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Abstrak

Penelitian Pertanian cerdas berkembang pesat seiring meningkatnya kebutuhan teknologi otomatisasi dalam sektor pertanian,
khususnya pada proses identifikasi tingkat kematangan buah yang masih banyak dilakukan secara manual. Penggunaan
computer vision menjadi solusi yang efektif karena mampu melakukan analisis citra secara cepat, akurat, dan konsisten. Tujuan:
Penelitian ini bertujuan untuk menerapkan metode computer vision pada sistem pertanian cerdas untuk mengidentifikasi tingkat
kematangan buah berdasarkan warna, tekstur, dan bentuk objek. Metode: Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif
dengan tahapan pengumpulan dataset citra buah, preprocessing gambar, ekstraksi fitur warna RGB dan HSV, serta klasifikasi
menggunakan algoritma Convolutional Neural Network. Dataset diperoleh dari pengambilan gambar buah pada beberapa tingkat
kematangan menggunakan kamera digital dengan kondisi pencahayaan yang terkontrol. Hasil: Sistem mampu mengidentifikasi
tingkat kematangan buah dengan tingkat akurasi sebesar 93,4%. Proses klasifikasi menunjukkan bahwa fitur warna menjadi
parameter paling dominan dalam menentukan tingkat kematangan buah dibandingkan tekstur dan bentuk. Pengujian sistem
dilakukan menggunakan data latih dan data uji dengan hasil kinerja yang stabil pada berbagai kondisi pencahayaan. Kesimpulan:
Penerapan computer vision pada pertanian pintar terbukti mampu meningkatkan efisiensi proses identifikasi tingkat kematangan
buah secara otomatis dan real-time. Sistem ini berpotensi diterapkan pada industri pertanian modern untuk membantu petani
meningkatkan kualitas hasil panen dan mengurangi kesalahan penghapusan manual. Penelitian selanjutnya dapat
mengembangkan sistem berbasis Internet of Things dan integrasi sensor otomatis untuk meningkatkan kinerja sistem secara
lebih adaptif.
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I. PENDAHULUAN

Kemajuan Perkembangan teknologi digital pada era modern telah membawa perubahan besar dalam berbagai sektor
kehidupan, termasuk pada bidang pertanian. Transformasi pertanian tradisional menuju pertanian cerdas atau
pertanian cerdas menjadi salah satu bentuk penerapan teknologi yang bertujuan meningkatkan efisiensi, produktivitas,
serta kualitas hasil pertanian. Pertanian cerdas memanfaatkan teknologi seperti Internet of Things, kecerdasan buatan,
pembelajaran mesin, sensor digital, serta computer vision untuk membantu proses pemantauan dan pengambilan
keputusan secara otomatis. Salah satu penerapan yang saat ini banyak dikembangkan adalah pengenalan tingkat
kematangan buah menggunakan teknologi computer vision [1].

Identifikasi tingkat kematangan buah merupakan proses penting dalam industri pertanian dan perkebunan. Tingkat
kematangan buah sangat mempengaruhi kualitas hasil panen, daya tahan penyimpanan, distribusi, hingga nilai jual
produk di pasar. Pada umumnya, proses identifikasi kematangan buah masih dilakukan secara manual berdasarkan
pengamatan visual oleh petani atau pekerja lapangan[2]. Cara tersebut memiliki beberapa kelemahan, seperti
ketidakkonsistenan hasil penilaian, ketergantungan terhadap pengalaman manusia, serta membutuhkan waktu yang
relatif lama ketika dilakukan dalam skala besar. Selain itu, faktor pencahayaan dan kondisi lingkungan juga dapat
mempengaruhi akurasi pencahayaan secara manual[3].

Perkembangan teknologi computer vision memberikan solusi baru terhadap permasalahan tersebut[4]. Computer
vision merupakan cabang ilmu kecerdasan buatan yang memungkinkan komputer untuk mengenali, menganalisis, dan
memahami objek dari citra atau video digital[5]. Teknologi ini bekerja dengan cara melakukan pemrosesan citra digital
untuk mengekstraksi informasi tertentu dari sebuah gambar. Dalam konteks mengenali tingkat kematangan buah,
computer vision dapat digunakan untuk menganalisis warna kulit buah, tekstur permukaan, bentuk, serta karakteristik
visual lainnya yang menunjukkan tingkat kematanganf[6].

Gambar 1 : Harvest indicators & Maturity signs
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Penggunaan computer vision pada pertanian cerdas memiliki berbagai keunggulan[7]. Sistem dapat bekerja secara
otomatis, real-time, dan memiliki tingkat konsistensi yang lebih baik dibandingkan metode manual[8]. Selain itu,
penerapan teknologi ini juga dapat membantu petani dalam meningkatkan efisiensi kerja dan mengurangi potensi
kesalahan manusia. Dengan adanya sistem identifikasi otomatis, proses penyortiran buah berdasarkan tingkat
kematangan dapat dilakukan lebih cepat sehingga meningkatkan kualitas distribusi hasil panen[9].

Dalam implementasinya, computer vision memanfaatkan berbagai metode pemrosesan citra dan pembelajaran
mesin. Salah satu pendekatan yang banyak digunakan adalah ekstraksi fitur warna menggunakan model RGB dan
HSV[10]. Warna menjadi parameter utama dalam mengenali kematangan karena perubahan warna kulit buah biasanya
terjadi secara bertahap selama proses pemasakan. Selain fitur warna, tekstur dan bentuk buah juga dapat digunakan
sebagai parameter tambahan untuk meningkatkan akurasi sistem. Setelah fitur diekstraksi, sistem melakukan proses
klasifikasi menggunakan algoritma machine learning atau deep learning seperti Convolutional Neural Network [11].

CNN merupakan salah satu metode pembelajaran mendalam yang memiliki kinerja tinggi dalam pengenalan pola
citra digital[12]. Algoritma ini mampu mempelajari karakteristik visual objek secara otomatis melalui proses data
pelatihan. Dalam penelitian terkait tingkat kematangan buah, CNN banyak digunakan karena memiliki kemampuan
klasifikasi yang akurat serta mampu menangani variasi bentuk dan pencahayaan objek. Penggunaan CNN pada smart
farming menjadi salah satu solusi yang efektif untuk membangun sistem otomatis berbasis citra digital[13].

Selain meningkatkan kualitas hasil panen, penerapan computer vision juga mendukung konsep pertanian presisi.
Presisi pertanian memungkinkan pengelolaan pertanian dilakukan berdasarkan data yang akurat dan real-time[14].
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Dengan adanya sistem pengenalan kematangan buah, petani dapat menentukan waktu panen yang optimal sehingga
mengurangi kerugian akibat panen terlalu cepat atau terlalu lambat. Hal ini juga berpengaruh terhadap kualitas buah
yang diterima konsumen serta meningkatkan daya saing produk pertanian di pasar modern[15].

Namun demikian, penerapan visi komputer pada pertanian cerdas masih menghadapi beberapa tantangan[16].
Variasi pencahayaan, posisi objek, latar belakang gambar, serta kualitas kamera dapat mempengaruhi Kinerja
sistem[17]. Selain itu, setiap jenis buah memiliki karakteristik visual yang berbeda sehingga diperlukan dataset yang
cukup besar untuk meningkatkan akurasi klasifikasi model[18]. Oleh karena itu, diperlukan penelitian lebih lanjut
untuk mengembangkan sistem identifikasi yang lebih adaptif dan mampu bekerja pada berbagai kondisi lingkungan.

Penelitian ini bertujuan untuk menerapkan teknologi computer vision pada pertanian cerdas dalam mengidentifikasi
tingkat kematangan buah secara otomatis. Sistem dikembangkan menggunakan metode pengolahan citra digital dan
algoritma CNN untuk melakukan klasifikasi tingkat kematangan berdasarkan karakteristik visual buah[19]

. Penelitian diharapkan mampu memberikan kontribusi terhadap pengembangan teknologi pertanian modern yang
lebih efisien, akurat, dan berbasis otomatis[20].

Melalui penelitian ini, diharapkan sistem yang dikembangkan dapat membantu petani maupun industri pertanian
dalam meningkatkan produktivitas dan kualitas hasil panen[21]. Selain itu, penelitian ini juga menjadi salah satu
bentuk penerapan teknologi kecerdasan buatan dalam mendukung transformasi digital pada sektor pertanian di era
industri modern[22].

Gambar 2 : Deteksi kematangan buah
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1. TINJAUAN PUSTAKA

Pertanian cerdas merupakan konsep pertanian modern yang mengintegrasikan teknologi digital dalam proses
budidaya, pemantauan, dan pengelolaan hasil pertanian[23]. Sistem ini memanfaatkan berbagai teknologi seperti
sensor digital, Internet of Things, machine learning, dan computer vision untuk meningkatkan efisiensi produksi
pertanian. Penerapan pertanian cerdas mampu membantu petani memperoleh informasi secara real-time mengenai
kondisi tanaman, kualitas hasil panen, serta proses distribusi produk pertanian[24].

Computer vision merupakan teknologi yang digunakan untuk menganalisis dan memahami objek melalui citra
digital[25]. Teknologi ini bekerja menggunakan proses pengolahan gambar untuk memperoleh informasi tertentu dari
objek yang diamati. Dalam bidang pertanian, computer vision banyak diterapkan untuk identifikasi penyakit tanaman,
klasifikasi jenis buah, deteksi kualitas produk pertanian, serta identifikasi tingkat kematangan buah[26].

Pengolahan citra digital terdiri dari beberapa tahapan, yaitu akuisisi citra, preprocessing, segmentasi, ekstraksi fitur,
dan klasifikasi[27]. Tahap preprocessing dilakukan untuk meningkatkan kualitas gambar sebelumdiproses lebih lanjut.
Tahap segmentasi digunakan untuk memisahkan objek buah dari latar belakang gambar. Setelah itu dilakukan
ekstraksi fitur untuk memperoleh informasi warna, tekstur, dan bentuk objek[28].

Fitur warna menjadi parameter penting dalam mengidentifikasi kematangan buah. Model warna RGB dan HSV
sering digunakan karena mampu merepresentasikan perubahan warna buah selama proses verifikasi[29]. Selain warna,
fitur tekstur digunakan untuk menganalisis pola permukaan kulit buah. Fitur bentuknya juga dapat digunakan untuk
membantu proses identifikasi objek[30].

Convolutional Neural Network merupakan algoritma deep learning yang dirancang khusus untuk pengolahan citra
digital. CNN memiliki kemampuan dalam mengenali pola visual secara otomatis melalui proses data pelatihan[31].
Algoritma ini terdiri dari beberapa lapisan seperti lapisan konvolusi, lapisan penggabungan, dan lapisan terhubung
penuh. CNN banyak digunakan dalam sistem klasifikasi citra karena memiliki tingkat akurasi yang tinggi[32].

Penerapan CNN pada pengenalan tingkat kematangan buah menunjukkan performa yang baik dalam mengenali
perbedaan warna dan tekstur objek[33]. Sistem mampu melakukan transformasi secara otomatis dengan tingkat
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akurasi yang tinggi. Selain itu, penggunaan CNN juga memungkinkan sistem bekerja secara real-time pada lingkungan
pertanian modern[34].

Gambar 3: Machine vision
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I1l. METODE
Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif dengan pendekatan eksperimen untuk mengidentifikasi tingkat
kematangan buah menggunakan teknologi computer vision[35]. Sistem dikembangkan melalui beberapa tahapan
mulai dari pengumpulan data citra, preprocessing gambar, ekstraksi fitur, pelatihan model CNN, hingga evaluasi
kinerja sistem[36][37].

Gambar 4: adjusted weight and biases
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8. Evaluasi Akurasi
A. Kumpulan Data Pengumpulan
Dataset diperoleh dari pengambilan gambar buah menggunakan kamera digital resolusi tinggi[38]. Buah yang
digunakan terdiri dari beberapa tingkat kematangan yaitu mentah, setengah matang, dan matang. Pengambilan
gambar dilakukan pada kondisi pencahayaan yang terkontrol untuk mengurangi noise dan bayangan pada
objek[39].
Jumlah dataset yang digunakan sebanyak 1.500 citra buah yang dibagi menjadi:
o 70% data latih
e Validasi data 20%
e pengujian data 10%
B. Praproses Gambar
Tahap preprocessing dilakukan untuk meningkatkan kualitas citra sebelum proses klasifikasi[40]. Tahapan
preprocessing meliputi:
e Ubah ukuran gambar menjadi 224 x 224 piksel
o Normalisasi warna
e Pengurangan kebisingan
o  Konversi warna RGB ke HSV
Tahap ini bertujuan agar data citra memiliki format yang seragam sehingga meningkatkan kinerja model
CNNI[41].
C. Segmentasi Objek
Segmentasi dilakukan untuk memisahkan objek buah dari latar belakang. Metode ambang batas digunakan
untuk memperoleh area objek utama sehingga sistem hanya fokus pada bagian buah[42].
D. Ekstraksi Fitur
Fitur yang digunakan meliputi:
e Warna RGB
e Warna HSV
e  Tekstur permukaan
e Bentuk objek
Fitur warna digunakan sebagai parameter utama karena perubahan warna menjadi indikator penting dalam tingkat
kematangan buah[43][44].
E. Arsitektur CNN
Model CNN terdiri dari:
e Lapisan Masukan
e Lapisan Konvolusi
e Lapisan Max Pooling
e Lapisan Terhubung Sepenuhnya
e Lapisan Keluaran
Model dibor menggunakan optimizer Adam dengan learning rate 0.001 dan epoch sebanyak 50
literasi[45][46][47].

Tabel 1 Dataset Penelitian :

No Tingkat Kematangan | Jumlah Data
1 Mentah 500
2 Setengah Mentah 500
3 Matang 500

F. Pengujian Sistem
Pengujian dilakukan menggunakan data uji yang belum pernah digunakan pada proses pelatihan. Sistem
evaluasi menggunakan matriks konfusi, presisi, recall, dan akurasi untuk mengetahui kinerja klasifikasi

model[48][49][50].

IV. HASIL
Hasil Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem computer vision mampu mengidentifikasi tingkat kematangan
buah dengan kinerja yang baik. Berdasarkan hasil pengujian menggunakan 150 data uji, sistem memperoleh tingkat
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akurasi sebesar 93,4%. Model CNN mampu mengenali perbedaan karakteristik visual buah pada kategori mentah,
setengah matang, dan matang dengan tingkat kestabilan yang cukup tinggi.

Sistem melakukan Klasifikasi berdasarkan fitur warna, tekstur, dan bentuk objek. Dari hasil pengujian diketahui
bahwa fitur warna menjadi parameter paling dominan dalam menentukan tingkat kematangan buah. Buah matang
memiliki karakteristik warna yang lebih kontras sehingga lebih mudah dikenali oleh sistem dibandingkan buah

setengah matang.
Tabel 2 Hasil Akurasi Klasifikasi

No | Kategori buah Jumlah Data Uji Data Benar Data Salah Akurasi
1 | Mentah 50 46 4 92%
2 | Setengah Matang 50 45 5 90%
3 Matang 50 49 1 98%
4 | Total 150 140 10 93,4%

Berdasarkan tabel di atas, kategori buah matang memiliki tingkat akurasi tertinggi yaitu sebesar 98%. Hal ini
disebabkan karena warna buah matang memiliki ciri visual yang lebih jelas dibandingkan kategori lainnya. Sedangkan
kategori setengah matang memiliki tingkat kesalahan lebih tinggi karena karakteristik warnanya berada di antara buah
mentah dan matang.

CNN memiliki performa yang stabil dalam melakukan klasifikasi citra buah. Nilai presisi dan recall yang tinggi
menunjukkan bahwa sistem mampu mengenali objek dengan tingkat kesalahan yang relatif rendah.

Berdasarkan hasil pengujian pencahayaan, sistem bekerja paling optimal pada kondisi cahaya stabil. Sedangkan
pada kondisi cahaya redup dan cahaya berlebih terjadi penurunan akurasi karena perubahan intensitas warna pada citra

buah.
Tabel 3 Waktu Proses Klasifikasi :

No Tahapan Proses Waktu Rata-rata
1 Praproses 0,8 detik
2 Segmentas 0,5 detik
3 Ekstraksi Fitur 0,7 detik
4 Klasifikasi CNN 1,2 detik
5 Total Waktu 3,2 detik

Hasil pengujian waktu proses menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan identifikasi tingkat kematangan buah
secara cepat dengan rata-rata klasifikasi waktu sebesar 3,2 detik untuk setiap citra. Hal ini menunjukkan bahwa sistem
memiliki potensi untuk diterapkan secara real-time pada lingkungan pertanian cerdas.

V.PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan computer vision pada pertanian cerdas memberikan kinerja yang
efektif dalam proses mengidentifikasi tingkat kematangan buah. Sistem mampu melakukan klasifikasi secara otomatis
berdasarkan karakteristik visual objek seperti warna, tekstur, dan bentuk buah. Penggunaan metode CNN memberikan
hasil yang cukup baik karena algoritma mampu mengenali pola citra secara mendalam melalui proses data pelatihan.

Akurasi sebesar 93,4% menunjukkan bahwa model yang dikembangkan memiliki kemampuan klasifikasi yang
tinggi. Hal ini disebabkan karena fitur warna yang digunakan mampu merepresentasikan perubahan visual pada buah
selama proses verifikasi. Perubahan warna kulit buah menjadi indikator utama yang paling mudah dikenal oleh sistem
dibandingkan parameter lainnya.

Selain itu, penggunaan preprocessing gambar juga memberikan pengaruh besar terhadap kinerja sistem. Tahap
normalisasi warna dan pengurangan kebisingan membantu meningkatkan kualitas citra sehingga objek lebih mudah
dikenal oleh model CNN. Segmentasi objek juga membantu sistem fokus pada area buah tanpa terganggu oleh latar
belakang gambar.

Beberapa faktor yang mempengaruhi hasil penelitian antara lain:

1. Kualitas Dataset
Dataset yang baik dan bervariasi membantu model CNN mempelajari karakteristik objek secara lebih
optimal. Semakin banyak variasi data, maka kemampuan model generalisasi akan semakin baik.

2. Pencahayaan Lingkungan
Pencahayaan menjadi faktor penting dalam pengambilan citra. Intensitas cahaya yang tidak stabil dapat
mempengaruhi warna objek sehingga menurunkan tingkat akurasi klasifikasi.
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3. Arsitektur CNN
Pemilihan arsitektur CNN yang sesuai mempengaruhi kemampuan sistem dalam mengenali pola objek
visual. Semakin kompleks arsitektur yang digunakan, maka kemampuan ekstraksi fitur menjadi lebih baik.
Sistem penerapan ini memiliki potensi besar dalam mendukung pertanian modern. Sistem dapat digunakan untuk
membantu proses sortir buah secara otomatis pada industri pertanian dan distribusi hasil panen. Selain meningkatkan
efisiensi kerja, teknologi ini juga mampu mengurangi kesalahan manusia dalam proses mengenali tingkat kematangan
buah.
Namun demikian, penelitian ini masih memiliki beberapa keterbatasan. Sistem masih sensitif terhadap perubahan
pencahayaan ekstrem dan variasi posisi objek. Selain itu, penelitian hanya menggunakan satu jenis buah sehingga
diperlukan pengembangan lebih lanjut untuk menguji kinerja sistem pada berbagai jenis buah lainnya.

VI. KESIMPULAN

Hasil Penelitian mengenai penerapan visi komputer pada pertanian cerdas untuk mengidentifikasi tingkat
kematangan buah berhasil menunjukkan bahwa teknologi pengolahan citra digital dan deep learning dapat digunakan
secara efektif dalam sektor pertanian modern. Sistem yang dikembangkan mampu melakukan Klasifikasi tingkat
kematangan buah secara otomatis berdasarkan karakteristik visual seperti warna, tekstur, dan bentuk objek.

Metode Convolutional Neural Network memberikan hasil yang cukup baik dengan tingkat akurasi sebesar 93,4%.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa algoritma CNN memiliki kemampuan tinggi dalam mengenali pola visual citra
buah pada berbagai tingkat kematangan. Selain itu, proses preprocessing dan segmentasi objek juga membantu
meningkatkan kualitas pengenalan citra sehingga sistem dapat bekerja lebih optimal.

Penerapan teknologi computer vision pada smart farming memberikan berbagai manfaat, seperti meningkatkan
efisiensi proses sortir buah, mengurangi kesalahan identifikasi manual, serta membantu petani menentukan waktu
panen yang tepat. Sistem ini juga mendukung konsep pertanian presisi yang berbasis data dan otomatisasi teknologi
modern.

Meskipun demikian, penelitian ini masih memiliki beberapa keterbatasan, terutama pada pengaruh pencahayaan
dan variasi kondisi lingkungan terhadap Kinerja sistem. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan untuk
mengembangkan sistem berbasis Internet of Things, menambahkan variasi dataset, serta mengintegrasikan sensor
otomatis agar sistem menjadi lebih adaptif dan mampu digunakan secara real-time pada lingkungan pertanian yang
lebih kompleks.

Secara keseluruhan, penelitian ini membuktikan bahwa penerapan computer vision dalam pertanian cerdas memiliki
potensi besar untuk meningkatkan kualitas dan produktivitas sektor pertanian di masa depan.
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