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INFORMASI ARTIKEL ABSTRAK

Kakao (Theobroma cacao) merupakan salah satu komoditas pertanian yang memiliki
nilai ekonomi tinggi, terutama di negara-negara penghasil seperti Indonesia.
Mengingat pentingnya kualitas buah kakao dalam menentukan cita rasa cokelat,
pengenalan kematangan buah kakao menjadi aspek krusial dalam proses budidaya
dan pengolahan. Kematangan buah kakao dapat dinilai melalui berbagai parameter,
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KATA KuNcli termasuk warna, ukuran, dan tekstur. Namun, warna buah kakao menjadi indikator
yang paling mudah dan cepat untuk diukur. Dalam konteks ini, model warna Cielab
Kakao; Cielab; K-Means; Clustering menawarkan keunggulan karena dirancang untuk lebih mendekati persepsi manusia
terhadap warna. Cielab membagi warna menjadi tiga komponen: L* (lightness), a*
KORESPONDENSI (green-red), dan b* (blue-yellow), yang memungkinkan analisis warna yang lebih
halus. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa penggunaan fitur warna Cielab
Phone: +6282347366073 dalam Klasifikasi buah dapat meningkatkan akurasi hingga 15% dibandingkan

dengan model RGB. Penelitian ini juga akan mempertimbangkan tantangan yang
dihadapi dalam penerapan algoritma K-Means Clustering, seperti pemilihan jumlah
cluster yang tepat. Jumlah cluster yang tidak sesuai dapat menyebabkan hasil
pengelompokan yang tidak akurat. Oleh karena itu, penelitian ini akan menguji
beberapa nilai k (jumlah cluster) untuk menentukan kombinasi yang paling efektif
dalam mengidentifikasi kematangan buah kakao. Pengujian yang teliti terhadap
parameter algoritma sangat penting untuk mencapai hasil yang optimal dalam
klasifikasi
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PENDAHULUAN

Kematangan buah kakao dapat dinilai melalui berbagai parameter, termasuk warna, ukuran, dan tekstur. Namun, warna
buah kakao menjadi indikator yang paling mudah dan cepat untuk diukur. Dalam konteks ini, model warna Cielab
menawarkan keunggulan karena dirancang untuk lebih mendekati persepsi manusia terhadap warna. Cielab membagi
warna menjadi tiga komponen: L* (lightness), a* (green-red), dan b* (blue-yellow), yang memungkinkan analisis warna
yang lebih halus. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa penggunaan fitur warna Cielab dalam klasifikasi buah dapat
meningkatkan akurasi hingga 15% dibandingkan dengan model RGB (Noval Alan Pambudi, Yosep Agus Pranoto, 2021).

Penelitian ini juga akan mempertimbangkan tantangan yang dihadapi dalam penerapan algoritma K-Means Clustering,
seperti pemilihan jumlah cluster yang tepat. Jumlah cluster yang tidak sesuai dapat menyebabkan hasil pengelompokan
yang tidak akurat. Oleh karena itu, penelitian ini akan menguji beberapa nilai k (jumlah cluster) untuk menentukan
kombinasi yang paling efektif dalam mengidentifikasi kematangan buah kakao. Pengujian yang teliti terhadap parameter
algoritma sangat penting untuk mencapai hasil yang optimal dalam klasifikasi (Mahendra et al., 2023).

Kematangan buah kakao merupakan faktor krusial dalam menentukan kualitas biji kakao yang dihasilkan. Salah satu
metode yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi tingkat kematangan secara akurat adalah dengan memanfaatkan
fitur warna Cielab, yang mampu memberikan representasi warna yang lebih objektif dibandingkan metode visual
https://doi.org/10.12345/XxxxX Attribution-ShareAlike 4.0 International Some rights reserved



https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.id

ANWAR RUDI SETIAWAN RANGKUTI/ HELLO WORLD JURNAL ILMU KOMPUTER - VOL. 5 No. 1 (2026) EDISI APRIL ISSN:2829-8616 (ONLINE)

konvensional. Untuk meningkatkan akurasi segmentasi kematangan, algoritma K-Means Clustering sering digunakan
dalam pengolahan citra. Algoritma ini mampu mengelompokkan buah kakao berdasarkan perbedaan warna, namun
efektivitasnya perlu dibandingkan dengan metode lain untuk memastikan keunggulannya dalam klasifikasi. Selain itu,
pemilihan jumlah cluster (nilai k) dalam algoritma ini memiliki pengaruh signifikan terhadap akurasi segmentasi,
sehingga perlu ditentukan secara optimal agar hasil yang diperoleh lebih akurat. Meskipun metode ini menjanjikan,
terdapat berbagai tantangan dalam penerapannya, seperti variasi warna alami buah kakao, pencahayaan yang beragam,
serta kesulitan dalam menentukan parameter algoritma yang tepat. Oleh karena itu, pengembangan metode yang lebih
efektif dalam klasifikasi kematangan buah kakao dapat berkontribusi pada peningkatan efisiensi proses panen dan
pengolahan, sehingga berdampak positif terhadap kualitas produksi kakao dalam industri cokelat.

Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi penggunaan fitur warna Cielab dalam segmentasi kematangan buah kakao
dengan menggunakan algoritma K- Means Clustering. Metode ini diharapkan dapat memberikan solusi yang lebih akurat
dan efisien dalam mengidentifikasi tingkat kematangan buah kakao. Pemilihan fitur warna yang tepat merupakan salah
satu faktor kunci dalam klasifikasi kematangan buah, di mana Cielab dianggap lebih representatif dibandingkan model
warna lainnya seperti RGB atau HSV.

Dengan memanfaatkan fitur warna Cielab dan algoritma K-Means Clustering, diharapkan penelitian ini dapat
memberikan kontribusi signifikan terhadap metode identifikasi kematangan buah kakao. Penemuan ini tidak hanya akan
bermanfaat bagi petani dan produsen kakao, tetapi juga dapat meningkatkan kualitas produk cokelat yang dihasilkan.
Penelitian ini juga akan membuka jalan bagi penelitian lebih lanjut mengenai aplikasi teknologi pengolahan citra dalam
industri pertanian.

TINJAUAN PUSTAKA

Pengolahan Citra

Pengolahan citra adalah suatu gambar atau kemiripan dengan suatu objek. Citra analog tidak dapat direpresentasikan dalam komputer,
sehingga tidak bisa diproses oleh komputer secara langsung. Tentu agar bias diproses di komputer, citra analog harus dikonversi
menjadi citra digital. Citra digital adalah citra yang dapat diolah oleh komputer. Sedangkan citra yang dihasilkan dari pralatan digital
(citra digital) langsung bisa diolah oleh komputer. Penyebabnya karena di dalam peralatan digital terdapat sistem sampling dan
kuantisasi. Sedangkan peralatan analog tidak dilengkapi kedalam sistem tersebut. Sistem sampling adalah sistem yang mengubah
kontinu menjadi citra digital dengan cara membagi citra analog menjadi M baris dan N kolom, sehingga menjadi citra diskrit. Semakin
besar nilai M dan N, semakin halus citra digital yang dihasilkan. Pertemuan antara baris dan kolom tersebut piksel. Sistem kuantisasi
adalah sistem yang melakukan pengubahan intensitas analog ke intensitas diskrit, sehingga dengan proses ini dimungkinkan untuk
membuat gradasi warna sesuai dengan kebutuhan. Kedua sistem inilah yang bertugas untuk memotong-motong citra menjadi M baris
dan N kolom (proses sampling) sekaligus menentukan besar intensitas yang terdapat di titik tersebut (proses kuantisasi), sehingga
menghasilkan resolusi citra yang diinginkan (Jatmika et al., 2020).

Ruang Warna Cielab

Ruang warna CIELAB yang juga dikenal sebagai CIELAB adalah ruang warna yang ditetapkan oleh komisi internasional tentang
iluminasi warna (French Commission Internasionale de 1’eclairage, dikenal dengan sebutan CIE), dimana mampu menggambarkan
semua warna yang dapat dilihat oleh mata manusia (Rulaningtyas et al., 2015). CIELAB merupakan model warna yang dirancang
untuk menyerupai luminance (pencahayaan), a dan b sebagai dimensi kromatisitas (komunikasi Warna Presisi, 2016). L*:0 (hitam);
100 (putih) menyatakan cahaya pantul yang menghasilkan warna akromatik putih, abu-abu dan hitam. Notasi a*: warna kromatik
campuran merah hijau dengan nilai +a*(positif) dari 0 sampai +80 untuk warna merah nilai -a* (negatif) dari 0 sampai 80 untuk warna
hijau. Notasi b*: warna kromatik campuran birukuning dengan nilai +b* (positif) dari 0 sampai +70 untuk warna kuning dan nilai -b*
(negatif) dari 0 sampai -70 untuk warna biru (Noval Alan Pambudi, Yosep Agus Pranoto, 2021).

K-Means Clustering

K-Means merupakan metode penganalisaan data pada Data Mining dimana proses pemodelan tanpa supervisi dan merupakan salah
satu metode yang mengelompokan data secara partisi. Pada metode K-Means data dikelompokan menjadi beberapa kelompok dimana
setiap kelompok mempunyai karakteristik yang mirip atau sama dengan lainnya namun dengan kelompok lainnya memiliki
karakteristik yang berbeda. Metode ini menimalisasi perbedaan antar data di dalam satu cluster serta memaksimalkan perbedaan dengan
cluster yang lain (Yunita, 2018). K-means merupakan salah satu metode data clustering non hirarki. Metode ini bertujuan untuk,
pengelompokan data yang ada ke dalam kelompok cluster. Data-data yang memiliki karakteristik yang sama dikelompokan dalam satu
cluster yang lain sehingga data yang berada dalam satu cluster kelompok memiliki tingkat variasi yang kecil (Noval Alan Pambudi,
Yosep Agus Pranoto, 2021).
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METODOLOGI

Desain Penelitian

Desain penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode eksperimen. Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi efektivitas penggunaan fitur warna CIELAB dalam segmentasi kematangan buah kakao melalui algoritma
K-Means Clustering. Penelitian akan dilakukan dengan mengumpulkan data dari lokasi perkebunan kakao yang berada
didaerah di Kabupaten Deli Serdang Kecamatan Sibiru-biru. Data yang dikumpulkan akan mencakup sampel buah kakao
yang memiliki berbagai tingkat kematangan. Menurut data dari International Cocoa Organization (ICCO), produksi kakao
global mencapai sekitar 4,7 juta ton pada tahun 2020, dengan Indonesia sebagai salah satu produsen utama. Oleh karena
itu, penting untuk memahami dan mengembangkan metode yang efektif dalam menentukan kematangan buah kakao guna
meningkatkan kualitas dan hasil panen.

Penggunaan fitur warna CIELAB diharapkan dapat memberikan representasi yang lebih akurat terhadap warna buah
kakao dibandingkan dengan model warna lain seperti RGB. CIELAB dirancang untuk mendekati persepsi manusia
terhadap warna, sehingga dapat membantu dalam proses Klasifikasi. Penelitian ini akan menggunakan perangkat lunak
analisis citra untuk mengonversi gambar buah kakao ke dalam ruang warna CIELAB, yang kemudian akan dianalisis
menggunakan algoritma K-Means Clustering. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa K-Means Clustering efektif
digunakan dalam segmentasi citra, dengan akurasi yang dapat mencapai 90%. Dengan memanfaatkan algoritma ini,
diharapkan dapat diperoleh pengelompokan yang jelas antara buah kakao yang matang dan yang belum matang.

Alur Penelitian

Alur penelitian ini mencakup beberapa tahapan penting yang disusun secara sistematis untuk memastikan setiap proses
berjalan dengan baik dan menghasilkan data yang valid. Tahapan-tahapan ini akan dijelaskan dalam bentuk diagram alur
untuk memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai proses penelitian. Berikut adalah tahapan dalam penelitian ini:

Ekstraksi Fitur RGB,

Preprocessing HSV. dan CIELAB

r

v

K-Means Clustering Evaluasi Model

Hasil Evaluasi Model

h 4

Gambar 1. Diagram Alur Penelitian

K-Means Clustering

Pada tahap ini, fitur yang telah diekstraksi digunakan untuk mengelompokkan data menggunakan K-Means Clustering

Langkah- langkahnya:

1.  Menentukan Jumlah Klaster (K) Metode seperti EIbow Method dan Silhouette Score digunakan untuk mencari
jumlah klaster optimal.

2. Inisialisasi Centroid, Centroid awal dapat dipilih secara acak atau menggunakan K-Means++ untuk menghindari
kesalahan dalam pemilihan centroid awal.

3. lterasi Klasterisasi, Setiap data dihitung jaraknya ke centroid terdekat menggunakan Euclidean Distance. Data
dikelompokkan ke klaster dengan jarak terdekat. Centroid diperbarui berdasarkan rata-rata posisi anggota klaster.

4. Konvergensi, Proses iterasi berhenti jika centroid tidak mengalami perubahan signifikan atau telah mencapai jumlah
iterasi maksimum yang ditentukan.
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Gambar 2. Flowchart K-Means Clustering

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian Model

Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi kemampuan aplikasi dalam mengidentifikasi dan mengelompokkan gambar buah kakao
ke dalam kategori matang, belum matang, dan bukan kakao. Gambar yang digunakan dalam pengujian ini mewakili kondisi visual
yang beragam, baik dari segi warna, pencahayaan, maupun objek. Melalui pengujian ini, diharapkan sistem dapat menunjukkan akurasi
serta ketepatannya dalam mengklasifikasikan gambar berdasarkan fitur warna yang dianalisis oleh algoritma K-Means Clustering
dalam ruang warna CIELAB. Hasil dari pengujian ini akan menjadi dasar untuk menilai sejauh mana aplikasi dapat diandalkan dalam
proses segmentasi dan identifikasi kematangan buah kakao secara otomatis.

Sebagai langkah lanjutan, dilakukan pengujian sistem terhadap enam gambar uji yang belum pernah dikenali sebelumnya. Gambar-
gambar tersebut terdiri dari beberapa buah kakao dalam berbagai tingkat kematangan, serta beberapa gambar yang bukan merupakan
buah kakao. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengevaluasi kemampuan sistem dalam mengklasifikasikan citra berdasarkan fitur
warna yang telah dipelajari selama pelatihan, serta untuk mengetahui apakah sistem mampu mengenali gambar yang tidak sesuai
dengan kategori kakao (bukan kakao). Hasil dari pengujian ini akan dianalisis berdasarkan output klasifikasi dan nilai kepercayaan
(confidence score) yang dihasilkan oleh sistem. Adapun hasil dari pengujian model pada web adalah sebagai berikut :

1. Belum Matang

a®

HASIL PREDIKS!

Gambar 3. Pengujian Pertama Kakao Belum Matang
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Model mampu mengklasifikasikan buah kakao yang belum matang dengan benar pada gambar pertama. Ini menunjukkan bahwa
untuk kondisi warna hijau segar dan bentuk khas buah muda, model dapat mengenali kategori "Kakao Belum Matang" dengan
tingkat kepercayaan yang cukup tinggi (sekitar 56%).

A Not secure

HASIL PREDIKSI

HASIL PREDIKSI

Extract Waena OELAR

Gambar 5. Pengujian Ketiga Kakao Belum Matang

Gambar kedua dan ketiga yang juga menampilkan buah kakao namun dalam kondisi atau sudut yang tidak umum, model justru
salah mengklasifikasikannya sebagai "Bukan Kakao". Hal ini mengindikasikan bahwa model memiliki keterbatasan dalam
mengenali variasi visual buah kakao yang sedikit berbeda dari data pelatihan awal.

Dari ketiga pengujian dapat disimpulkan bahwa model gagal dalam 2 dari 3 pengujian (akurasi sekitar 33%), yang menunjukkan
bahwa performa model saat ini masih rendah dan belum dapat diandalkan untuk klasifikasi yang akurat terhadap buah kakao.
2. Matang

¢ C  AMotsecwe 1281996986007 a% O 0 :

HASIL PREDIKSI

Extract Warna CELAB

A |
Cluster: Bukan Kakao

Confidence Score: 55.65 %

Gambar 6. Pengujian Pertama Kakao Matang
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Pada gambar keempat, buah kakao yang tampak matang malah diklasifikasikan sebagai "Kakao Belum Matang". Ini menandakan
adanya ambiguitas pada model dalam membedakan tingkat kematangan, kemungkinan karena kemiripan warna antara buah
matang dan belum matang yang tidak tersegmentasi dengan jelas pada fitur warnanya.

A Notsecure 12

CLUSTIRING CACAO

Cluster: Bukan Kakso
Confidence Score: 5437 %

Gambar 7. Pengujian Kedua Kakao Matang

Serupa dengan sebelumnya, model kembali memprediksi “Bukan Kakao” dengan confidence 54.17%, meskipun buah yang
ditampilkan adalah kakao matang. Prediksi ini juga tidak akurat.

- G AMotsecwre 12819959369007 ax 0 0

Quster: Kakao Belum Matang
Confidence Score: 5470 %

Gambar 8. Pengujian Ketiga Kakao Matang

Buah adalah kakao, dengan bentuk khas dan permukaan bergaris. Model mengeluarkan hasil “Kakao Belum Matang” dengan
confidence 54.70%, padahal objek adalah kakao matang.
3. Bukan Kakao

S C A Not secure  128.199.69.86:9007

Confidence Score: 53.34 %

Gambar 9. Pengujian Pertama Bukan Kakao
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Model berhasil mengklasifikasikan dengan tepat bahwa objek bukan kakao. Warna dominan hijau serta bentuk bulat tidak sesuai
dengan karakteristik buah kakao. Confidence score sebesar 53.34% mendukung klasifikasi ini meskipun tidak terlalu tinggi.

“ (¢ A Not secure  128.199.69.86:9007

HASIL PREDIKSI

Extract Warna CIELAB

Cluster: Bukan Kakao
Confidence Score: 53.64 %

Gambar 10. Pengujian Kedua Bukan Kakao

Objek juga berhasil diklasifikasikan sebagai bukan kakao, dengan confidence score 53.64%. Warna jingga dan struktur
permukaan yang lebih halus dibanding kakao kemungkinan menjadi indikator pembeda yang dikenalimodel.

“ [¢] A Not secure  128.199.69.86:9007

Cluster: Bukan Kakao
Confidence Score: 57.07 %

Gambar 11. Pengujian Ketiga Bukan Kakao

Dapat dikenali dengan baik sebagai bukan kakao. Meskipun bentuk bulat kecil dan warna gelap bisa membingungkan model,
namun prediksi tepat dengan confidence score cukup tinggi 57.07%, menandakan keandalan dalam membedakan struktur buah
berbentuk bergerombol.
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Tabel 1. Ringkasan Prediksi Gambar

Hasil Confidence Keterangan
No Prediksi Score Ground Truth Prediksi
1 Kakao Belum 56.02% Kakao Belum Benar
Matang Matang
2 Bukan Kakao 56.10% Kakao Belum Salah
Matang
3 Bukan Kakao 54.37% Kakao Belum Salah
Matang
Bukan Kakao 55.65% Kakao Matang Salah
Bukan Kakao 54.47% Kakao Matang Salah
6 Kakao Belum 54.37% Kakao Matang Salah
Matang
7 Bukan Kakao 53.34% Bukan Kakao Benar
Bukan Kakao 53.64% Bukan Kakao Benar
Bukan Kakao 57.07% Bukan Kakao Benar

KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini bertujuan untuk menguiji efektivitas fitur warna CIELAB dalam Klasifikasi kematangan buah kakao dengan
algoritma K-Means Clustering. Berdasarkan hasil pengujian terhadap sembilan gambar uji, model hanya berhasil
mengklasifikasikan empat gambar dengan benar, menghasilkan tingkat akurasi sebesar 44,44%. Hasil yang benar terdiri
atas satu gambar kakao belum matang dan tiga gambar buah bukan kakao. Namun, model gagal mengidentifikasi semua
gambar kakao matang dengan tepat. Bahkan, satu gambar kakao matang diprediksi sebagai “Kakao Belum Matang”,
sementara dua lainnya justru diklasifikasikan sebagai “Bukan Kakao”. Selain itu, dari tiga gambar kakao belum matang,
hanya satu yang dikenali dengan benar, sedangkan dua lainnya juga diprediksi sebagai “Bukan Kakao”. Ini menunjukkan
bahwa model memiliki kelemahan mendasar dalam membedakan antara kakao dan non-kakao, serta dalam menentukan
tingkat kematangan buah kakao itu sendiri. Model justru menunjukkan performa paling stabil saat mengenali buah bukan
kakao, di mana seluruh gambar kategori ini diprediksi dengan benar. Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa
penggunaan fitur warna CIELAB yang diproses dengan K-Means Clustering tidak cukup andal untuk Kklasifikasi tingkat
kematangan buah kakao secara akurat. Ketergantungan pada fitur warna semata tidak mampu mengakomodasi variasi
visual buah kakao matang yang cenderung kompleks, baik dari segi warna, pencahayaan, maupun tekstur. Selain itu,
pendekatan unsupervised yang digunakan tidak memberikan jaminan bahwa hasil klaster sesuai dengan label ground
truth, terutama dalam konteks pengelompokan tingkat kematangan buah. Karena itu, diperlukan pendekatan yang lebih
kompleks dan menyeluruh, baik dari segi fitur maupun metode klasifikasi.
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