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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan mengembangkan dan menerapkan sistem klasifikasi tingkat
kematangan buah pisang berbasis citra digital dengan menggunakan arsitektur
MobileNetV3 pada aplikasi mobile Android. Fokus masalah terletak pada
keterbatasan penilaian manual yang bersifat subjektif, inkonsisten, dan tidak efisien
untuk lingkungan industri saat ini. Untuk mengatasi masalah tersebut, acuan teori
diambil dari bidang computer vision dan deep learning, khususnya melalui
Convolutional Neural Network serta konsep tramsfer learning. Data diperoleh
dengan mengambil citra langsung buah pisang Barangan di Desa Sibolangit,
Kabupaten Karo, sebanyak 1.500 gambar yang dibagi ke dalam tiga kategori:
mentah, setengah matang, dan matang. Selanjutnya, data diproses melalui tahap
prapemrosesan yang mencakup resizing, normalisasi, dan augmentasi data. Model
MobileNetV3-Small dan MobileNetV3-Large dilatih menggunakan pendekatan
transfer learning dengan parameter pelatihan yang serupa, dan hasilnya dianalisis
secara kuantitatif menggunakan metrik seperti akurasi, presisi, recall, Fl-score,
serta confusion matrix. Kajian ini menemukan bahwa kedua model menampilkan
performa yang tinggi, namun MobileNetV3-Small lebih unggul dalam efisiensi
komputasi dan waktu inferensi, menjadikannya pilihan yang lebih tepat untuk
diimplementasikan di perangkat mobile berdaya rendah dalam sistem klasifikasi
kematangan pisang secara real-time.

Kata Kunci: klasifikasi citra, kematangan pisang, MobileNetV3, deep learning,
aplikasi Android.
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ABSTRACT

This study aims to develop and implement a digital image-based banana ripeness
classification system using the MobileNetV3 architecture in an Android mobile
application. The problem focuses on the limitations of manual assessment, which is
subjective, inconsistent, and inefficient for current industrial environments. To
address this issue, theoretical references are drawn from the fields of computer
vision and deep learning, particularly through Convolutional Neural Networks and
the concept of transfer learning. The data were obtained by directly capturing
images of Barangan bananas in Sibolangit Village, Karo Regency, totaling 1,500
images divided into three categories: unripe, half-ripe, and ripe. The data were
then processed through preprocessing stages including resizing, normalization,
and data augmentation. The MobileNetV3-Small and MobileNetV3-Large models
were trained using a transfer learning approach with similar training parameters,
and the results were analyzed quantitatively using metrics such as accuracy,
precision, recall, F1-score, and confusion matrix. This study finds that both models
demonstrate high performance; however, MobileNetV3-Small outperforms in terms
of computational efficiency and inference time, making it a more appropriate
choice for implementation on low-resource mobile devices in real-time banana
ripeness classification systems.

Keywords: image classification, banana ripeness, MobileNetV3, deep learning,
Android application.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Industri pengolahan buah saat ini berkembang menuju sistem produksi
otomatis yang mengutamakan kecepatan, efisiensi, dan konsistensi kualitas produk
(Patel & Khan, 2021). Salah satu tahap penting dalam proses ini adalah penentuan
tingkat kematangan buah pisang yang berfungsi untuk menentukan alur
pengolahan, standar kualitas, dan jenis produk akhir yang akan dihasilkan
(Martinez-Mora dkk., 2025). Pada industri berskala besar, proses ini sangat
berpengaruh terhadap kelancaran proses grading, quality control, dan packaging
otomatis (Sinanoglou dkk., 2023).

Meskipun demikian, banyak fasilitas industri yang masih mengandalkan
penilaian manual oleh operator untuk mengidentifikasi tingkat kematangan buah.
Metode ini memiliki kelemahan signifikan karena bersifat subjektif, dipengaruhi
pencahayaan, kelelahan operator, dan tidak mampu mengikuti kecepatan lini
produksi modern (Huang dkk., 2024). Selain itu, lingkungan industri seperti
conveyor otomatis, mesin sortir, dan unit packaging tertutup tidak memungkinkan
proses penilaian dilakukan oleh manusia secara langsung, sehingga dibutuhkan
sistem otomatis yang mampu bekerja secara real-time dan konsisten (Arunima dkk.,
2024).

Metode tradisional berbasis teknik pengolahan citra konvensional seperti
thresholding warna terbukti kurang stabil karena sensitif terhadap perubahan

cahaya dan bayangan yang umum terjadi pada pabrik pengolahan (Wang & Jiang,
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2022). Oleh karena itu, pendekatan berbasis deep learning menjadi solusi yang
lebih adaptif dan akurat (Karim dkk., 2024). Dalam bidang computer vision, model
Convolutional Neural Network (CNN) terbukti mampu mengenali fitur visual
dengan tingkat presisi yang tinggi, sehingga sangat cocok digunakan dalam sistem
inspeksi otomatis di industri pangan (Garcia-Navarrete dkk., 2024).

Beberapa penelitian terkait klasifikasi kematangan pisang menggunakan
CNN seperti VGG16 (Nafi’iyah dkk., 2023) dan ResNet50 (Arunima dkk., 2024)
telah menunjukkan akurasi tinggi, namun ukuran model yang besar membuatnya
sulit diterapkan pada perangkat industri yang mengandalkan komputasi ringan
(Rahman dkk., 2025). Hal ini menciptakan kebutuhan akan model yang akurat,
namun juga kompak, cepat, dan efisien untuk diintegrasikan pada sistem
otomatisasi industri, terutama perangkat edge computing dan kamera inspeksi.

Arsitektur MobileNetV3 menjadi salah satu solusi yang dirancang khusus
untuk memenuhi kebutuhan industri tersebut. Model ini memiliki ukuran ringan,
konsumsi komputasi rendah, dan tetap memberikan akurasi tinggi melalui
kombinasi depthwise separable convolution, fungsi aktivasi h-swish, dan modul
Squeeze-and-Excitation (Howard dkk., 2020). Penelitian terbaru juga menunjukkan
bahwa arsitektur lightweight CNN efektif diimplementasikan pada perangkat edge
untuk sistem klasifikasi real-time (Zhang dkk., 2025). Selain itu, penelitian
(Dhanalaxmi dkk., 2025) juga menunjukkan bahwa MobileNetV3 dapat berjalan
secara real-time pada perangkat dengan komputasi ringan tanpa penurunan
performa.

MobileNetV3 terdiri dari dua varian utama, yaitu MobileNetV3-Large, yang

dioptimalkan untuk mencapai akurasi maksimal, dan MobileNetV3-Small, yang

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

2 Document Accepted 1/7/26

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)1/7/26



Siska Octiani - Klasifikasi Tingkat Kematangan Buah Pisang Berbasis Citra Menggunakan ....

dirancang untuk efisiensi serta kecepatan inferensi di perangkat edge, IoT, dan
aplikasi real-time dengan sumber daya terbatas (Howard dkk., 2020) Karena
karakteristik yang berbeda antara keduanya, perlu dilakukan perbandingan
performa dan efisiensi untuk menentukan model yang paling tepat dalam klasifikasi
tingkat kematangan buah pisang (Karim dkk., 2024).

Berdasarkan hasil perbandingan tersebut, penelitian ini selanjutnya memilih
MobileNetV3-Small sebagai model yang diimplementasikan dalam sistem
klasifikasi tingkat kematangan pisang berbasis citra. Pemilihan ini didasarkan pada
pertimbangan bahwa MobileNetV3-Small memberikan keseimbangan terbaik
antara akurasi dan efisiensi komputasi, sehingga mampu mendukung proses

grading dan packaging buah secara real-time di lingkungan industri.

1.2. Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:

1.  Bagaimana performa MobileNetV3-Small dan MobileNetV3-Large dalam
mengklasifikasikan tingkat kematangan buah pisang berbasis citra?

2. Seberapa besar perbedaan akurasi, precision, recall, dan Fl-score antara
MobileNetV3-Small dan MobileNetV3-Large?

3. Model manakah yang paling sesuai untuk diimplementasikan pada perangkat
berkomputasi rendah berdasarkan hasil perbandingan performa dan efisiensi

komputasi?
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1.3. Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini yaitu:

1.  Penelitian ini menggunakan data primer berupa citra buah pisang yang
diperoleh dari Desa Sibolangit Kec. Merek, Kab. Karo. Dataset hanya
mencakup jenis pisang Barangan dan tidak mencakup varietas pisang lain
maupun objek buah lainnya. Total dataset terdiri dari 1.500 citra yang terbagi
ke dalam tiga kategori tingkat kematangan, yaitu mentah, setengah matang,
dan matang. Dataset telah diseimbangkan sehingga setiap kelas berjumlah
500 citra, dengan pembagian 70% untuk data latih, 15% untuk data validasi,
dan 15% untuk data uji.

2. Model deep learning yang dibandingkan adalah MobileNetV3-Small dan
MobileNetV3-Large dengan pendekatan transfer learning.

3. Berdasarkan hasil perbandingan, MobileNetV3-Small dipilih sebagai model
yang diimplementasikan dalam prototipe sistem klasifikasi tingkat

kematangan pisang berbasis Android.

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1.  Membandingkan performa MobileNetV3-Small dan MobileNetV3-Large
dalam klasifikasi tingkat kematangan pisang berbasis citra.

2. Menentukan model terbaik berdasarkan hasil perbandingan performa dan
efisiensi komputasi.

3. Mengimplementasikan MobileNetV3-Small sebagai model terpilih dalam

prototipe aplikasi mobile berbasis Android.
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1.5. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat:

1. Secara teoritis, penelitian ini berkontribusi dalam pengembangan ilmu di
bidang computer vision dan deep learning, khususnya dalam kajian
komparatif arsitektur CNN ringan antara MobileNetV3-Small dan
MobileNetV3-Large.

2. Secara praktis, penelitian ini memberikan rekomendasi model terbaik untuk
sistem klasifikasi tingkat kematangan pisang berbasis citra yang efisien dan
akurat. Implementasi berbasis Android menunjukkan potensi penerapan
model pada perangkat edge untuk mendukung sistem otomasi pada proses

penyortiran dan pengemasan buah.
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BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Deep Learning

Deep learning merupakan bagian dari machine learning yang menggunakan
jaringan saraf tiruan berlapis (multi-layer neural networks) untuk mempelajari
representasi data secara otomatis (Garcia-Navarrete dkk., 2024). Teknologi ini
mampu mengenali pola yang kompleks dari data berskala besar seperti gambar
digital, teks, maupun suara tanpa perlu melalui proses ekstraksi fitur secara manual
seperti pada metode tradisional (Lecture, 2021).

Menurut (Martinez-Mora dkk., 2025), kekuatan utama deep learning terletak
pada struktur lapisan bertingkat yang dapat mempelajari fitur dari yang sederhana
hingga yang kompleks, sehingga sangat efektif dalam mengenali pola visual.
Teknologi ini memungkinkan komputer memahami karakteristik suatu objek dari
data input melalui proses pelatihan berulang yang bertujuan untuk meminimalkan
kesalahan (loss function) (Zhang dkk., 2025).

Sementara itu, (Chuquimarca dkk., 2023) menyebutkan bahwa deep learning
telah memberikan kemajuan besar dalam bidang computer vision seperti klasifikasi,
segmentasi, dan deteksi objek. Dalam bidang pertanian, teknologi ini banyak
dimanfaatkan untuk mendeteksi penyakit pada daun, mengidentifikasi jenis
tanaman, serta menentukan tingkat kematangan buah secara otomatis dengan

akurasi yang tinggi.

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

6 Document Accepted 1/7/26

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)1/7/26



Siska Octiani - Klasifikasi Tingkat Kematangan Buah Pisang Berbasis Citra Menggunakan ....

2.2. Kilasifikasi Citra Digital

Klasifikasi citra digital merupakan proses untuk mengelompokkan objek
dalam sebuah gambar berdasarkan ciri visual seperti warna, tekstur, dan bentuk
(Han dkk., 2024). Tujuan utama dari proses ini yaitu untuk mengenali kategori
suatu citra secara otomatis dengan tingkat akurasi yang tinggi, contohnya dalam
menentukan tingkat kematangan buah pisang melalui warna kulitnya.

Metode konvensional seperti thresholding dan k-means clustering sering kali
memiliki keterbatasan karena sensitif terhadap perubahan pencahayaan dan latar
belakang. Oleh karena itu, pendekatan berbasis deep learning kini lebih banyak
digunakan karena mampu mempelajari fitur penting secara otomatis dan
menghasilkan performa yang lebih stabil (Martinez-Mora dkk., 2025).

Menurut (Garcia-Navarrete dkk., 2024), model deep learning dapat
mendeteksi perubahan warna dan tekstur pada citra dengan tingkat presisi yang
tinggi. Dalam bidang pertanian digital, klasifikasi citra berperan penting untuk
menilai kualitas hasil panen, mendeteksi kerusakan pada produk, dan menentukan
waktu panen yang optimal. Dengan demikian, teknologi ini dapat mengurangi
subjektivitas dalam penilaian manusia serta meningkatkan efisiensi dan keakuratan

proses produksi.

2.3. Arsitektur MobileNetV3

MobileNetV3 merupakan arsitektur jaringan saraf konvolusional ringan
(lightweight convolutional neural network) yang dikembangkan oleh (Howard
dkk., 2020). Model ini dirancang untuk menghasilkan akurasi tinggi dengan jumlah

parameter yang lebih efisien dibandingkan model besar seperti ResNet dan
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Inception. MobileNetV3 merupakan pengembangan dari MobileNetV2 dengan
menggabungkan pendekatan Neural Architecture Search (NAS) serta modul
Squeeze-and-Excitation (SE) yang berfungsi untuk meningkatkan kualitas
representasi fitur pada setiap kanal (Hu dkk., 2020).

Berdasarkan Gambar 2.1, struktur MobileNetV3 terdiri dari lapisan konvolusi
awal (Conv 3 x3), diikuti oleh serangkaian bottleneck block sebagai bagian utama
jaringan, serta diakhiri dengan global average pooling dan fully connected layer
untuk proses klasifikasi. Setiap bottleneck block menggunakan konsep inverted
residual yang mencakup tahap ekspansi (expansion), depthwise convolution, modul
SE (opsional), dan projection layer. Struktur ini memungkinkan efisiensi komputasi
yang tinggi tanpa mengurangi kemampuan model dalam mengekstraksi fitur
penting dari citra.

Efisiensi MobileNetV3 diperoleh melalui penggunaan depthwise separable
convolution, yaitu teknik yang memisahkan proses konvolusi berdasarkan dimensi
spasial dan kanal. Metode ini mampu mengurangi jumlah parameter secara
signifikan dibandingkan konvolusi konvensional (Howard dkk., 2020). Selain itu,
digunakan fungsi aktivasi s-swish sebagai pengganti ReLU6 untuk meningkatkan
stabilitas pelatihan dan efisiensi komputasi (Karim dkk., 2024).

Modul Squeeze-and-Excitation (SE) berperan sebagai mekanisme channel
attention, yaitu memberikan bobot lebih besar pada fitur penting dan mengurangi
pengaruh fitur yang kurang relevan. Dengan pendekatan ini, model dapat lebih

fokus dalam mengenali karakteristik visual seperti warna dan tekstur objek.
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Gambar 2. 1. Arsitektur MobileNetV3
(Howard dkk., 2020)

MobileNetV3 memiliki dua varian utama, yaitu MobileNetV3-Large dan
MobileNetV3-Small. MobileNetV3-Large dirancang untuk menghasilkan akurasi
yang lebih tinggi dengan jumlah parameter yang lebih besar. Sebaliknya,
MobileNetV3-Small memiliki struktur yang lebih ringan sehingga lebih sesuai
untuk perangkat dengan keterbatasan sumber daya seperti smartphone dan
perangkat edge computing.
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Perbedaan antara kedua varian tersebut terletak pada jumlah bottleneck block,
ukuran ekspansi, serta penggunaan modul SE pada setiap lapisan. MobileNetV'3-
Large memiliki konfigurasi layer yang lebih kompleks untuk meningkatkan
akurasi, sedangkan MobileNetV3-Small lebih dioptimalkan untuk efisiensi dan

kecepatan inferensi. Detail konfigurasi setiap lapisan ditunjukkan pada Gambar 2.2.

Input | Operator ‘ exp size | Fout ‘ SE | NL | s
2242 » 3 conv2d - 16 - |HS |2
1122 x 16 bneck, 3x3 16 16 - |RE |1
1122 % 16 bneck, 3x3 64 24 - |RE |2
562 % 24 bneck, 3x3 72 24 - |RE |1 Input | Operator | exp size | #out | SE | NL | s |
562 x 24 bneck, 5x5 72 40 v | RE |2 29242 % 3 conv2d, 3x3 - 16 - |HS |2
28% % 40 bneck, 5x5 120 40 v |RE |1 1192416 bneck, 3x3 16 16 v | RE| 2
28% % 40 bneck, 5x5 120 40 v |RE |1 56% % 16 bneck, 3x3 72 24 - | RE |2
28% % 40 bneck, 3x3 240 80 - |HS |2 982x924 boeck, 3x3 ]8 24 - IRE |1
142 % 80 bneck, 3x3 200 30 - |HS |1 282 « 24 bneck, 5x5 96 40 v | HS | 2
147 x 80 bneck, 3x3 184 80 - |HS |1 147 x 40 bneck, 5x5 240 40 v | HS |1
14% x 80 bneck, 3x3 184 80 - |HS |1 147 a0 bneck, 5x5 240 40 v | HS |1
142 % 80 bneck, 3x3 480 112 v HS | 1 142 % 40 bneck, 5x5 120 48 v HS | 1
142 x 112 bneck, 3x3 672 112 | v |HS |1 142 x 48 bneck, 5x5 144 48 v |HS |1
147 x 112 bneck, 5x5 672 160 | v | HS |2 147 x 48 bneck, 5x5 288 96 v | HS |2
7% % 160 bneck, 5x35 960 60 | v |HS |1 7% x 96 bneck, 5x5 576 96 v |HS |1
72 % 160 bneck, 5x5 960 60 | v |HS |1 7% x 96 bneck, 5x5 576 96 v |HS |1
7% % 160 conv2d, 1x1 - 960 - |HS |1 7% % 96 conv2d, 1x1 - 576 v | HS |1
72 % 960 pool, 7x7 - - - - |1 T x 576 pool, 7x7 - - - |1
12 % 960 | conv2d Ix1, NBN - 1280 | - |HS |1 12 % 576 | conv2d 1x1, NBN - 1280 | - | HS |1
1% % 1280 | conv2d 1x1, NBN - k - - 1 12 x 1280 | conv2d 1x1, NBN k - - 1

(a). (b).

Gambar 2. 2. Detail konfigurasi layer (a). MobileNetV3-large, (b). MobileNetV3-
Small

(Howard dkk., 2020)

2.4, Transfer Learning

Transfer learning merupakan metode yang memanfaatkan model yang sudah
dilatih sebelumnya (pre-trained model) untuk menyelesaikan tugas baru dengan
karakteristik serupa. Model awal berfungsi sebagai ekstraktor fitur untuk mengenali
pola dasar seperti warna, bentuk, dan tekstur pada citra. Hasil ekstraksi ini
kemudian diteruskan ke lapisan klasifikasi baru yang dilatih sesuai dengan

kebutuhan penelitian (Chuquimarca dkk., 2023).

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

10 Document Accepted 1/7/26

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)1/7/26



Siska Octiani - Klasifikasi Tingkat Kematangan Buah Pisang Berbasis Citra Menggunakan ....

Pendekatan ini membuat proses pelatihan menjadi lebih cepat dan efisien
karena model sudah memiliki pengetahuan awal dari dataset besar seperti
ImageNet. Selain itu, transfer learning mampu meningkatkan performa model
terutama ketika dataset terbatas (Martinez-Mora dkk., 2025). Konsep dasar transfer
learning ini ditunjukkan pada Gambar 2.2, di mana model awal mengekstrak fitur-
fitur penting dari gambar. Selanjutnya, classifier baru melakukan proses klasifikasi

berdasarkan kategori yang diperlukan dalam penelitian.

Gambar 2. 3. Konsep dasar Transfer Learning

(Chuquimarca dkk., 2023)

2.5. Pengaturan Hyperparameter

Pengaturan hyperparameter merupakan tahap penting yang berpengaruh
besar terhadap kinerja model deep learning. Beberapa parameter seperti learning

rate, jumlah epoch, ukuran batch size, dan jenis optimizer sangat menentukan

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

11 Document Accepted 1/7/26

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)1/7/26



Siska Octiani - Klasifikasi Tingkat Kematangan Buah Pisang Berbasis Citra Menggunakan ....

seberapa cepat model mencapai konvergensi serta seberapa akurat hasil
pelatihannya (Kumar & Bhawna, 2024).

Learning rate berfungsi untuk mengatur seberapa besar langkah perubahan
bobot jaringan pada setiap iterasi. Jika nilainya terlalu besar, proses pelatihan bisa
menjadi tidak stabil, sedangkan jika terlalu kecil, proses pembelajaran akan berjalan
lambat. Optimizer seperti Adam sering digunakan karena mampu menyesuaikan
laju pembelajaran secara adaptif dan mempercepat proses pelatihan (Srivastava
dkk., 2022).

Jumlah epoch menggambarkan berapa kali seluruh dataset digunakan dalam
proses pelatihan, sementara bafch size menentukan jumlah data yang diproses
sebelum bobot jaringan diperbarui. Selain itu, penerapan dropout berfungsi untuk
mencegah overfitting dengan cara menonaktifkan sebagian neuron secara acak saat
pelatihan berlangsung (Srivastava dkk., 2022). Dengan mengatur hyperparameter
secara tepat, model dapat mencapai keseimbangan antara tingkat akurasi yang

tinggi dan kemampuan generalisasi yang baik terhadap data baru.

2.6. Confusion Matrix

Confusion matrix digunakan sebagai alat untuk mengevaluasi performa
model klasifikasi dengan cara membandingkan hasil prediksi model terhadap data
aktual (Powers, 2020). Matriks ini memiliki empat komponen utama, yaitu 7rue
Positive (TP), True Negative (TN), False Positive (FP), dan False Negative (FN).

Melalui confusion matrix, dapat dihitung berbagai metrik evaluasi seperti
akurasi (accuracy), presisi (precision), recall, dan Fl-score. Akurasi
menggambarkan seberapa besar tingkat kebenaran prediksi model, presisi
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menunjukkan seberapa tepat model dalam mengklasifikasikan data positif, recall
menggambarkan kemampuan model dalam mengenali seluruh data positif,
sedangkan F'I-score merupakan kombinasi harmonis antara presisi dan recall

(Powers, 2020).

Gambar 2. 4. Confusion Matrix

(Powers, 2020)

Dalam penelitian ini, menggunakan confusion matrix sebagai alat untuk
mengevaluasi kinerja model MobileNetV3-Small dan MobileNetV3-Large dalam
mengklasifikasikan tingkat kematangan pisang. Dengan bantuan matriks ini, dapat
menganalisis tingkat akurasi serta kesalahan klasifikasi untuk setiap kategori dalam
dataset citra uji. Tujuan utama dari analisis ini adalah untuk memahami sejauh
mana kedua model dapat mengenali dan membedakan tingkat kematangan pisang
secara akurat, sehingga dapat memberikan wawasan yang lebih mendalam tentang

efektivitas masing-masing model dalam tugas klasifikasi tersebut.
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2.7. Tingkat Kematangan Buah Pisang

Pisang (Musa spp.) merupakan salah satu jenis buah klimakterik yang
mengalami berbagai perubahan fisik dan kimia selama proses pematangan. Warna
kulit pisang biasanya berubah dari hijau menjadi kuning, kemudian kecokelatan
hingga hitam karena terjadinya penurunan klorofil dan peningkatan pigmen
karotenoid (Munoz dkk., 2024). Selain itu, proses ini juga disertai peningkatan
kadar gula, penurunan kadar pati, dan tekstur buah yang semakin lunak akibat
aktivitas enzim amilase (Huang dkk., 2024).

Dalam lingkungan industri pengolahan buah, penentuan tingkat kematangan
pisang biasanya masih dilakukan secara visual oleh operator. Proses manual ini
memiliki kelemahan karena bersifat subjektif dan hasil penilaiannya tidak selalu
konsisten, terutama ketika dilakukan pada lini produksi yang berlangsung cepat.
Oleh karena itu, pemanfaatan teknologi berbasis citra digital menjadi alternatif yang
lebih objektif, stabil, dan efisien untuk menentukan tingkat kematangan pisang
(Chuquimarca dkk., 2023).

Seiring perkembangan teknologi computer vision, proses penentuan tingkat
kematangan kini dapat dilakukan secara otomatis menggunakan model deep
learning sepertt CNN. Model ini mampu mengenali perubahan warna dan tekstur
buah dengan akurasi tinggi sehingga sangat sesuai untuk kebutuhan inspeksi
kualitas pada sistem industri. Pada penelitian ini, tingkat kematangan pisang
difokuskan pada tiga kategori utama yaitu mentah, setengah matang, dan matang,

yang mewakili perubahan visual yang paling mudah diamati melalui citra digital.
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2.8. Penelitian Terdahulu

Berikut adalah tabel yang menampilkan beberapa penelitian terkait penentuan

tingkat kematangan buah berbasis citra menggunakan berbagai metode pengolahan

citra dan arsitektur deep learning.

Tabel 2. 1. Penelitian Terdahulu

No.

Penulis

Metode

Keterangan

(Nafi’iyah dkk.,
2023)

CNN (VGG16)

Penelitian ini  mengelompokkan
tingkat kematangan pisang menjadi
tiga kategori yaitu mentah, matang,
dan terlalu matang. Model CNN yang
digunakan cukup akurat dengan hasil
93,2%, namun ukuran model masih
besar  sehingga belum  cocok
dijalankan pada perangkat mobile.

(Wang & Jiang,
2022)

K-Means Clustering

Studi  ini  mendeteksi tingkat
kematangan pisang berdasarkan
warna kulit menggunakan metode K-
Means Clustering. Akurasinya hanya
mencapai 76,4% karena model sangat
sensitif terhadap pencahayaan dan
latar belakang gambar.

(Arunima dkk.,
2024)

ResNet50 + Data
Augmentation

Penelitian ini menerapkan model
ResNet50 dengan teknik augmentasi
data untuk klasifikasi pisang dan
memperoleh akurasi 95,8%. Namun,
waktu pelatihan cukup lama dan
membutuhkan perangkat dengan
kapasitas komputasi tinggi.

(Martinez-Mora
dkk., 2025)

EfficientNet-B0

Penelitian ini mengklasifikasikan
tingkat kematangan tomat
menggunakan EfficientNet-B0
dengan akurasi 97,4%. Model relatif
ringan, namun penelitian tidak
berfokus pada buah pisang sehingga
belum dapat langsung diterapkan.
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Penelitian ini mendeteksi tingkat
kematangan pisang menggunakan
YOLOv5 dengan teknik peningkatan
YOLOVS + Image citra dan menghasilkan akurasi
96,1%. Namun ukuran model masih
cukup besar sehingga kurang optimal
untuk perangkat mobile.

5. (Fanny dkk., 2025) Enhancement

Penelitian ini menunjukkan bahwa
MobileNetV3 mampu melakukan
klasifikasi penyakit kardiovaskular
dengan akurasi sangat tinggi hingga
99,82% serta berjalan cepat dan
Dhanalaxmi dkk., . efisien pada perangkat dengan
( 2025) MobileNetV'3 komputasi rendah. Namun, penelitian
ini difokuskan pada data medis
sehingga belum diterapkan khusus
untuk klasifikasi tingkat kematangan
pisang.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Tahapan Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan melalui beberapa tahapan yang disusun secara
terstruktur untuk mencapai tujuan utama, yaitu membangun dan membandingkan
model klasifikasi tingkat kematangan buah pisang berbasis citra menggunakan
MobileNetV3-Small dan MobileNetV3-Large, serta mengimplementasikan model
terbaik ke dalam aplikasi mobile berbasis Android. Tahapan penelitian ini dapat

dilihat pada Gambar 3.1.

| Dats Training ‘ ‘ Data Validation | Data Tasting

|

Inisializasi Model dan Pemilihan Modeal
(BdobileNetV3-Small dan MobileMetV3-Larzs)

Evaluasi Model

(Accuracy, Precision, Recall Fi-Score)

‘ Tmplementasi Aplikasi Mobile ‘

|

Gambar 3. 1. Tahapan Penelitian
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Pada Gambar 3.1, terlihat bahwa proses penelitian ini dimulai dari
pengumpulan dataset citra buah pisang dengan berbagai tingkat kematangan.
Setelah data terkumpul, dilakukan tahap pra-pemrosesan, meliputi pengubahan
ukuran citra (resizing) dan normalisasi nilai piksel agar sesuai dengan kebutuhan
model.

Selanjutnya, dataset dibagi menjadi tiga bagian, yaitu data latih, data validasi,
dan data uji. Data latih dan data validasi digunakan dalam proses pelatihan dua
varian arsitektur MobileNetV3, yaitu MobileNetV3-Small dan MobileNetV3-Large,
termasuk pada tahap hyperparameter tuning untuk memperoleh konfigurasi terbaik
dari masing-masing model.

Proses pelatihan dilakukan secara iteratif hingga masing-masing model
mencapai kondisi konvergensi. Data uji kemudian digunakan untuk mengevaluasi
performa kedua model berdasarkan metrik Accuracy, Precision, Recall, dan F1-
Score. Berdasarkan hasil evaluasi tersebut, dilakukan perbandingan performa dan
efisiensi komputasi untuk menentukan model yang paling sesuai digunakan pada
perangkat mobile.

Setelah model terbaik ditentukan, yaitu MobileNetV3-Small, model tersebut
diimplementasikan ke dalam aplikasi mobile berbasis Android. Implementasi ini
bertujuan agar sistem mampu melakukan klasifikasi tingkat kematangan pisang

secara otomatis dan real-time melalui kamera smartphone.
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3.2. Pengumpulan Data dan Pra-Pemrosesan

Jenis data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data primer berupa
kumpulan citra buah pisang yang berasal dari Desa Sibolangit, Kec. Merek, kab.
Karo yang berisi gambar-gambar buah pisang dengan tiga kategori tingkat
kematangan, yaitu mentah, setengah matang, dan matang.

Untuk memastikan jumlah data pada setiap kelas seimbang, dilakukan proses
penyeimbangan data (Balancing) dengan cara sampling hingga diperoleh 500 citra
per kelas, sehingga total data yang digunakan dalam penelitian ini berjumlah 1.500
citra.

Data tersebut kemudian dibagi menjadi tiga bagian, yaitu data latih sebesar
70%, data validasi sebesar 15%, dan data uji sebesar 15% dari total citra pada
masing-masing kelas.

Selanjutnya dilakukan tahap pra-pemrosesan data, meliputi pengubahan
ukuran (resizing) citra menjadi 224 x 224 piksel agar sesuai dengan ukuran input
pada arsitektur MobileNetV3. Normalisasi citra dilakukan menggunakan nilai mean
dan standard deviation dari dataset ImageNet agar sesuai dengan bobot pre-trained
pada arsitektur MobileNetV3. Proses normalisasi ini bertujuan untuk mempercepat
konvergensi model serta menjaga kestabilan proses pelatihan.

Selain itu, pada data latih diterapkan teknik data augmentation untuk
meningkatkan keragaman data dan mengurangi risiko overfitting. Teknik
augmentasi yang digunakan dibatasi pada pembalikan horizontal (horizontal flip)
dengan probabilitas tertentu. Pendekatan augmentasi ini dipilih untuk menjaga
efisiensi komputasi dan kestabilan proses pelatihan, mengingat arsitektur
MobileNetV3 dirancang sebagai model ringan yang dioptimalkan untuk perangkat
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berdaya rendah. Penerapan augmentasi data ini diharapkan dapat meningkatkan

kemampuan generalisasi model dalam mengenali tingkat kematangan buah pisang

pada berbagai kondisi pencahayaan dan sudut pengambilan gambar. Adapun

pembagian sampel data dapat dilihat pada Tabel 3.1.

Tabel 3. 1. Sampel Data

Citra Pisang Nama Label Jumlah Data
Mentah 500
Setengah Matang 500
Matang 500

3.3. Inisialisasi dan Pelatihan Model

Model yang digunakan dalam penelitian ini adalah dua varian arsitektur

MobileNetV3, yaitu MobileNetV3-Small dan MobileNetV3-Large dengan

pendekatan Transfer Learning. Pendekatan ini memanfaatkan bobot model yang

telah dilatih sebelumnya menggunakan dataset ImageNet sehingga proses pelatihan

menjadi lebih efisien dan stabil, terutama ketika jumlah data pelatihan terbatas.
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Pada tahap inisialisasi model, lapisan konvolusi (feature extractor) dari

arsitektur MobileNetV3-Small dibekukan (frozen) sehingga bobotnya tidak

diperbarui selama proses pelatihan. Pembekuan lapisan ini bertujuan untuk

mempertahankan kemampuan ekstraksi fitur umum seperti warna, bentuk, dan

tekstur yang telah dipelajari dari dataset ImageNet.

Selanjutnya, lapisan klasifikasi (classifier) pada MobileNetV3-Small dan

MobileNetV3-Large dimodifikasi dengan mengganti lapisan fully connected

terakhir agar sesuai dengan kebutuhan klasifikasi tiga kelas tingkat kematangan

buah pisang, yaitu mentah, setengah matang, dan matang. Proses pelatihan

difokuskan pada lapisan klasifikasi tersebut dengan memperbarui bobotnya

menggunakan data latih yang telah disiapkan hingga model mencapai performa

yang optimal.

3.3.1. Hyperparameter

Selama proses training, hyperparameter yang digunakan dalam penelitian ini

adalah:

Tabel 3. 2. Hyperparameter

No.

Hyperparameter

Nilai

Alasan Pemilihan

Optimizer

Adam

Optimizer Adam dipilih karena mampu
menyesuaikan learning rate secara adaptif pada
setiap parameter, sehingga proses pelatihan
menjadi lebih cepat dan stabil. Adam juga
banyak digunakan pada model ringan seperti
MobileNetV3 untuk menjaga kestabilan nilai loss
selama proses training (Srivastava dkk., 2022).
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Nilai learning rate ini dipilih untuk memastikan
perubahan bobot model tetap stabil dan tidak
terlalu agresif. Nilai tersebut terbukti efektif pada
2. Learning Rate 0.0001 | arsitektur ~ MobileNetV3 serta membantu
mencegah kegagalan konvergensi selama proses
pembelajaran (Dhanalaxmi dkk., 2025).

Ukuran batch size 32 dipilih karena memberikan
keseimbangan antara kecepatan pelatihan dan
kestabilan hasil pembelajaran. Nilai ini umum
32 digunakan pada model CNN berukuran ringan
hingga menengah karena tidak membebani
memori namun tetap menghasilkan performa
yang optimal (Kumar & Bhawna, 2024).

3. Batch size

Jumlah epoch ditetapkan sebanyak 50 karena
arsitektur MobileNetV3 memiliki kemampuan
konvergensi yang relatif cepat. Nilai ini dinilai
cukup untuk memungkinkan model mempelajari
pola dari data pelatihan secara optimal tanpa
menyebabkan overfitting (Dhanalaxmi dkk.,
2025).

4. Epoch 50

Pemilihan nilai-nilai hyperparameter pada Tabel 3.2, tujuannya agar kedua
model dapat mencapai akurasi yang tinggi dengan waktu pelatihan yang efisien dan

stabil.

3.4. Evaluasi Model

Evaluasi adalah langkah penting yang dilakukan untuk mengukur seberapa
baik performa model dalam melakukan klasifikasi menggunakan data uji. Pada
tahap ini, digunakan beberapa metrik evaluasi, yaitu akurasi (accuracy), presisi
(precision), recall, dan F'I-score sebagai dasar untuk menilai kualitas hasil prediksi

model.
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3.4.1. Rumus Metrik Evaluasi

Perhitungan metrik dilakukan dengan rumus sebagai berikut:
1. Akurasi (Accuracy)
Menghitung seberapa besar jumlah prediksi yang tepat dibandingkan dengan

seluruh data uji yang digunakan.

| TP + TN o
r = .
CCUracy = Tp ¥ TN+ FP + FN

2. Presisi(Precision)
Menunjukkan tingkat ketepatan model dalam mengenali data yang termasuk

ke dalam kelas positif

TP
ision = ———— 3.2
Precision TP FP 3.2)

3. Recall (Sensitivitas)
Menunjukkan sejauh mana model mampu menemukan atau mengenali

seluruh data yang benar-benar termasuk dalam kelas positif.

TP
= 33
Recall TP+ FN (3.3)

4.  Fl-Score
Merupakan nilai rata-rata harmonis dari presisi dan recall yang digunakan

untuk mengukur keseimbangan kinerja model secara keseluruhan.
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Precision x Recall
F1 — Score = 2x — (3.4)
Precision x Recall

Hasil evaluasi selanjutnya akan ditampilkan dalam bentuk confusion matrix
untuk menganalisis distribusi prediksi pada setiap kelas. Model dengan performa

terbaik akan dipilih untuk tahap implementasi.

3.5. Implementasi

Implementasi merupakan tahap di mana model yang sudah dilatih diterapkan
ke dalam aplikasi sehingga dapat digunakan langsung oleh pengguna. Pada tahap
ini, model MobileNetV3-Small dengan performa terbaik berdasarkan hasil evaluasi
disimpan dalam bentuk file bobot (model weight) setelah proses pelatihan selesai.

Model yang telah disimpan tersebut selanjutnya digunakan pada tahap
implementasi aplikasi sebagai sistem klasifikasi tingkat kematangan buah pisang.
Aplikasi dirancang dengan antarmuka yang sederhana agar mudah digunakan oleh
pengguna. Pengguna dapat mengambil gambar buah pisang secara langsung
melalui kamera atau memilih citra dari galeri perangkat.

Setelah gambar dipilih, sistem akan memproses citra tersebut dan
menampilkan hasil prediksi tingkat kematangan buah pisang secara otomatis dan
real-time sesuai dengan kategori yang telah ditentukan, yaitu mentah, setengah
matang, dan matang. Implementasi ini berfungsi sebagai prototipe sistem klasifikasi
berbasis citra yang dapat dijalankan pada perangkat bergerak dengan sumber daya

terbatas.
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3.5.1. Perancangan Antarmuka Aplikasi

Perancangan antarmuka aplikasi dirancang berdasarkan mockup untuk
memberikan gambaran visual dan alur penggunaan sistem yang jelas. Mockup ini
menampilkan struktur halaman yang sederhana, modern, dan mudah dipahami oleh

pengguna. Perancangan antarmuka aplikasi yang telah dibuat dapat dilihat pada

tabel 3.3.
Tabel 3. 3. Perancangan Antarmuka Aplikasi
Nama Tampilan Deskripsi
Halaman pembuka aplikasi menampilkan sapaan
Tampilan Awal kepada pengguna dengan teks "Halo! Siap untuk
memindai pisang?". Di halaman ini, pengguna diminta
untuk mengisi nama panggilan sebagai identitas
sebelum memulai penggunaan aplikasi. Terdapat
tombol "Mulai Sekarang" untuk melanjutkan ke
halaman utama aplikasi.
UNIVERSITAS MEDAN AREA
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Halaman beranda menampilkan informasi tentang
jumlah hasil klasifikasi pisang yang telah dilakukan,
terdiri dari kategori Matang, Setengah Matang, dan
Mentah, serta total keseluruhan klasifikasi. Di bagian
tengah, terdapat tombol “Mulai Pindai Pisang” yang
berfungsi untuk memulai proses klasifikasi. Selain itu,
terdapat bagian Riwayat Terbaru yang menunjukkan
histori hasil klasifikasi, jika data tersedia.

Tampilan Beranda

Di halaman ini, pengguna dapat memilih metode
pengambilan gambar untuk klasifikasikan kematangan
pisang. Terdapat dua opsi, yaitu Ambil Foto
menggunakan kamera secara langsung dan Upload
Galeri untuk memilih gambar dari penyimpanan
perangkat. Halaman ini berfungsi sebagai penghubung
sebelum proses klasifikasi dimulai.

Tampilan Scan

Halaman riwayat klasifikasi menampilkan daftar hasil
klasifikasi pisang yang telah dilakukan sebelumnya.
Pengguna dapat memfilter riwayat berdasarkan kategori
Semua, Matang, Setengah Matang, dan Mentah. Jika
belum ada data, sistem akan menunjukkan informasi
bahwa riwayat tidak tersedia.

Tampilan Riwayat
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] Halaman profil menampilkan informasi akun pengguna,
Tampilan Profil termasuk nama pengguna dan identitas aplikasi.
Terdapat menu "Tentang Aplikasi" untuk melihat
informasi versi aplikasi, serta tombol "Keluar Akun"
yang digunakan untuk mengakhiri sesi penggunaan.

) ) ) . Halaman hasil klasifikasi menampilkan gambar pisang
Tampilan Hasil Klasifikasi yang telah dianalisis beserta prediksi tingkat
kematangannya, yaitu Matang, Setengah Matang, atau
Mentah. Selain itu, tingkat keyakinan (confidence score)
dari hasil klasifikasi juga ditampilkan. Pengguna dapat
memilih tombol "Foto Ulang" untuk melakukan
pemindaian kembali atau "Selesai" untuk mengakhiri
proses.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai klasifikasi tingkat kematangan pisang
menggunakan arsitektur MobileNetV3, dapat disimpulkan bahwa pendekatan deep
learning dengan model Convolutional Neural Network (CNN) efektif dalam
mengklasifikasikan tingkat kematangan pisang secara akurat dan konsisten. Proses
klasifikasi dilakukan pada tiga kategori, yaitu mentah, setengah matang, dan
matang, dengan memanfaatkan ciri visual seperti warna dan tekstur kulit pisang.

Hasil uji menunjukkan bahwa kedua varian model, MobileNetV3-Small dan
MobileNetV3-Large, memberikan performa klasifikasi yang sangat baik dengan
akurasi, precision, recall, dan F'I-score yang tinggi. Namun, MobileNetV3-Small
memiliki keunggulan dalam hal efisiensi komputasi, ukuran model yang lebih kecil,
dan waktu inferensi yang lebih cepat dibandingkan MobileNetV3-Large, sehingga
lebih cocok untuk perangkat dengan sumber daya terbatas.

Dengan mempertimbangkan performa dan efisiensi, MobileNetV3-Small
dipilih sebagai model terbaik dan diimplementasikan dalam aplikasi mobile
berbasis Android. Implementasi ini membuktikan bahwa model MobileNetV3-
Small dapat melakukan klasifikasi tingkat kematangan pisang secara real-time
menggunakan citra dari kamera atau galeri perangkat. Penelitian ini berhasil
menciptakan prototipe sistem klasifikasi tingkat kematangan pisang yang akurat,

efisien, dan dapat digunakan pada perangkat bergerak.
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh, terdapat beberapa saran
untuk pengembangan penelitian selanjutnya. Disarankan untuk memperluas jenis
dataset dengan menambahkan varietas pisang lain serta variasi kondisi
pencahayaan agar model dapat memiliki kemampuan generalisasi yang lebih baik
terhadap berbagai situasi nyata.

Selanjutnya, penelitian dapat mengembangkan sistem klasifikasi dengan
jumlah kategori tingkat kematangan yang lebih rinci, seperti menambahkan
kategori "terlalu matang." Ini akan membuat hasil klasifikasi menjadi lebih spesifik
dan aplikatif untuk kebutuhan industri pengolahan buah. Penggunaan teknik
augmentasi data yang lebih bervariasi juga perlu dipertimbangkan untuk
meningkatkan ketahanan model terhadap variasi citra.

Dari sisi implementasi, pengembangan lebih lanjut dapat dilakukan dengan
mengintegrasikan aplikasi ke dalam sistem Internet of Things (loT) atau perangkat
edge computing pada lini produksi industri. Di samping itu, optimasi model
menggunakan teknik quantization atau pruning dapat diterapkan untuk
meningkatkan efisiensi dan performa aplikasi pada perangkat dengan spesifikasi

rendah.
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