalr (True Negaltive) daln 55 citral ALl 

dengaln benalr (True Positive). Nalmun malsih terdalpalt kesallalhaln klalsifikalsi yalitu 

34 citral reall yalng diprediksi sebalgali ALl (Fallse Positive) daln 15 citral ALl yalng 

diprediksi sebalgali reall (Fallse Negaltive). 

Halsil tersebut menunjukkaln balhwal model memiliki kemalmpualn yalng cukup balik 

dallalm mengenalli citral yalng dihalsilkaln oleh ALl, yalng terlihalt dalri jumlalh True 

Positive yalng cukup tinggi. Nalmun malsih terdalpalt kesallalhaln klalsifikalsi paldal citral 

reall yalng diprediksi sebalgali citral ALl. Hall ini dalpalt disebalbkaln oleh kemiripaln 

kalralkteristik visuall alntalral citral reall daln citral yalng dihalsilkaln oleh m ALl paldal 

beberalpal kondisi tertentu. 

4.6 Analisis Peforma Model 

 Berdalsalrkaln halsil pelaltihaln daln evallualsi model yalng telalh dilalkukaln, 

dalpalt dilalkukaln alnallisis terhaldalp performal malsing-malsing allgoritmal klalsifikalsi 

yalng digunalkaln dallalm penelitialn ini. Model yalng digunalkaln meliputi Support 

Vector Malchine (SVM), K-Nealrest Neighbor (KNN), Ralndom Forest, sertal metode 

Ensemble Lealrning dengaln teknik Halrd Voting. 
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Halsil pengujialn menunjukkaln balhwal setialp model memiliki tingkalt performal yalng 

berbedal dallalm melalkukaln klalsifikalsi citral. Model Support Vector Malchine (SVM) 

menghalsilkaln nilali alccuralcy sebesalr 0.5786, precision sebesalr 0.5470, recalll 

sebesalr 0.9143, sertal F1-score sebesalr 0.6845. Nilali recalll yalng cukup tinggi 

menunjukkaln balhwal model malmpu mengenalli sebalgialn besalr citral yalng termalsuk 

dallalm kelals talrget, meskipun malsih terdalpalt kesallalhaln klalsifikalsi yalng 

menyebalbkaln nilali precision relaltif lebih rendalh. 

 Model K-Nealrest Neighbor (KNN) menghalsilkaln nilali alccuralcy sebesalr 

0.6000, precision sebesalr 0.5833, recalll sebesalr 0.7000, sertal F1-score sebesalr 

0.6364. Halsil ini menunjukkaln balhwal model KNN memiliki performal yalng cukup 

stalbil dallalm melalkukaln klalsifikalsi citral berdalsalrkaln kedekaltaln fitur alntalr daltal. 

Sementalral itu, model Ralndom Forest menunjukkaln performal yalng lebih balik 

dibalndingkaln dual model sebelumnyal dengaln nilali alccuralcy sebesalr 0.6571, 

precision sebesalr 0.7115, recalll sebesalr 0.5286, sertal F1-score sebesalr 0.6066. 

Nilali precision yalng cukup tinggi menunjukkaln balhwal model memiliki tingkalt 

ketepaltaln yalng balik dallalm memprediksi kelals citral. 

Selalin itu, metode Ensemble Lealrning dengaln teknik Halrd Voting yalng 

menggalbungkaln model SVM, KNN, da ln Ralndom Forest menghalsilkaln nilali 

alccuralcy sebesalr 0.6500, precision sebesalr 0.6180, recalll sebesalr 0.7857, sertal F1-

score sebesalr 0.6918. Nilali F1-score yalng lebih tinggi dibalndingkaln model lalinnyal 

menunjukkaln balhwal metode ensemble malmpu memberikaln keseimbalngaln yalng 

lebih balik alntalral precision daln recalll dallalm proses klalsifikalsi citral. 
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Secalral keseluruhaln, model Ralndom Forest daln Ensemble Lealrning menunjukkaln 

performal yalng lebih balik dibalndingkaln model lalinnyal dallalm melalkukaln 

klalsifikalsi citral. Hall ini menunjukkaln balhwal metode berbalsis ensemble malmpu 

meningkaltkaln kemalmpualn sistem dallalm mengenalli polal fitur visuall paldal citral. 

Tabel 4. 1 Perbandingan Peforma Model Klasifikasi 

Model Accuracy Precision Recall F1-Score 

SVM 0.5786 0.5470 0.9143 0.6845 

KNN 0.6000 0.5833 0.7000 0.6364 

Ralndom 

Forest 

0.6571 0.7115 0.5286 0.6066 

Ensemble 0.6500 0.6180 0.7857 0.6918 

 

Berdalsalrkaln Talbel 4.1, model Ralndom Forest memiliki nilali alccuralcy tertinggi 

yalitu sebesalr 0.6571, sedalngkaln metode Ensemble Lealrning menghalsilkaln nilali 

F1-score tertinggi yalitu sebesalr 0.6918. Hall ini menunjukkaln balhwal metode 

ensemble malmpu memberikaln keseimbalngaln performal yalng lebih balik dallalm 

proses klalsifikalsi citral. 

4.7 Implementasi Sistem 

 Paldal talhalp implementalsi sistem, model klalsifikalsi yalng telalh dilaltih 

diintegralsikaln ke dallalm sebualh alplikalsi berbalsis web menggunalkaln fralmework 

Strealmlit. Implementalsi sistem ini bertujualn untuk mempermudalh penggunal 

dallalm melalkukaln proses deteksi terhaldalp citral yalng diunggalh, sehinggal sistem 

dalpalt secalral otomaltis memprediksi alpalkalh citral tersebut merupalkaln galmbalr yalng 

dihalsilkaln oleh ALI altalu galmbalr alsli. 
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ALplikalsi ini dikembalngkaln menggunalkaln balhalsal pemrogralmaln Python dengaln 

memalnfalaltkaln beberalpal pustalkal seperti OpenCV untuk pengolalhaln citral, Scikit-

lealrn untuk proses klalsifikalsi, sertal Strealmlit sebalgali alntalrmukal penggunal 

4.6.1 Tampilan Halaman Utama Sistem 

 Hallalmaln utalmal sistem merupalkaln talmpilaln alwall alplikalsi yalng digunalkaln 

oleh penggunal untuk mengunggalh citral yalng alkaln dialnallisis oleh sistem. Paldal 

hallalmaln ini tersedial fitur uploald galmbalr yalng memungkinkaln penggunal memilih 

citral dalri peralngkalt yalng digunalkaln 

 

Gambar 4. 14 Tampilan Halaman Utama Sistem 

Galmbalr menunjukkaln talmpilaln alwall alplikalsi deteksi citral berbalsis web yalng 

dikembalngkaln menggunalkaln Strealmlit. Paldal hallalmaln ini penggunal dalpalt 

mengunggalh citral yalng alkaln dialnallisis oleh sistem. 

4.6.2 Tanpilan Proses Analisis Citra 

 Setelalh citral berhalsil diunggalh, sistem alkaln memproses citral tersebut 

dengaln melalkukaln ekstralksi fitur visuall. Paldal talhalp ini sistem menalmpilkaln 
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beberalpal visuallisalsi fitur citral seperti histogralm walrnal sertal halsil deteksi tepi 

sebalgali bentuk tralnspalralnsi proses alnallisis citral. 

 

Gambar 4. 15 Tampilan Proses Analisis Citra 

Galmbalr menunjukkaln proses alnallisis citral yalng dilalkukaln oleh sistem setelalh 

citral diunggalh oleh penggunal. Sistem menalmpilkaln visuallisalsi fitur citral seperti 

histogralm walrnal daln deteksi tepi sebalgali balgialn dalri proses ekstralksi fitur. 

4.6.3 Tampilan Hasil Prediksi Sistem 

 Setelalh proses alnallisis citral selesali dilalkukaln, sistem alkaln menalmpilkaln 

halsil prediksi berupal kaltegori citral sertal tingkalt kepercalyalaln model terhaldalp halsil 

prediksi tersebut. Kaltegori tersebut menunjukkaln alpalkalh citral termalsuk dallalm 

kelompok galmbalr yalng dihalsilkaln oleh ALI altalu merupalkaln galmbalr alsli. Selalin itu 

sistem jugal menyaljikaln nilali Tingkalt kepercalyalaln(confidalnce) dalri model 

klalsifikalsi terhaldalp halsil prediksi yalng diberikaln. 
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Gambar 4. 16 Hasil Prediksi Sistem 

Galmbalr menunjukkaln halsil prediksi sistem yalng menalmpilkaln kaltegori citral 

alpalkalh termalsuk galmbalr yalng dihalsilkaln oleh ALl altalu galmbalr alsli, sertal nilali 

tingkalt kepercalyalaln (confidence) dalri model klalsifikalsi. Nilali confidence ini 

menunjukkaln seberalpal yalkin model dallalm menentukaln kelals dalri citral yalng diuji. 

Semalkin tinggi nilali confidalnce, malkal semalkin besalr Tingkalt keyalkinaln model 

terhaldalp halsil prediksi tersebut. Seballiknyal, nilali confidalnce yalng rendalh 

mengindikalsikaln balhwal model malsih memiliki keralgualn dallalm menentukaln 

ketegori citral 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdalsalrkaln halsil penelitialn mengenali sistem deteksi citral berbalsis 

malchine lealrning untuk membedalkaln galmbalr yalng dihalsilkaln oleh kecerdalsaln 

bualtaln (ALl) daln galmbalr alsli, malkal dalpalt diperoleh beberalpal kesimpulaln sebalgali 

berikut. 

1. Penelitialn ini berhalsil mengembalngkaln sistem deteksi galmbalr ALl 

menggunalkaln pendekaltaln malchine lealrning dengaln memalnfalaltkaln fitur 

visuall dalri citral digitall. Proses penelitialn dimulali dalri talhalp preprocessing 

berupal penyeralgalmaln ukuraln citral menjaldi 256 x 256 piksel, kemudialn 

dilalnjutkaln dengaln proses ekstralksi fitur visuall yalng meliputi histogralm 

walrnal RGB, distribusi intensitals gralyscalle, fitur tekstur menggunalkaln 

metode Graly Level Co-occurrence Maltrix (GLCM), sertal deteksi 

tepi menggunalkaln metode Calnny Edge Detection. 

2. Halsil ekstralksi fitur tersebut kemudialn digunalkaln sebalgali input paldal 

beberalpal allgoritmal klalsifikalsi yalitu Support Vector Malchine (SVM), K-

Nealrest Neighbor (KNN), daln Ralndom Forest. Selalin itu, penelitialn ini 

jugal meneralpkaln metode ensemble lealrning dengaln teknik halrd voting 

untuk menggalbungkaln halsil prediksi dalri beberalpal model klalsifikalsi gunal 

meningkaltkaln performal sistem. 

3. Berdalsalrkaln halsil pengujialn menggunalkaln daltal uji, model klalsifikalsi 

menunjukkaln performal yalng berbedal-bedal. Model Ralndom Forest 

memperoleh nilali alkuralsi sebesalr 65,71%, sedalngkaln metode ensemble 
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lealrning (halrd voting) memperoleh nilali alkuralsi sebesalr 65,00% dengaln 

nilali F1-score sebesalr 0,6918. Halsil ini menunjukkaln balhwal metode 

ensemble malmpu memberikaln performal yalng cukup balik dallalm proses 

klalsifikalsi citral ALl daln citral alsli. 

4. Berdalsalrkaln halsil penelitialn yalng dilalkukaln, pendekaltaln ekstralksi fitur 

visuall daln klalsifikalsi malchine lealrning dalpalt digunalkaln sebalgali metode 

untuk membalntu mengidentifikalsi alpalkalh sualtu citral merupalkaln galmbalr 

halsil generalsi ALl altalu galmbalr alsli. 

5.2 Saran 

 Berdalsalrkaln halsil penelitialn yalng telalh dilalkukaln, terdalpalt beberalpal salraln 

yalng dalpalt diberikaln untuk pengembalngaln penelitialn selalnjutnyal: 

1. Penelitialn selalnjutnyal dalpalt menggunalkaln daltalset dengaln jumlalh yalng 

lebih besalr daln lebih beralgalm algalr model klalsifikalsi dalpalt mempelaljalri 

polal visuall secalral lebih balik daln menghalsilkaln tingkalt alkuralsi yalng lebih 

tinggi. 

2. Penelitialn selalnjutnyal jugal dalpalt menalmbalhkaln fitur visuall lalinnyal, 

seperti fitur bentuk altalu fitur frekuensi citral, untuk meningkaltkaln 

kemalmpualn model dallalm membedalkaln citral ALl daln citral alsli. 

3. Sistem yalng telalh dikembalngkaln dalpalt dikembalngkaln lebih lalnjut dengaln 

menalmbalhkaln fitur seperti alnallisis baltch imalge, sehinggal sistem dalpalt 

memproses beberalpal galmbalr sekalligus dallalm saltu walktu. 
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