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ABSTRAK

ANALISIS TINGKAT KEMATANGAN BUAH Alpukat BERBASIS CITRA
DENGAN SEGMENTASI WARNA MENGGUNAKAN ALGORITMA
RECURRENT NEURAL NETWORK (RNN)

Abstrak

Penentuan tingkat kematangan buah alpukat secara manual masih sering
dilakukan berdasarkan warna kulit dan tekstur buah, sehingga hasilnya cenderung
subjektif dan kurang konsisten. Penelitian ini bertujuan membangun sistem
klasifikasi tingkat kematangan alpukat berbasis citra menggunakan segmentasi
warna dan algoritma Recurrent Neural Network (RNN). Penelitian menggunakan
500 citra alpukat Mentega yang dibagi menjadi tiga kelas, yaitu belum matang,
matang, dan terlalu matang. Dataset dibagi menjadi 400 data latih dan 100 data
uji. Tahapan penelitian meliputi praproses citra, segmentasi warna, ekstraksi fitur
warna, dan klasifikasi menggunakan RNN. Evaluasi dilakukan menggunakan
accuracy, precision, recall, Fl-score, dan confusion matrix. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa sistem mampu mengklasifikasikan tingkat kematangan
alpukat dengan nilai accuracy 70,00%, precision 70,17%, recall 70,00%, dan F1-
score 69,71%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa metode segmentasi warna dan
RNN dapat digunakan untuk membantu proses penentuan kematangan alpukat
secara lebih objektif dan konsisten.

Kata Kunci: Alpukat, Klasifikasi Kematangan, Segmentasi Warna, Recurrent
Neural Network (RNN).
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ABSTRACT

Image-Based Avocado Ripeness Classification Using RNN
Abstract

Determining the ripeness level of avocados is commonly carried out manually by
observing the skin color and fruit texture, resulting in subjective and inconsistent
assessments. This study aims to develop an image-based avocado ripeness
classification system using color segmentation and the Recurrent Neural Network
(RNN) algorithm.The study utilized 500 images of Butter Avocados, categorized
into three ripeness classes: unripe, ripe, and overripe. The dataset was divided into
400 training images and 100 testing images. The research stages included image
preprocessing, color segmentation, color feature extraction, and classification
using RNN. System performance was evaluated using accuracy, precision, recall,
F1-score, and confusion matrix metrics.The results showed that the proposed
system achieved an accuracy of 70.00%, precision of 70.17%, recall of 70.00%,
and Fl-score of 69.71%. These results indicate that the combination of color
segmentation and the RNN algorithm can be utilized to assist in determining
avocado ripeness levels more objectively and consistently.

Keywords:Avocado Ripeness Classification, Color Segmentation, Image
Processing, Recurrent Neural Network (RNN).
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Buah alpukat merupakan komoditas yang memiliki nilai ekonomi dan
Konsumsi yang tinggi, namun kualitasnya sangat ditentukan oleh tingkat
Kematangan saat dipasarkan dan dikonsumsi. Dalam rantai pasok buah, proses
Penentuan tingkat kematangan masih sering dilakukan secara manual oleh
Pedagang atau konsumen, misalnya dengan melihat warna kulit, meraba tekstur,
atau menekan buah. Padahal, penilaian manual bersifat subjektif, memerlukan
Pengalaman, serta berpotensi tidak konsisten antar penilai. Hal ini sejalan dengan
temuan Rizzo dkk. (2023) dalam artikel Fruit ripeness classification a Survey
yang menegaskan bahwa klasifikasi kematangan buah secara manual cenderung
memakan tenaga, rawan kesalahan, dan mendorong kebutuhan otomasi berbasis
teknologi.

Permasalahan lain yang muncul adalah kerugian akibat buah yang dinilai
Tidak tepat kematangannya. Alpukat yang diperlakukan dengan cara ditekan
Untuk mengecek kematangan juga dapat mengalami memar/kerusakan fisik
Sehingga menurunkan mutu dan nilai jual. Hal ini diperkuat oleh penelitian Luge
(2025) pada Jurnal IPTEK ITATS yang menyebutkan bahwa kebiasaan “menekan
alpukat” untuk mengetahui kematangan dapat menyebabkan Kerusakan fisik
(bruising) dan memicu kerugian bagi penjual maupun pembeli, Sehingga
pendekatan non-destruktif berbasis citra menjadi alternatif yang Relevan. Sejalan
dengan perkembangan teknologi, pendekatan pengolahan citra Digital banyak

digunakan untuk mengidentifikasi kematangan buah secara Otomatis dengan



memanfaatkan ciri visual seperti warna kulit. Dalam survei Rizzo dkk. (2023)
juga dijelaskan bahwa perubahan warna selama pematangan Buah berkaitan
dengan perubahan pigmen (misalnya degradasi klorofil dan Peningkatan pigmen
lain), sehingga fitur visual terutama warna sering menjadi Indikator penting dalam
sistem klasifikasi kematangan.

Namun, analisis kematangan berbasis warna pada citra memiliki
tantangan, Misalnya perbedaan pencahayaan, bayangan, pantulan, serta latar
belakang yang Beragam pada saat pengambilan gambar. Karena itu, dibutuhkan
tahap Segmentasi untuk memisahkan objek alpukat dari background agar ekstraksi
fitur Warna lebih akurat. Contoh pemanfaatan segmentasi warna ditunjukkan oleh
Areni dkk. (2019) pada penelitian Klasifikasi Kematangan Stroberi Berbasis
Segmentasi Warna, yang menggunakan segmentasi ruang warna HSV sebelum
Klasifikasi tingkat kematangan. Ini menunjukkan bahwa segmentasi warna dapat
Menjadi langkah penting untuk meningkatkan keterukuran fitur warna dari objek
Buah. Penelitian terkait juga menegaskan bahwa pemilihan ruang warna dapat
Memengaruhi hasil klasifikasi. Studi Fruit Ripeness Based on RGB, HSV, HSL,
Lab Color Feature Using SVM (2019/2020 publikasi) menunjukkan Pemanfaatan
fitur warna dari beberapa ruang warna untuk klasifikasi Kematangan, yang
menguatkan bahwa warna adalah fitur utama yang umum Dipakai dalam tugas ini.

Khusus pada alpukat, penelitian-penelitian terbaru telah mencoba
Pendekatan deep learning berbasis citra. Misalnya, Wibowo & Mulyanto (2024).
Meneliti Classification of Avocado Ripeness Levels Using CNN Method dengan
Tiga kelas (belum matang, matang, terlalu matang) dan melaporkan bahwa CNN

Mampu melakukan klasifikasi dengan akurasi yang baik. Selain itu, Luge



(2025)Mengembangkan aplikasi berbasis Android untuk mendeteksi kematangan
Alpukat berdasarkan warna kulit dengan tujuan menghindari kerusakan fisik pada
Buah. Bahkan, studi Nuanmeesri (2025) di Scientific Reports menyoroti
Pengembangan model deep learning yang mempertimbangkan efisiensi untuk
Perangkat dengan sumber daya terbatas dalam klasifikasi kematangan alpukat.

Selain masalah subjektivitas, cara manual seperti menekan alpukat untuk
Mengecek kematangan juga dapat menimbulkan dampak fisik pada buah.Alpukat
memiliki karakter kulit dan daging buah yang sensitif terhadap tekanan, Tindakan
meremas atau menekan secara berulang dapat menimbulkan memar (bruising)
yang mungkin tidak langsung terlihat, tetapi akan mempercepat penurunan
kualitas pada bagian dalam buah. Kondisi ini menyebabkan Penurunan mutu,
meningkatkan risiko pembusukan, dan pada akhirnya Menimbulkan kerugian bagi
penjual maupun pembeli. Penjelasan yang sangat Relevan disampaikan oleh Luge
(2025) dalam artikel Jurnal IPTEK ITATS, Bahwa aktivitas meremas alpukat
untuk mengetahui kematangannya dapat Menyebabkan memar, menurunkan mutu
buah, dan menjadi sumber kerugian, Sehingga dibutuhkan alternatif penentuan
kematangan yang tidak merusak (nondestruktif).

Melihat permasalahan tersebut, pendekatan non-destruktif berbasis
Teknologi menjadi penting untuk dikembangkan. Salah satu pendekatan yang
Semakin banyak diterapkan adalah pengolahan citra digital (digital image
Processing), yang memanfaatkan informasi visual dari permukaan buah untuk
Memprediksi tingkat kematangan. Secara umum, proses pematangan pada Banyak
buah memunculkan perubahan visual tertentu, terutama pada aspek Warna kulit

akibat perubahan pigmen. Karena itu, warna menjadi salah satu Indikator yang



sering digunakan untuk membangun sistem klasifikasi Kematangan berbasis citra.
Rizzo dkk. (2023) menekankan bahwa pada banyak Penelitian kematangan buah,
fitur visual terutama warna sering menjadi dasar Karena mudah diperoleh, dapat
diukur, dan relatif intuitif dalam memetakan Perubahan pematangan.

Walaupun demikian, pemanfaatan warna sebagai indikator kematangan
Tidak selalu mudah. Dalam pengambilan citra, warna yang tertangkap kamera
Dapat berubah akibat berbagai faktor, seperti intensitas cahaya, arah Pencahayaan,
bayangan, pantulan, kualitas kamera, serta warna latar belakang (background).
Dua alpukat dengan tingkat kematangan yang sama dapat tampak Berbeda jika
diambil pada kondisi pencahayaan yang berbeda. Sebaliknya, Alpukat dengan
tingkat kematangan berbeda dapat tampak mirip jika cahaya Terlalu redup atau
terlalu terang. Masalah ini menunjukkan bahwa membangun Sistem klasifikasi
kematangan berbasis warna membutuhkan tahapan praproses Dan pengendalian
kualitas data yang memadai agar informasi warna yang Digunakan benar-benar
merepresentasikan kondisi objek.

Salah satu tahapan yang dianggap penting untuk mengurangi pengaruh
gangguan latar belakang dan memastikan fokus analisis berada pada objek buah
adalah segmentasi. Segmentasi bertujuan memisahkan area objek (alpukat) dari
area non-objek (background), sehingga fitur yang diekstraksi berasal dari bagian
kulit alpukat, bukan tercampur dengan warna meja, dinding, tangan, atau objek
lain di sekitar. Penggunaan segmentasi, terutama segmentasi warna, telah banyak
diterapkan pada kasus klasifikasi kematangan buah. Sebagai contoh, penelitian
Areni dkk. (2019) tentang klasifikasi kematangan stroberi berbasis segmentasi

warna menunjukkan bahwa segmentasi pada ruang warna tertentu (misalnya



HSV) membantu proses pemisahan objek buah dari background sebelum tahap
klasifikasi. Temuan semacam ini memberi indikasi bahwa segmentasi warna dapat
menjadi langkah krusial untuk meningkatkan ketepatan fitur warna yang
diekstraksi dari citra.

Selain segmentasi, pemilihan ruang warna (color space) juga memiliki
pengaruh pada kualitas fitur warna. Warna pada citra digital awalnya umumnya
direpresentasikan dalam ruang warna RGB, namun dalam beberapa kondisi, ruang
warna lain seperti HSV atau Lab dapat lebih stabil untuk memisahkan pengaruh
pencahayaan dari komponen warna. Sejumlah studi menunjukkan bahwa ekstraksi
fitur warna dari berbagai ruang warna dapat menjadi dasar yang kuat untuk
klasifikasi kematangan. Misalnya, penelitian Fruit Ripeness Based on RGB, HSV,
HSL, Lab Color Feature Using SVM menekankan pemanfaatan fitur warna dari
beberapa ruang warna sebagai representasi kematangan. Hal ini menunjukkan

3

bahwa studi kematangan berbasis citra tidak hanya bergantung pada ‘“warna
terlihat”, tetapi juga pada bagaimana warna direpresentasikan dan diekstraksi
secara komputasional.

Selain CNN, penelitian yang lebih baru juga mulai memperhatikan aspek
efisiensi model dan penerapan pada perangkat dengan sumber daya terbatas. Hal
ini penting karena solusi yang baik secara akademik belum tentu mudah
diterapkan pada kondisi nyata apabila model terlalu berat atau membutuhkan
komputasi tinggi. Penelitian Nuanmeesri (2025) dalam Scientific Reports
membahas model deep learning untuk klasifikasi kematangan alpukat yang

mempertimbangkan implementasi pada perangkat dengan keterbatasan sumber

daya, sekaligus menegaskan bahwa citra berwarna (yang menonjolkan warna



Kulit) dapat membantu meningkatkan efisiensi klasifikasi kematangan. Ini
menguatkan bahwa pendekatan yang memanfaatkan informasi warna kulit alpukat
tetap relevan, namun perlu dirancang agar dapat bekerja efisien dan Robust.

Di sisi lain, walaupun deep learning seperti CNN banyak menghasilkan
Performa yang tinggi, pendekatan ini tidak selalu menjadi satusatunya pilihan,
terutama ketika peneliti ingin mengkaji keterkaitan fitur tertentu secara lebih
terkontrol, atau ketika dataset yang tersedia terbatas dan memerlukan strategi
representasi fitur yang lebih ringkas. Dalam penelitian ini, data yang digunakan
dibatasi pada 500 citra alpukat, sehingga perlu strategi pemodelan yang tepat agar
mampu belajar dari data secara efektif. Penggunaan segmentasi warna dan
ekstraksi fitur warna yang terukur dapat membantu memfokuskan informasi
utama (warna kulit) sekaligus mengurangi noise. Dengan demikian, model tidak
hanya “menghafal” pola latar belakang, tetapi benar-benar mempelajari ciri yang
relevan dengan kematangan.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini mengusulkan analisis tingkat
kematangan alpukat berbasis citra dengan penekanan pada segmentasi warna
sebagai tahapan penting untuk memperoleh area kulit alpukat secara lebih bersih,
kemudian memanfaatkan Recurrent Neural Network (RNN) sebagai algoritma
klasifikasi. Secara umum, RNN dikenal mampu mempelajari pola pada data yang
disusun sebagai urutan (sequence). Dalam konteks pengolahan citra, RNN dapat
diterapkan ketika representasi fitur dibentuk menjadi rangkaian nilai, misalnya
deret statistik warna, histogram yang diperlakukan sebagai urutan Bin, atau

rangkaian fitur dari bagian-bagian tertentu pada objek setelah segmentasi. Dengan



pendekatan ini, model diharapkan mampu menangkap pola perubahan distribusi

warna yang berkaitan dengan tingkat kematangan secara lebih adaptif.

Pemilihan RNN pada penelitian ini juga dapat dilihat sebagai upaya untuk
mengeksplorasi alternatif model selain CNN yang telah banyak digunakan pada
kasus kematangan alpukat. Studi Wibowo & Mulyanto (2024) dan Luge (2025)
menunjukkan bahwa klasifikasi kematangan alpukat berbasis citra telah banyak
diteliti menggunakan CNN. Namun, penelitian ini menempatkan fokus pada
penguatan proses segmentasi warna dan representasi fitur warna sebagai dasar
klasifikasi, lalu menguji sejauh mana RNN mampu memodelkan pola fitur
tersebut pada dataset 500 citra. Dengan demikian, kontribusi penelitian tidak
hanya pada hasil akurasi, tetapi juga pada rancangan pipeline yang menekankan
segmentasi dan keterukuran fitur warna.

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini mengangkat topik Analisis
Tingkat kematangan Buah Alpukat Berbasis Citra dengan tahapan segmentasi
warna untuk memfokuskan objek dan menstabilkan fitur warna yang diambil.
Selanjutnya, penelitian ini menggunakan Recurrent Neural Network (RNN)
sebagai metode klasifikasi untuk mempelajari pola dari fitur yang dibentuk dari
citra. Dengan demikian, penelitian diharapkan dapat menghasilkan sistem
penentuan kematangan alpukat yang lebih objektif, konsisten, dan nondestruktif,
serta dapat membantu mengurangi kesalahan penilaian dan potensi kerugian pada
rantai pasok alpukat. Recurrent Neural Network (RNN) untuk mengklasifikasikan
tingkat kematangan secara akurat. Selain itu, permasalahan juga mencakup
bagaimana mengevaluasi kinerja metode yang diusulkan menggunakan metrik

yang tepat dan menilai ketahanannya terhadap variasi kondisi pengambilan



gambar (pencahayaan, bayangan, dan latar belakang), serta membandingkan
hasilnya dengan pendekatan klasifikasi kematangan alpukat berbasis deep
learning yang telah diteliti sebelumnya (misalnya CNN pada Wibowo &

Mulyanto, 2024).

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dalam penelitian ini berangkat dari kenyataan bahwa

penentuan tingkat kematangan alpukat secara manual masih sering subjektif dan
berisiko menurunkan mutu buah, sehingga diperlukan pendekatan non-destruktif
berbasis citra sebagaimana ditegaskan dalam survei klasifikasi kematangan buah
(Rizzo dkk., 2023) serta kajian kematangan alpukat yang menyoroti dampak
pemeriksaan manual pada kualitas buah (Luge, 2025). Dengan demikian,
penelitian ini memusatkan masalah pada bagaimana merancang sistem analisis
kematangan alpukat berbasis citra yang mampu memisahkan objek alpukat dari
latar melalui segmentasi warna, menentukan ruang warna dan fitur yang paling
representatif terhadap perubahan kematangan, serta menerapkan algoritma
1.3 Batasan Masalah
Agar pembahasan dari penelitian ini lebih terarah dan tidak menyimpang dari
tujuan yang telah di tetapkan, maka batasan masalah dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut :

1. Objek penelitian dibatasi hanya pada buah alpukat utuh (tampak

luar/kulit) dann tidak mencakup buah lain.
2. Jenis alpukat yang digunakan dalam penelitian ini dibatasi pada alpukat

Mentega, karena jenis ini umum dijumpai di pasaran dan memiliki



arakteristik perubahan warna kulit yang relatif jelas pada tiap tingkat
kematangan.

. Alpukat yang digunakan merupakan milik peneliti, yang diperoleh dari
pembelian langsung di pasar/toko buah setempat, sehingga penelitian ini
tidak melibatkan kepemilikan pihak lain dan tidak menimbulkan
permasalahan etika kepemilikan objek penelitian.

Dataset yang digunakan berjumlah 500 citra alpukat (format JPG/PNG)
yang dikumpulkan/diseleksi oleh peneliti sebagai data penelitian.
Pembagian data pada penelitian ini dibatasi menggunakan dataset 500
citra trsebut menjadi data latih dan data uji (serta data validasi bila
diperlukan), sehingga hasil model sangat bergantung pada karakteristik
500 citra yang digunakan.

Kelas kematangan dibatasi menjadi 3 kategori, yaitu belum matang,
matang, dan terlalu matang.

Label kematangan pada dataset ditentukan berdasarkan pengamatan
visual (warna/penampakan kulit) dan/atau acuan praktis yang digunakan
peneliti saat pengumpulan data penelitian ini tidak melakukan uji
laboratorium (misalnya kadar gula, kekerasan buah dengan alat, atau
kandungan kimia) untuk menentukan kematangan.

Citra yang digunakan dibatasi pada alpukat yang terlihat jelas di dalam
frame, citra yang terlalu blur, terlalu gelap/terlalu terang ekstrem, atau
objek alpukat trrtutup sebagian tidak menjadi fokus utama (atau

dikeluarkan saat seleksi data).
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Kondisi pengambilan gambar dibatasi pada skenario yang realistis dan
trrkontrol ringan: alpukat difoto pada jarak relatif dekat (misalnya sekitar
30-60 cm), dengan sudut pengambilan umum (depan/samping),
menggunakan kamera

smartphone/kamera digital, serta pencahayaan ruangan atau cahaya alami
yang wajar. Kondisi pencahayaan ekstrem dan latar yang sangat ramai
tidak menjadi fokus.

Praproses dibatasi pada tahapan dasar seperti resize, normalisasi (jika
Diperlukan), dan peningkatan kualitas ringan; penelitian ini tidak
membahas teknik perbaikan citra kompleks di luar kebutuhan sistem.
Segmentasi dibatasi hanya pada segmentasi warna untuk memisahkan
objek Alpukat dari background segmentasi berbasis metode lain
(misalnya instance segmentation khusus seperti Mask R-CNN) tidak
dibahas.

Fitur yang digunakan dibatasi pada fitur warna hasil citra setelah
segmentasi (misalnya statistik kanal warna atau histogram warna). Fitur
tekstur dan bentuk kompleks tidak menjadi fokus utama kecuali sebagai
tambahan pendukung.

Model klasifikasi dibatasi menggunakan Recurrent Neural Network
(RNN) sebagai metode utama. Penelitian ini tidak berfokus pada optimasi
berbagai Aarsitektur lain (CNN, LSTM/GRU, Transformer), kecuali jika
digunakan sebagai pembanding singkat.

Evaluasi sistem dibatasi pada metrik performa klasifikasi seperti akurasi,

precision, recall, F1-score, dan confusion matrix pada dataset 500 citra.
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Penelitian tidak melakukan uji implementasi industri skala besar atau uji
Lintas perangkat secara luas.

16. Keluaran penelitian dibatasi pada prediksi kelas kematangan (belum
matang/matang/terlalu matang), tidak sampai pada prediksi umur simpan
(shelf-life), rekomendasi penyimpanan, atau penentuan harga jual.

1.4 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah :

1. Merancang dan membangun sistem analisis tingkat kematangan buah
alpukat Berbasis citra menggunakan dataset 500 citra.

2. Menerapkan segmentasi warna untuk memisahkan objek alpukat dari
latar Belakang agar area analisis fokus pada kulit alpukat.

3. Melakukan ekstraksi fitur warna dari citra hasil segmentasi sebagai
representasi karakteristik tingkat kematangan alpukat.

4. Menerapkan algoritma Recurrent Neural Network (RNN) untuk
mengklasifikasikan kematangan alpukat ke dalam 3 kelas (belum matang,
matang, terlalu matang).

5. Menguji dan mengevaluasi performa sistem menggunakan metrik
akurasi, precision, recall, F1-score, serta confusion matrix pada dataset
penelitian.

1.5 Manfaat Penelitian
Deangan adanya penelitian ini diharapkan dapat memeberikan
manfaat sebagai berikut :

1. Manfaat untuk Pelaku UMKM/Industri Olahan : Membantu

UMKM/industri olahan alpukat dalam memilih bahan baku dengan
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kematangan yang tepat sehingga kualitas produk lebih stabil (misalnya
jus, smoothies, salad, atau dessert) dan mengurangi bahan yang terbuang.
Manfaat Praktis untuk Petani dan Pedagang :Membantu
petani/pedagang dalam menentukan tingkat kematangan alpukat secara
lebih objektif dan konsisten, sehingga dapat mengurangi kesalahan sortir,
meningkatkan kualitas buah yang dijual, dan menekan kerugian akibat
buah terlalu matang atau cepat rusak.

Manfaat bagi Peneliti Selanjutnya : Menjadi acuan atau baseline untuk
penelitian lanjutan terkait klasifikasi kematangan buah, pengembangan
Mmetode yang lebih robust terhadap pencahayaan, atau integrasi sistem

ke Aplikasi (mobile/web) maupun perangkat sortir otomatis.



BAB II
LANDASAN TEORI

2.1 Pengelolaan Citra Digital

Pengolahan citra digital adalah proses mengolah gambar dalam bentuk
data digital menggunakan komputer untuk memperoleh informasi tertentu atau
meningkatkan kualitas citra. Citra digital pada dasarnya tersusun dari kumpulan
piksel (picture element) yang masingmasing menyimpan nilai intensitas atau
nilai warna. Dengan memanfaatkan nilai piksel tersebut, komputer dapat
melakukan berbagai operasi seperti perbaikan kualitas gambar, pemisahan objek,
pengambilan ciri (fitur), hingga pengenalan pola untuk klasifikasi.

Dalam proposal ini, pengolahan citra digital digunakan untuk
menganalisis tingkat kematangan buah alpukat berdasarkan perubahan visual
pada kulit alpukat, terutama perubahan warna. Proses ini penting karena
penilaian kematangan secara manual cenderung subjektif dan tidak konsisten,
sedangkan sistem berbasis citra dapat membantu menghasilkan penilaian yang
lebih terukur. Pengolahan citra digital dalam penelitian klasifikasi kematangan
alpukat umumnya melewati beberapa tahap berikut :

1. Akuisisi Citra (Image Acquisition) : Akuisisi citra adalah proses
pengambilan Gambar alpukat menggunakan perangkat kamera (misalnya
kamera Smartphone). Pada tahap ini, citra dikumpulkan untuk
membentuk dataset penelitian. Dalam penelitian ini dataset direncanakan
sebanyak 500 citra yang mencakup tiga kategori kematangan (belum
matang, matang, terlalu matang). Keberhasilan sistem sangat dipengaruhi

oleh kualitas dataset, sehingga pengambilan gambar perlu
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memperhatikan pencahayaan, jarak, sudut pengambilan, dan kejelasan
objek.

Praproses (Preprocessing) : Praproses dilakukan untuk menyiapkan citra
agar lebih mudah diproses pada tahap berikutnya, Resize menyamakan
ukuran citra (misalnya 224x224 atau 256x256) agar proses komputasi
konsisten dan efisien, Normalisasi menyetarakan rentang nilai piksel
(misalnya 0-255 menjadi 0—1) agar model lebih stabil saat pelatihan,
Filtering mengurangi noise menggunakan filter median/gaussian jika
citra memiliki banyak gangguan, Peningkatan kontras memperjelas
perbedaan objek dan latar, Tterutama bila pencahayaan kurang merata.
Segmentasi (Segmentation) : Segmentasi adalah proses memisahkan
objek alpukat dari latar belakang (background). Segmentasi penting
karena pnelitian ini hanya menganalisis area kulit alpukat, sehingga fitur
yang diambil tidak tercampur dengan warna latar seperti meja, dinding,
atau benda lain. Pada penelitian ini digunakan segmentasi warna, yaitu
pemisahan objek berdasarkan perbedaan nilai warna. Biasanya citra
dikonversi ke ruang warna sepertt HSV agar pemisahan warna lebih
mudah, kemudian dilakukan thresholding untuk membentuk mask objek
alpukat.

Ekstraksi Fitur (Feature Extraction) : Ekstraksi fitur adalah proses
mengambil karakteristik penting dari citra yang dapat digunakan sebagai
input model klasifikasi Karena penelitian ini berbasis warna.

Klasifikasi : Klasifikasi adalah tahap penentuan kelas kematangan

alpukat berdasarkan fitur yang telah diambil. Pada penelitian ini
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digunakan Recurrent Neural Network (RNN). RNN biasanya digunakan
untuk data berurutan (sequence), sehingga fitur warna dapat disusun
menjadi urutan (misalnya deret nilai histogram, atau vektor fitur yang
diperlakukan sebagai sequence) dan dipelajari polanya oleh RNN untuk
membedakan kelas kematangan.
Pengolahan citra digital relevan dalam penelitian kematangan alpukat Karena :
1. Alpukat mengalami perubahan visual (terutama warna kulit) seiring
proses pematangan.
2. Metode berbasis citra bersifat non-destruktif, artinya tidak merusak buah
seperti metode menekan/meraba.
3. Sistem dapat dibuat lebih konsisten dan objektif dibanding penilaian
manual.
Dengan tahapan pengolahan citra digital tersebut, penelitian ini diharapkan
mampu membangun sistem klasifikasi kematangan alpukat berbasis citra yang
lebih terukur dan dapat diuji kinerjanya menggunakan dataset 500 citra.
2.2 Citra Digital dan Piksel
Citra digital adalah gambar yang direpresentasikan dalam bentuk data
numerik sehingga dapat diproses oleh komputer. Berbeda dengan citra analog
(misalnya foto cetak), citra digital tersimpan sebagai kumpulan nilai angka yang
membentuk pola visual. Secara matematis, citra digital dapat dipandang sebagai
matriks/array berukuran MxNM \times NMxN (baris x kolom), di mana setiap
elemen matriksnya adalah nilai piksel. Dalam penelitian kamu, citra digital yang

digunakan adalah citra alpukat (format seperti JPG/PNG) yang nantinya diproses
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untuk mengambil informasi visual (terutama warna kulit) guna menentukan
tingkat kematangan.

Piksel adalah unit terkecil penyusun citra digital. Setiap piksel
menyimpan informasi nilai intensitas (untuk grayscale) atau nilai warna (untuk
citra berwarna). Saat kamu “zoom” sebuah gambar sampai pecah kotak-kotak,
kotak kecil itu adalah piksel. Iksel memiliki posisi koordinat (X, y) :

X menunjukkan posisi kolom
Y menunjukkan posisi baris

Artinya, satu gambar bukan satu “objek utuh”, tapi kumpulan ribuan
hingga jutaan piksel yang disusun membentuk gambar. Citra grayscale hanya
memiliki 1 kanal, yaitu intensitas cahaya. Umumnya nilai piksel berada pada
rentang :

0 = hitam
255 = putih

Sistem klasifikasi kematangan bekerja dengan membaca nilai piksel pada
kulit alpukat. Segmentasi warna memisahkan piksel yang termasuk objek alpukat
dan piksel latar belakang. Fitur warna (misalnya mean, standar deviasi,
histogram) dihitung dari nilai piksel pada area objek alpukat. Hasil fitur tersebut
menjadi input model RNN untuk menentukan kelas kematangan.

2.3 Ruang Warna

Ruang warna (color space) adalah cara merepresentasikan warna secara
matematis dalam bentuk nilai numerik sehingga dapat diproses oleh komputer.
Dalam citra digital, warna tidak hanya dipahami sebagai “merah, hijau, biru”

secara visual, tetapi dinyatakan sebagai kombinasi angka pada kanal tertentu.
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Pemilihan ruang warna menjadi penting dalam penelitian ini karena proses
segmentasi warna dan ekstraksi fitur warna sangat dipengaruhi oleh bagaimana
warna direpresentasikan. Ruang warna yang tepat dapat membantu memisahkan
objek alpukat dari latar belakang serta menghasilkan fitur yang lebih stabil
ketika terjadi variasi pencahayaan.
Ruang warna yang paling umum digunakan adalah RGB (Red, Green,

Blue). Pada ruang warna ini, setiap piksel direpresentasikan oleh tiga nilai kanal,
yaitu merah, hijau, dan biru dengan rentang nilai tertentu (umumnya 0-255).
RGB merupakan format standar pada kamera dan layar, sehingga sebagian besar
citra digital awalnya tersimpan dalam bentuk RGB. Namun, kelemahan RGB
demikian, segmentasi warna dalam HSV dapat menghasilkan pemisahan objek
yang lebih stabil dibanding RGB pada kondisi pencahayaan yang bervariasi.
Ruang warna lain yang juga sering digunakan adalah Lab (L*a*b*). Ruang lab
memisahkan informasi luminansi (L*) dan dua komponen warna (a* dan B*).
Komponen L* menunjukkan tingkat kecerahan, sedangkan a*Merepresentasikan
spektrum hijau—merah dan b* merepresentasikan spektrum biru—kuning.
Kelebihan ruang Lab adalah representasinya relatif mendekati cara Manusia
membedakan warna, dan pemisahan luminansi dari komponen warna membuat
Lab cukup efektif untuk analisis warna ketika terdapat variasi Pencahayaan.
Dalam beberapa penelitian klasifikasi kematangan buah, Lab digunakan untuk
memperkuat fitur warna karena perubahan kematangan dapat tampak pada
pergeseran nilai a atau b.

Dalam penelitian ini, ruang warna digunakan pada dua tahap utama.

Pertama, ruang warna digunakan dalam segmentasi warna untuk memisahkan
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objek alpukat dari latar belakang. Kedua, ruang warna digunakan untuk ekstraksi
fitur warna, misalnya dengan mengambil nilai rata-rata, sebaran, atau distribusi
warna pada kanal tertentu. Dengan memanfaatkan ruang warna yang sesuai,
penelitian diharapkan dapat memperoleh representasi warna kulit alpukat yang
lebih akurat dan konsisten, sehingga dapat meningkatkan performa klasifikasi
tingkat kematangan menggunakan metode Recurrent Neural Network (RNN)
adalah cukup sensitif terhadap perubahan intensitas cahaya. Perbedaan
encahayaan dapat menyebabkan nilai R, G, dan B berubah meskipun warna asli
objek relatif sama. Hal ini dapat memengaruhi proses segmentasi jika hanya
mengandalkan RGB secara langsung, terutama ketika latar belakang memiliki
warna yang mendekati warna kulit alpukat atau ketika terdapat bayangan dan
pantulan cahaya.

Selain RGB, ruang warna yang sering digunakan untuk segmentasi
adalah HSV (Hue, Saturation, Value). HSV memisahkan komponen warna utama
(Hue) dari tingkat kejenuhan warna (Saturation) dan tingkat kecerahan (Value).
Karena pemisahan ini, HSV sering dianggap lebih mudah digunakan untuk
segmentasi berbasis warna. Pada ruang HSV, Hue merepresentasikan jenis warna
(misalnya hijau, kuning, dan sebagainya), sedangkan Value merepresentasikan
teranggelapnya warna. Dalam penelitian kematangan alpukat, HSV bermanfaat
karena perubahan warna kulit alpukat dapat lebih mudah dibedakan melalui Hue,

sementara efek pencahayaan cenderung lebih dominan pada Value.
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2.4 Segmentasi Citra

Segmentasi citra adalah proses membagi citra menjadi beberapa bagian
(region) atau memisahkan objek utama dari latar belakang sehingga area yang
dianalisis benar-benar fokus pada objek yang diinginkan. Dalam pengolahan citra,
segmentasi merupakan tahap penting karena kualitas segmentasi sangat
memengaruhi tahap berikutnya seperti ekstraksi fitur dan klasifikasi. Jika
segmentasi tidak tepat (misalnya sebagian latar ikut terbaca sebagai objek atau
sebagian objek justru hilang), maka fitur yang diambil menjadi tidak representatif
dan hasil klasifikasi dapat menurun.

Pada penelitian ini, segmentasi citra digunakan untuk memisahkan buah
alpukat dari background (misalnya meja, kain, dinding, atau objek lain) pada
citra digital. Segmentasi diperlukan karena penelitian berfokus pada analisis
warna kulit alpukat sebagai indikator kematangan. Tanpa segmentasi, nilai warna
yang kiekstraksi dapat tercampur dengan warna latar belakang, sehingga
informasi warna kulit alpukat menjadi bias dan mengganggu proses
pembelajaran model. Secara umum, segmentasi citra dapat dilakukan dengan
berbagai pendekatan, antara lain thresholding, deteksi tepi, clustering, region
growing, serta pendekatan berbasis deep learning. Pemilihan metode segmentasi
biasanya disesuaikan dengan karakter data dan tujuan penelitian. Dalam konteks
penelitian kematangan buah yang memanfaatkan perubahan warna kulit,
pendekatan segmentasi yang paling relevan adalah segmentasi berbasis warna,
karena objek dapat dibedakan dari latar dengan karakteristik warna tertentu.

Proses segmentasi pada penelitian ini secara garis besar dapat melibatkan

beberapa langkah. Pertama, citra yang masih dalam format RGB dapat
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dikonversi ke ruang warna yang lebih sesuai untuk pemisahan warna, misalnya
HSV atau Lab, agar perbedaan antara objek dan latar lebih mudah dikenali.
Kedua, dilakukan penentuan batas nilai (threshold) pada kanal tertentu sehingga
terbentuk citra biner (mask) yang menandai area alpukat sebagai objek dan area
selainnya sebagai latar. Ketiga, mask tersebut dapat diperbaiki menggunakan
