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ABSTRAK

KLASIFIKASI CITRA DAUN MANGGA IMPOR MENGGUNAKAN
ALGORITMA YOU ONLY LOOK ONCE VERSION 4 (YOLOV4)

Oleh

MITA ANGGRAENI

Mangga (Mangifera indica L.) merupakan salah satu jenis tanaman buah yang
berasal dari India dan menyebar sampai ke Indonesia. Mangga memiliki banyak
varietas mulai dari mangga lokal maupun mangga impor. Saat ini, mangga lokal
dianggap lebih rentan terhadap hama penyakit, sehingga masyarakat Indonesia
banyak yang mencari dan menanam bibit mangga impor. Untuk membedakan setiap
varietas mangga dapat dilakukan dengan memperhatikan karakteristik daun dari
setiap jenisnya. Sebagian masyarakat masih sulit membedakan setiap varietas
mangga karena bentuk daun setiap mangga yang hampir sama. Oleh karena itu,
diperlukan teknologi yang dapat mempermudah dalam membedakan jenis mangga
berdasarkan karakteristik daun setiap mangga. Proses klasifikasi varietas mangga
impor berdasarkan citra daun dapat diterapkan dalam teknologi dengan
menggunakan algoritma You Only Look Once version 4 (YOLOv4). Varietas daun
mangga impor yang digunakan adalah daun mangga irwin dan daun mangga
okyong. Data citra daun mangga impor yang digunakan sebagai dataset sebanyak
1000 data, yang terdiri dari 500 data citra setiap varietasnya. Dataset dibagi menjadi
2 bagian, yaitu 80% data latih dan 20% data uji. Proses pelatihan model YOLOv4
menggunakan data latih dengan 5-fold cross validation memperoleh nilai rata-rata
akurasi mean Average Precision (mAP) 99.05%, accuracy 0.917, precision 0.918,
recall 0.980, dan fl-score 0.947. Pada pengujian model menggunakan data uji
memperoleh mAP 98.48%, accuracy 0.895, precision 0.894, recall 0.975, dan f1-
score 0.933.

Kata kunci: varietas mangga, You Only Look Once version 4 (YOLOv4),
klasifikasi, daun mangga impor.



ABSTRACT

IMAGE CLASSICICATION OF IMPORTED MANGO LEAVES USING THE
YOU ONLY LOOK ONCE VERSION 4 (YOLOV4) ALGORITHM

By

MITA ANGGRAENI

Mango (Mangifera indica L.) is a type of fruit plant that originates from India and
spread to India. Mangoes have many varieties ranging from local mangoes to
imported mangoes. Currently, local mangoes are considered more susceptible to
pests and diseases, so many Indonesians are looking for and planting imported
mango seeds. To differentiate each mango variety, you can pay attention to the
characteristics of the leaves of each type. Some people still find it difficult to
differentiate each mango variety because the shape of the leaves of each mango is
almost the same. Therefore, technology is needed that can make it easier to
distinguish types of mangoes based on the characteristics of each mango's leaves.
The process of classifying imported mango varieties based on leaf images can be
applied in technology using the You Only Look Once version 4 (YOLOv4)
algorithm. The imported mango leaf varieties used are Irwin mango leaves and
Okyong mango leaves. The imported mango leaf image data used as a dataset is
1000 data, consisting of 500 image data for each variety. The dataset is divided
into 2 parts, namely 80% training data and 20% test data. The YOLOv4 model
training process using training data with 5-fold cross validation obtained an
average accuracy value of mean Average Precision (mAP) 99.05%, accuaracy
0.917, precision 0.918, recall 0.980, and f1-score 0.947. In testing the model using
test data, an mAP 98.48%, accuracy of 0.895, precision of 0.894, recall of 0.975,
and f1-score of 0.933 were obtained.

Keywords: mango varieties, You Only Look Once version 4 (YOLOv4),
classification, imported mango leaves.
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l. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Mangga (Mangifera indica L.) merupakan tanaman buah yang berasal dari
India dan kemudian menyebar ke beberapa negara di Asia Tenggara, termasuk
Indonesia (Hidayat, 2022). Mangga mulai ditanam pertama kali di Kepulauan
Maluku pada tahun 1665. Mangga okulasi baru diimpor dari India pada tahun
1911. Mangga memiliki kandungan gizi yang tinggi, termasuk vitamin A dan
C yang berfungsi meningkatkan daya tahan tubuh, mencegah kerusakan mata
dan sariawan, mencegah risiko jantung, menjaga kesehatan jantung, dan masih
banyak lagi manfaat yang didapatkan apabila mengonsumsi buah mangga
(Rahayu dkk., 2016).

Dengan berbagai manfaat yang dapat diperoleh dari buah mangga, menjadikan
bibit mangga banyak ditanam oleh masyarakat Indonesia untuk dijadikan
bisnis ataupun untuk dibudidayakan dan dikonsumsi secara pribadi (Rahayu
dkk., 2016). Setiap varietas mangga memiliki ciri khas pada daun daun dari
segi bentuk, ukuran, warna, dan tekstur, yang memudahkan identifikasi jenis
tanaman. Daun merupakan salah satu bagian tumbuhan yang penting untuk
mengidentifikasi dan mengenali jenis dari suatu tanaman, salah satunya yaitu
varietas tanaman mangga. Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia (KBBI),
varietas adalah kelompok tanaman dalam jenis atau spesies tertentu yang
dapat dibedakan dengan kelompok yang lain berdasarkan sifat tertentu dari
tanaman tersebut. Beberapa varietas mangga di Indonesia yaitu mangga
arumanis, mangga apel, mangga manalagi, mangga golek, mangga indramayu,

mangga madu, dan sebagainya (Hidayat, 2022).



Selain varietas mangga lokal, di Indonesia juga terdapat beberapa varietas
mangga impor. Mangga impor adalah jenis mangga yang berasal dari luar
negeri, di antaranya yaitu mangga irwin dari Australia, mangga yuwen dari
Taiwan, mangga chokanan dari Thailand, mangga okyong dari Thailand, dan
sebagainya. Setiap varietas mangga memiliki kandungan nutrisi dan manfaat
yang berbeda. Saat ini, mangga lokal dianggap lebih rentan terhadap hama
penyakit, sehingga masyarakat Indonesia banyak yang mencari dan menanam
bibit mangga impor. Selain itu, varietas mangga impor memiliki beberapa
keunggulan lainnya, diantaranya yaitu warna buah yang menarik, rasa dan
tekstur buah yang khas, bentuk buah yang lebih besar, serta bentuk tajuk yang
relatif sama (Gunastri, 2012). Dari beberapa keunggulan yang dimiliki
mangga impor, mengakibatkan produksi bibit mangga impor di Indonesia saat

ini mengalami peningkatan (Gunastri, 2012).

Dengan banyaknya jenis mangga di Indonesia, mengakibatkan sebagian
masyarakat mengalami kesulitan dalam membedakan varietas bibit mangga
karena kesamaan bentuk daun dan fisik tanaman di setiap varietas. Sebagian
masyarakat baru dapat mengenali varietas mangga ketika mangga sudah
berbuah sehingga membutuhkan waktu yang cukup lama yaitu minimal
selama 6 bulan untuk menunggu tanaman mangga berbuah (Wibowo, 2017).
Hal tersebut mengakibatkan banyak masyarakat Indonesia mengalami
kesalahan dalam pemilihan bibit mangga yang hendak ditanam. Menurut
Suhendri (2017), kesalahan penanaman jenis mangga dapat menjadi masalah
serius, terutama pada penanaman berskala besar. Penanaman jenis mangga
yang berbeda dalam satu lahan dapat mempengaruhi kualitas buah yang

dihasilkan.

Menurut (Suhendri dkk., 2017), untuk mencegah kesalahan penanaman jenis
mangga agar dapat memaksimalkan kualitas dari produk yang dihasilkan,
maka perlu dilakukan penyesuaian dan pemilihan bibit pohon mangga yang
akan ditanam. Pemilihan bibit mangga berdasarkan jenisnya dapat dilakukan

dengan meneliti daun bibit mangga. Karakteristik daun dapat dilihat dari pola



setiap daun yaitu dengan memperhatikan bentuk, warna, maupun tekstur dari
daun tersebut sehingga dapat diklasifikasikan sesuai dengan jenisnya
(Wibowo, 2017).

Menurut Purwanto & Lukiawan (2019), Kklasifikasi adalah proses
pengelompokan piksel ke dalam kategori atau kelas yang telah ditentukan
berdasarkan nilai kecerahan piksel tersebut. Tujuan dari Klasifikasi citra
adalah untuk menghasilkan gambaran atau peta tematik yang menunjukkan
bagian-bagian yang mengidentifikasi jenis objek. Dalam klasifikasi digital,
piksel-piksel dengan karakteristik spektral yang serupa dianggap sebagai
bagian dari kelas yang sama. Proses ini memungkinkan pemisahan antar objek

dilakukan dengan akurasi dan presisi yang tinggi.

Salah satu penelitian sebelumnya dilakukan oleh (Fitrianingsih & Rodiah,
2021) mengenai klasifikasi citra daun mangga menggunakan Convolutional
Neural Network (CNN). Penelitian tersebut berfokus pada pembuatan model
CNN untuk mengklasifikasikan citra daun mangga. Citra daun mangga yang
digunakan pada penelitian ini terdiri dari tiga jenis mangga, yaitu mangga
golek, mangga harum manis, dan mangga manalagi. Hasil Kklasifikasi
menggunakan model CNN pada training set memperoleh nilai akurasi sebesar
97.72%, sedangkan nilai akurasi yang diperoleh pada validation set sebesar
89.20%.

Berdasarkan dari penelitian yang terkait mengenai klasifikasi citra daun
mangga, belum ada suatu penggunakan metode yang melibatkan algoritma
You Only Look Once (YOLO). Algoritma You Only Look Once (YOLO)
merupakan bagian algoritma dari machine learning yang berbasis
Convolutional Neural Network (CNN) yang berfungsi sebagai object
detection pada citra yang banyak (Redmon dkk., 2016). Algoritma YOLO
merupakan metode yang lebih efisien dibandingkan dengan algoritma
detection object pada machine learning lainnya (Bochkovskiy dkk., 2020).
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Maka dari itu, diusulkan penelitian mengenai klasifikasi citra daun mangga

impor dengan menggunakan algoritma YOLOv4 untuk mengklasifikasikan

citra daun mangga impor. Penelitian ini akan berfokus pada varietas mangga

irwin dan mangga okyong.

Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang sebelumnya, maka rumusan masalah dalam

penelitian ini sebagai berikut:

1.

Bagaimana mengklasifikasikan daun mangga impor dengan menggunakan
algoritma You Only Look Once v4 (YOLOv4)?
Bagaimana performance yang dihasilkan algoritma You Only Look Once

v4 (YOLOv4) dalam mengklasifikasi citra daun mangga impor?

Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut:

1.

Penelitian ini menggunakan algoritma You Only Look Once v4
(YOLOv4) untuk mengklasifikasikan varietas mangga impor pada suatu
citra.

Algoritma You Only Look Once v4 (YOLO) dibuat dengan menggunakan
bahasa pemrograman Python.

Varietas bibit mangga impor yang digunakan dalam penelitian ini adalah
dua jenis mangga yaitu mangga irwin dan mangga okyong.

Data citra daun mangga impor didapatkan dari pengambilan gambar
secara langsung dengan menggunakan kamera smartphone dengan
jumlah data sebanyak 500 citra daun mangga okyong dan 500 citra daun
mangga irwin.

Pengambilan gambar dilakukan di luar ruangan dengan intensitas cahaya
sebesar 4000 LUX - 8000 LUX dan tanpa pengaturan cahaya tambahan.
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Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Melakukan proses identifikasi dan klasifikasi citra daun mangga impor
menggunakan algoritma You Only Look Once v4 (YOLOv4).

Mengetahui performance yang diperolen pada klasifikasi citra daun
mangga impor menggunakan algoritma You Only Look Once v4
(YOLOV4).

Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini sebagai berikut:

1.

Mengetahui performance yang dihasilkan algoritma klasifikasi You Only
Look Once v4(YOLOv4) dalam mengklasifikasikan citra daun mangga
impor.

Penelitian ini dapat dijadikan sebagai informasi bagi penelitian

selanjutnya mengenai Klasifikasi citra daun mangga impor.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Penelitian Terdahulu

Dalam melakukan penelitian ini, tidak terlepas dari beberapa penelitian
terdahulu yang telah dilakukan. Beberapa ringkasan dari penelitian terdahulu
dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Penelitian Terdahulu

Peneliti Data Algoritma Hasil

Dataset terdiri dari tiga
jenis daun mangga, yaitu
mangga golek, harum

(Fitrianin manis, dan manalagi. Akurasi r_nodel
gsih & Jl_JmIah dataset yang mencapai 97.720_/0
Rodiah dlguna_kan sebany_ak _ CNN pada tahap pelatihan
2021) ’ 1761 citra yang dibagi dan 89.20% pada
menjadi 90% data tahap validasi.
training dan 10% data
validation.
Dataset terdiri dari 4 Nilai mAP pada
tahap pertumbuhan pengujian dengan
(Yuan, kuncup, yaitu tight ;(aC;LOv4 kualitas anotasi 100%
2023) cluster, pink, bloom, dan YOLOV7 sebesar 78% pada
petall fall. YOLOv4 dan 80%
YOLOvT.
Dataset yang digunakan
berjumlah 4.224 gambar
(Oklilas  yang terdiri dari kelas Pengujian model
dkk., sepeda motor dan mobil.  YOLOv4  mendapatkan hasil
2023) Pembagian data training mMAP sebesar 80.12%.

80% dan testing 20%.




Tabel 1 (lanjutan)

Peneliti Data Algoritma Hasil
Dataset terbagi menjadi
dua jenis karung, yaitu YOLOv4 mencapai
(Setyanin karung tebal dan karung nilai mean average
sihy& tipis. Jumlah dataset YOLOv4  precision sebesar
g dy sebanyak 800 gambar dan Mask  98.60% , sedangkan

yang terbagi menjadi 700 R-CNN Mask R-CNN

2022) data training dan 100 memberikan performa
data testing. sebesar 65.78%.
Dataset berupa bentuk
dan bahan setiap objek.
Bentuk: kotak, piring,
nampan, sampabh, . ..
(Yang, Akurasi pengujian
2021) peralatan makan, botol, YOLOv4 mencapai 77.78%.

kaleng, gelas, dan
plastik.

Bahan: kaca, kertas,
logam, dan plastik.

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Fitrianingsih & Rodiah, 2021) yang
berjudul “Klasifikasi Jenis Citra Daun Mangga Menggunakan Convolutional
Neural Network”. Penelitian ini bertujuan untuk mendeteksi dan mengenali
objek dari sebuah citra dengan melakukan training pada 3 jenis citra daun
mangga. Citra daun mangga yang digunakan sebanyak 1761 citra yang terdiri
dari 510 citra daun mangga golek, 588 citra daun mangga harum manis, dan
663 citra daun mangga manalagi. Pembagian dataset terdiri dari dataset
pelatihan dan validasi dengan rasio 9:1. Nilai akurasi dari model dalam
mengidentifikasi training set secara total mencapai 97.72%, sedangkan dalam

mengidentifikasi validation set secara total mencapai 89.20%

Selanjutnya penelitian yang dilakukan oleh (Yuan, 2023) yang berjudul
“Accuracy Comparison of YOLOv7 and YOLOv4 Regarding Image
Annotation Quality for Apple Flower Bud Classification” bertujuan untuk
membandingkan  kinerja algoritma YOLOv7 dengan YOLOv4 untuk
klasifikasi kuncup bunga apel menggunakan kumpulan data dengan kualitas
anotasi gambar yang dimanipulasi secara artifisial dari 100% hingga 5%.

Dataset terdiri dari 4 tahap pertumbuhan kuncup, yaitu tight cluster (tandan



rapat), pink (merah jambu), bloom (mekar), dan petall fall (kelopak gugur).
Berdasarkan kumpulan data pengujian yang sama, YOLOv7 mengungguli
YOLOvV4 untuk semua tahap pertumbuhan di semua tingkat kualitas anotasi
gambar pelatihan. Nilai mAP 0,80 atau 80% dicapai oleh YOLOv7 dengan
kualitas anotasi gambar pelatihan 100%, sedangkan mAP 0,63 dicapai dengan
kualitas anotasi gambar pelatihan hanya 5%. Nilai mAP yang diperoleh
YOLOvV4 dengan kualitas anotasi 100% adalah sebesar 0.78 atau 78%.

Selanjutnya penelitian yang dilakukan oleh (Oklilas dkk., 2023) yang berjudul
“Akurasi Pengujian Model Hasil Training Menggunakan YOLOv4 untuk
Pengenalan Kendaraan di Jalan Raya” bertujuan untuk mendeteksi dan
mengklasifikasikan kendaraan di jalan raya karena sering terjadi kemacetan
lalu lintas di kota-kota besar. Data yang digunakan pada penelitian ini terdiri
dari dua objek kendaraan yaitu gambar mobil dan gambar motor yang diambil
secara manual. Total dataset yang digunakan berjumlah 4.224 dataset file
gambar. Data yang digunakan dibagi menjadi data training 80% dan testing
20%. Pengujian model YOLOv4 mendapatkan hasil mean Average Precision
(mAP) sebesar 80.12%. Dalam pengujian video untuk mendeteksi motor dan
mobil mendapatkan total akurasi kendaraan sebesar 70.6% dan pada Tingkat

keyakinan kendaraan sebesar 78.7%.

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Setyaningsih & Edy, 2022) yang
berjudul “YOLOv4 dan Mask R-CNN untuk Deteksi Kerusakan Pada Karung
Komoditi” bertujuan untuk membantu permasalahan di bidang industri
pertanian dalam mendeteksi objek berupa lubang kerusakan pada kemasan
karung beras dengan menggunakan algoritma deteksi objek You Only Look
Once v4 (YOLOv4) dan Mask R-CNN. Dataset yang digunakan diambil
melalui kamera digital sebanyak 800 gambar yang terdiri dari 700 gambar data
training dan 100 gambar data testing. Dataset terbagi menjadi dua jenis
karung yaitu karung tebal dan karung tipis. Serangkaian variasi data pengujian
pada penelitian ini menjelaskan bahwa performa deteksi YOLOV4 lebih baik

untuk diterapkan sebagai deteksi objek dibandingkan dengan model Mask R-
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CNN. YOLOv4 mampu mencapai nilai mean average precision sebesar
98,60% sedangkan Mask R-CNN menghasilkan performa sebesar 65,78%.

Selanjutnya penelitian yang dilakukan oleh (Yang, 2021) dengan judul
penelitian “Waste Classification Based on YOLOv4”, yang mengusulkan
algoritma YOLOv4 untuk mengklasifikasikan limbah daur ulang restoran.
Dataset yang digunakan terdiri dar gambar baki makanan yang diperoleh dari
berbagai tempat, seperti pusat perbelanjaan, kantin, atau rumah. Pada
penelitian ini dibuat kumpulan data sampah daur ulang berdasarkan
lingkungan restoran, dan jenis daur ulang diklasifikasikan menurut bentuk dan
bahan benda. Bahan dapat dibagi menjadi kaca, kertas, logam, dan plastik.
Menurut klasifikasi bentuknya dapat dibedakan menjadi kotak, piring,
nampan, sampah, peralatan makan, botol, kaleng, gelas, kertas, dan plastik.
Hasil pengujian YOLOv4 memperoleh akurasi sebesar 77.78%.

Citra Digital

Citra merupakan suatu representasi atau gambaran yang menyerupai atau
meniru suatu objek, yang dihasilkan sebagai keluaran dari sistem perekaman
data. Citra ini dapat berupa gambar optik seperti foto, sinyal analog seperti
video yang tampil di layar televisi, atau data digital yang dapat langsung
disimpan dalam media penyimpanan (Wahyuni & Sulaeman, 2022). Citra
digital sendiri merupakan sekumpulan data dalam bentuk array yang berisi
nilai-nilai real maupun kompleks yang direpresentasikan dalam bentuk bit
yang diproses secara langsung oleh komputer (Suhendri dkk., 2017). Citra
digital merupakan citra yang berupa diskrit, baik koordinat ruang maupun
intensitas cahayanya, yang sebelumnya berupa citra kontinu. Citra digital
inidinyatakan dalam matriks 2 dimensi f(x,y), di mana ‘X’ dan ‘y’ adalah
koordinat pixel dalam matriks, serta ‘f” adalah derajat intensitas pixel tersebut
(Paturrahman & Wijaya, 2021).
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Klasifikasi Citra

Menurut Purwanto & Lukiawan (2019), Kklasifikasi adalah proses
mengelompokkan piksel ke dalam kategori atau kelas yang telah ditentukan
berdasarkan nilai kecerahan piksel tersebut. Tujuan dari Klasifikasi citra
adalah untuk membagi citra menjadi bagian-bagian yang menverminkan jenis
objek yang ada. Setiap objek dalam gambar memiliki karakteristik unik yang
dapat digunakan untuk identifikasi. Dalam klasifikasi digital, piksel dengan
karakteristik warna dan tingkat kecerahan yang serupa dianggap sebagai kelas
yang sama. Proses ini memastikan pemisahan yang akurat antara setiap objek.
Menurut Amrozi dkk. (2022), terdapat beberapa langkah yang digunakan
dalam proses pengklasifikasian data yaitu langkah training dan langkah
klasifikasi. Pada langkah training, data latih dianalisis untuk menghasilkan
model klasifikasi. Kemudian pada langkah Klasifikasi, model yang telah
dibuat digunakan untuk memprediksi kelas data testing untuk menguji apakah

model yang telah dilatih memperoleh hasil kinerja yang baik atau tidak.

Mangga

Mangga (Mangifera indica L.) merupakan tanaman buah yang berasal dari
India dan kemudian menyebar ke Asia Tenggara, termasuk Malaysia dan
Indonesia. Buah mangga memiliki banyak manfaat karena kandungan gizinya
yang tinggi dan banyak vitamin. Mengonsumsi mangga dapat membantu
meningkatkan daya tahan tubuh, mencegah kerusakan mata, mengatasi
sariawan, mengurangi risiko penyakit jantung, serta menjaga kesehatan

jantung, dan masih banyak manfaat lainnya (Hidayat, 2022).

Di Indonesia, mangga dapat tumbuh optimal di daerah rendah dengan cuaca
panas serta di dataran tinggi dengan cuaca sedang. Pohon mangga memiliki
batang yang tegak, bercabang banyak, dan daun yang hijau sepanjang tahun.
Tinggi pohon mangga dewasa bisa mencapai antara 10 hingga 40 meter, dan

umur pohon dapat lebih dari 100 tahun. Morfologi pohon mangga mencakup
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akar, batang, daun, dan bunga (Jamaludin dkk., 2021). Mangga memiliki
berbagai variasi yang ditunjukkan melalui perbedaan bentuk, struktur tulang
daun, ukuran, dan warna buah, yang menunjukkan keragaman genetik yang
cukup luas (Rahayu dkk., 2016). Pemilihan bibit mangga berdasarkan jenisnya
dapat dilakukan dengan meneliti daun bibit mangga. Karakteristik daun dapat
dilihat dari pola setiap daun yaitu dengan memperhatikan bentuk, warna,
maupun tekstur dari daun tersebut sehingga dapat diklasifikasikan sesuai
dengan jenisnya (Suhendri dkk., 2017).

Di Indonesia terdapat banyak macam varietas mangga lokal maupun varietas
mangga impor yang berasal dari luar negeri. Varietas mangga impor yang
digunakan pada penelitian ini adalah varietas mangga irwin dan varietas
mangga okyong. Penelitian ini menggunakan citra daun mangga pada setiap
varietasnya yang akan digunakan untuk mengklasifikasikan varietas mangga

tersebut.

2.4.1. Mangga Irwin

Mangga irwin merupakan jenis atau varietas mangga yang berasal dari
Australia. Mangga irwin termasuk jenis mangga yang tahan terhadap
penyakit (Agromedia, 2011). Ketika masih muda, mangga irwin
menampilkan warna ungu pada pangkal buahnya, dan warna hijau
pada ujungnya. Ketika buah sudah tua atau matang, pangkal buah
berwarna merah dan ujungnya berwarna kuning (Gunastri, 2012).
Karakteristik daun mangga irwin yaitu bentuk daun yang lonjong dan
pendek, ujung daun yang runcing, daun berwarna hijau tua, tulang
daun yang sedikit menonjol dan kasar, dan bentuk daun melengkung.
Daun mangga irwin dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Daun Mangga Irwin.

2.4.2. Mangga Okyong

Mangga okyong merupakan jenis mangga dari Thailand yang cukup
populer. Mangga okyong memiliki pertumbuhan tanaman yang cepat,
berbuah sepanjang musim, dan tahan terhadap serangan hama
penyakit (Agromedia, 2011). Mangga okyong memiliki karakteristik
daun yang runcing dan kaku, daun berwarna hijau tua, jarak antar
tulang daun yang lebih lebar, dan tepi daun yang bergelombang. Daun

mangga okyong dapat dilihat pada Gambar 2.

2.5. Machine Learning

Machine Learning (ML) atau mesin pembelajar adalah cabang dari Artificial
Intelligence (Al) yang fokus belajar dari data (learn from data), yaitu fokus
terhadap pengembangan sistem yang dapat belajar secara mandiri tanpa harus
berulang kali diprogram oleh manusia (Alfarizi dkk., 2023). Machine learning



13

bekerja apabila terdapat data yang dijadikan sebagai input untuk menganalisis
suatu kumpulan data besar (big data) sehingga dapat menemukan pola
tertentu. Machine learning terbagi menjadi beberapa algoritma yang berbeda,
dan setiap algoritma memiliki fungsi dan tujuannya masing-masing. Di dalam
machine learning terdapat data training dan data testing. Data training
digunakan untuk melatih algoritma, sedangkan data testing digunakan untuk
mengetahui performa dari algoritma dalam machine learning yang telah
dilatih yaitu ketika menemukan data baru yang belum pernah diberikan dalam

data training (Retnoningsih & Pramudita, 2020).

Machine learning menggunakan teknik untuk menangani big data dengan
cara yang cerdas untuk mendapatkan hasil yang tepat. Berdasarkan teknik
pembelajarannya, machine learning terdiri dari beberapa jenis, yaitu
supervised learning dan unsupervised learning. Supervised learning
merupakan salah satu teknik machine learning yang menggunakan dataset
(data training) yang sudah berlabel (labeled data) untuk melakukan
pembelajaran pada mesin, sehingga dapat mengidentifikasi label input dengan
menggunakan fitur yang dimiliki untuk melakukan prediksi dan klasifikasi
pada tahap selanjutnya. Algoritma yang termasuk ke dalam teknik supervised
learning di antaranya Decision Tree, K-Nearest Neighbor (KNN), Naive

Bayes, dan Support Vector Machine (Retnoningsih & Pramudita, 2020).

Unsupervised learning merupakan teknik yang dilakukan dengan cara
menarik kesimpulan berdasarkan dataset yang merupakan input data labeled
response (Retnoningsih & Pramudita, 2020). Umumnya unsupervised
learning digunakan untuk pengelompokan, estimasi kepadatan, pembelajaran
fitur, mengurangi dimensi, menemukan aturan asosiasi, dan lain-lain.
Beberapa algoritma dalam unsupervised learning adalah Latent Dirichlet
Allocation (LDA), DBSCAN, K-Means, Fuzzy C-Means, dan Self Organizing
Map (Sarker, 2021).
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2.6. Deep Learning

Deep learning adalah konsep machine learning yang didasarkan pada jaringan
saraf tiruan. Di banyak aplikasi, model deep learning mengungguli model
machine learning dan pendekatan analisis data tradisional (Sharma &
Chaudhary, 2023). Deep learning memungkinkan model komputasi beberapa
lapisan pemrosesan untuk mempelajari dan merepresentasikan data dengan
berbagai tingkat abstraksi yang meniru cara otak merasakan dan memahami
informasi multi model, sehingga secara implisit menangkap struktur rumit dari
data berskala besar. Deep learning adalah rangkaian metode yang kaya,
mencakup jaringan saraf, model probabilistic hierarkis, dan berbagai
algoritma pembelajaran unsupervised dan supervised fiture (Voulodimos
dkk., 2018).

Deep learning adalah salah satu bidang machine learning yang memanfaatkan
banyak layer pengolahan informasi non-linier untuk melakukan ekstraksi
fitur, pengenalan pola, dan klasifikasi (Deng & Yu, 2013). Menurut
(Goodfellow dkk., 2016), deep learning adalah sebuah pendekatan dalam
penyelesaian masalah pada sistem pembelajaran komputer yang
menggunakan konsep hierarki. Konsep hierarki membuat komputer mampu
mempelajari konsep yang kompleks dengan menggabungkan dari konsep-
konsep yang lebih sederhana. Deep learning adalah teknik yang terdapat pada
neural network dengan menggunakan teknik tertentu yakni seperti Restricted
Boltzmann Machine (RBM) untuk meningkatkan kecepatan proses
pembelajaran pada neural network yang menggunakan layer yang banyak atau
lebih dari 7 layer (Abu, 2017).

Peningkatan dari deep learning adalah munculnya kumpulan data berskala
besar, berkualitas tinggi, dan tersedia untuk umum. Selain itu, deep learning
juga meningkatkan pemberdayaan komputasi GPU paralel, yang diaktifkan
transisi dari berbasis CPU ke berbasis GPU, sehingga memungkinkan

percepatan yang signifikan dalam pelatihan model deep learning. Deep
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learning telah mendorong kemajuan besar dalam berbagai permasalahan
komputer, seperti deteksi objek, pelacakan gerak, pengenalan tindakan,

estimasi pose manusia, dan semantik segmentasi (Voulodimos dkk., 2018).

Convolutional Neural Network (CNN)

Convolutional Neural Network (CNN) merupakan salah satu jenis algoritma
deep learning yang digunakan pada computer vision untuk menyelesaikan
suatu permasalahan seperti mengklasifikasi dan mendeteksi suatu objek pada
gambar atau video. CNN adalah variasi dari Multi Layer Perceptron (MLP)
yang terinspirasi dari jaringan saraf pada manusia. CNN memiliki ciri khas
berupa susunan neuron 3D yang terdiri dari tinggi, lebar, dan kedalaman.
Lebar dan tinggi mengacu pada ukuran layer, sedangkan kedalaman mengacu

pada jumlah layer yang ada (Rahim dkk., 2020).
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Gambar 3. Arsitektur CNN (O’Shea & Nash, 2015).

Arsitektur CNN dapat dilihat pada Gambar 3. CNN terdiri dari tiga jenis layer,
yaitu convolutional layer (Conv), pooling layer (Max pooling), dan fully-
connected layer (Full Connection). Fungsi dasar dari CNN dibagi menjadi

empat area utama, yaitu:

1. Input layer. Layer ini akan menyimpan nilai piksel dari citra masukan.
Pada Gambar 3, ukuran citra input adalah 27 x 27 x 3, yang berarti
ukuran 27 x 27 menunjukkan dimensi piksel citra, sedangkan angka 3
menunjukkan jumlah channel citra, yaitu Red, Green, dan Blue (O’Shea
& Nash, 2015).
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2. Convolutional layer. Convolutional atau konvolusi adalah proses
manipulasi citra dengan menggunakan eksternal mask atau sub windows
untuk menghasilkan citra baru. Secara matematis, konvolusi didefinisikan
sebagai jumlah total dari hasil perkalian elemen-elemen yang bersesuaian
(memiliki koordinat yang sama) dalam dua matriks atau dua vektor
(Rohim dkk., 2019). Contoh ilustrasi konvolusi dapat dilihat pada Gambar
4.

3| o 2171 4

1 S| 8|9 3 1 5 -t 0 8
1 0 1

21| - 5 1 3 -10 2 2 3

* | 0 | =

0 1 3 1 71| 8 0 2 4 -7
| 0 -1

4 2 1 6|28 -3 -2 3 16

2 4 |5 2 319 3x3

4x4
6x6

Gambar 4. llustrasi Konvolusi Matrix 6 x 6 (Rohim dkk., 2019).

Dalam proses konvolusi, Rectified Linear Unit (ReLu) juga digunakan
untuk menerapkan fungsi aktivasi secara elementwise, seperti fungsi
sigmoid pada output aktivasi yang dihasilkan oleh lapisan sebelumnya.
Grafik ReLu dapat dilihat pada Gambar 5

fu) = max(0, u)

A

0}

Gambar 5. ReLu Activation (O’Shea & Nash, 2015).

3. Pooling layer. Layer ini melakukan down sampling sepanjang dimensi
spasial dari input yang diberikan, yang kemudian akan mengurangi
jumlah parameter dalam aktivasi tersebut. Pooling layer bekerja dengan
mengoperasikan peta aktivasi ke seluruh input, dan menggunakan fungsi

“MAX”. Pada sebagian besar CNN, max-pooling layer menggunakan
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kernel berukuran 2x2 dengan stride 2 sepanjang dimensi spasial input,
yang berarti kernelnya berpindah sebanyak 2 langkah setiap kali. Hal ini
mengakibatkan ukuran input turun sampai 25% dari ukuran aslinya
(O’Shea & Nash, 2015). llustrasi proses ini dapat dilihat pada Gambar 6

yang menggunakan penggunaan kernel berukuran 2x2 dengan stride 2.

/224X224X64 S, Single depth slice
pool _ Jl1l1]2]4
- max pool with 2x2 filters
SalE6d 7 |8 and stride 2 6|8
} 3 | 2 [SiNEO 3|4
1|2 |S38IE4
224 downsampling ! 12 ' ) S DS
1 ——— e
224 ? y

Gambar 6. Max Pooling (O’Shea & Nash, 2015).

4. Fully-connecter layer. Layer ini melakukan tugas yang sama seperti
jaringan saraf standar, yaitu berusaha menghasilkan nilai kelas dari aktivasi
yang digunakan untuk Kklasifikasi (O’Shea & Nash, 2015). Fully-connected
layer adalah lapisan yang terhubung secara penuh, di mana setiap neuron
terhubung langsung dengan neuron lainnya pada dua lapisan yang
berdekatan, tanpa melibatkan lapisan lain di antaranya.

2.8. You Only Look Once (YOLO)

You Only Look Once (YOLO) adalah pendekatan dalam sistem deteksi objek
yang dirancang untuk pemrosesan secara real time. YOLO membingkai
deteksi objek sebagai masalah regresi tunggal, di mana dari pixel gambar
langsung menghasilkan kotak pembatas (bounding box) spasial yang terpisah
dan probabilitas kelas yang terkait (Huang dkk., 2018). Langkah-langkah
dalam mendeteksi objek menggunakan YOLO vyaitu mengubah ukuran
gambar input menjadi 448 x 448, kemudian menjalankan convolutional
network, dan selanjutnya membatasi deteksi yang dihasilkan berdasarkan
model’s confidence (Redmon dkk., 2016). Proses gambar di dalam YOLO
dapat dilihat pada gambar 7.
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1. Mengubah ukuran gambar. i
2. Menjalankan convolusional network. |-
3. Non-max suppression.

Gambar 7. Proses Sistem Deteksi YOLO (Redmon, dkk., 2016).

YOLO membagi gambar input menjadi grid berukuran S X S. Jika pusat
suatu objek berada dalam sel grid, maka sel grid tersebut akan mendeteksi
objek tersebut. Setiap sel grid memprediksi B bounding box dan confidence
scores. Confidence score merepresentasikan seberapa yakin model bahwa
bounding box tersebut berisi objek dan seberapa akurat objek tersebut
diprediksi. Confidence umumnya didefinisikan sebagai Pr(Object) *

TIoUSTu" . di mana jika tidak ada objek pada sel tersebut, maka nilai

confidence adalah nol. Setiap bounding box terdiri dari 5 komponen prediksi:
X, ¥, W, h, dan confidence score. Koordinat (x, y) mewakili titik tengah
bounding box relatif terhadap batas-batas sel grid. Lebar dan tinggi (w, h)
diperkirakan relatif terhadap keseluruhan gambar. Prediction score mengukur
Intersection over Union (loU) antara kotak yang diprediksi dan ground truth.
Setiap sel grid juga memprediksi probabilitas kelas bersyarat
P.(Class;|Object) pada sel grid yang berisi objek, yang kemudian dikalikan
dengan confidence prediction dari kotak individu untuk mendapatkan
confidence score khusus kelas untuk setiap kotak (Redmon dkk., 2016).
Pr(Class|Object)  Pr(Object) * IoUjraq* = Pr (Class; * IoUgsi (1)
Persamaan 1 merupakan confidence score kelas khusus untuk setiap kotak.
Skor ini mengodekan probabilitas kelas yang muncul dalam kotak serta
seberapa sesuai kotak yang diprediksi dengan objek. Model deteksi membagi
gambar menjadi grid S x S, dan untuk setiap sel grid memprediksi bounding
box B, confidence untuk setiap kotak, dan probabilitas kelas C. Prediksi ini
dikodekan sebagai S x S X (B * 5 + C). Gambar 8 merupakan gambaran dari
prediksi bounding box B (Redmon dkk., 2016).
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Gambar 8. Model Deteksi Menggunakan Bounding Box (Redmon, dkk., 2016).

Dalam mendeteksi objek, langkah pertama adalah menentukan lokasi setiap
objek yang akan dideteksi dalam gambar. You Only Look Once (YOLO)
merupakan metode yang menggunakan jaringan saraf tunggal (single neural
network) untuk memproses keseluruhan gambar. Jaringan saraf tunggal ini
membagi gambar menjadi beberapa wilayah (grid) dan kemudian akan
memprediksi bounding box dari setiap wilayah, yang selanjutnya
diklasifikasikan sebagai objek atau bukan objek (Mailoa & Santoso, 2022).

Avrsitektur You Only Look Once (YOLO) yang diperkenalkan oleh Joseph
Redmon dapat dilihat pada Gambar 9. YOLO diimplementasikan sebagai
jaringan saraf konvolusi (convolutional neural network). Arsitektur ini
terinspirasi oleh model GoogleNet untuk klasifikasi gambar. Jaringan YOLO
terdiri dari 24 lapisan konvolusi diikuti oleh 2 lapisan fully connected. Secara
sederhana, arsitektur ini menggunakan layer reduksi 1 x 1 yang diikuti oleh
3 x 3 convolutional layers. Prediksi dari output akhir jaringan YOLO ini
adalah tensor berukuran 7 x 7 x 30 (Redmon dkk., 2016).
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Gambar 9. Arsitektur You Only Look Once (Redmon dkk., 2016).

2.9. You Only Look Once v4 (YOLOV4)

Algoritma deteksi objek YOLO memiliki beberapa versi, salah satunya adalah

YOLOv4, yang merupakan versi keempat YOLO dan diperkenalkan pada
tahun 2020. YOLOv4 dikembangkan oleh Alexey Bochkovskiy, Chien-Yao
Wang, dan Hong-Yuan Mark Liao. Beberapa kelebihan dari YOLOvV4 yaitu
(Hidayatullah, 2021):

a.

YOLOv4 merupakan model deteksi objek berbasis deep learning yang
paling canggih (state of the art), yang mampu mendeteksi objek secara
real time. Hal ini menjadikannya sebagai pembanding/benchmark yang
baik untuk penelitian atau proyek.

YOLOvV4 relatif lebih mudah di-install dibandingkan dengan model
berbasis tensorflow (misalnya Mask R-CNN) dan Caffe (misalnya SSD).

YOLOv4 bersifat open source, sehingga dapat dimodifikasi dan
digunakan untuk kepentingan komersial.

Meskipun model deep learning umumnya memerlukan data yang banyak
untuk menghasilkan akurasi yang tinggi, model YOLO memiliki
kemampuan generalisasi yang sangat tinggi, sehingga dapat mendeteksi
objek dengan baik meskipun data yang digunakan sedikit dapat.

YOLOvV4 mengatasi masalah yang ada dengan membuat CNN yang dapat

beroperasi secara real-time pada GPU konvensional, dan hanya memerlukan

satu GPU konvensional untuk training. Tujuan utama dari YOLOv4 adalah

untuk meningkatkan kecepatan operasi detektor objek dan mengoptimalkan
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komputasi paralel. YOLOv4 dirancang dapat dengan mudah dilatih dan
digunakan dalam mendeteksi objek yang dirancang. Penggunaan GPU
konvensional untuk pelatihan dan pengujian dapat mencapai hasil deteksi
objek yang real-time, berkualitas tinggi, dan meyakinkan (Bochkovskiy dkk.,
2020). Berdasarkan hasil YOLOv4 dapat dilihat pada Gambar 10.

MS COCO Object Detection
50
B EfficientDet (D0~D4)

44

-
40 \ ~
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= n A ™~
—4—YOLOv4 . =
w 'v4 (ours) \
—e—YOLOV3 [63] \
36 | —m—EfficientDet [77] \
34 ATSS [94]

- YOLOV3
ASFF* [48]

32
CenterMask™ [40]

10 30 50 70 %20 110 130
FPS (V100)

Gambar 10. Perbandingan YOLOv4 dengan Detektor Objek Lain
. (Bochkovskiy dkk., 2020).

Berdasarkan Gambar 10, YOLOv4 beroperasi dua kali lebih cepat
dibandingkan EfficienctDet dengan Kkinerja yang sebanding. YOLOv4
mencapai nilai Average Precision (AP) sebesar 43.5% pada dataset COCO
dengan kecepatan real-time 65 FPS, yang dapat dilihat pada garis grafik
berwarna hijau. YOLOv4 menunjukkan peningkatan signifikan dibandingkan
dengan YOLOV3, yaitu peningkatan Average Precision (AP) sebesar 10% dan
Frame Per Second (FPS) sebesar 12%.

Detektor modern umumnya terdiri dari dua bagian utama yaitu backbone dan
head. Backbone yang telah dilatih sebelumnya menggunakan ImageNet,
digunakan untuk ekstraksi fitur. Head digunakan untuk memprediksi class dan
bounding boxes dari objek. Backbone yang digunakan pada detektor yang
berjalan pada platform GPU dapat berupa VGG, ResNet, ResNetXt, atau
DenseNet. Selain itu, untuk detektor pada platform CPU, backbone yang
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digunakan adalah SqueezeNet, MobileNet, atau ShuffleNet (Bochkovskiy
dkk., 2020). Tahapan dari detektor dapat dilihat pada Gambar 11.

Gambar 11. Tahapan Detektor Objek (Bochkovskiy dkk., 2020).

Aursitektur YOLO terdiri dari 2 bagian utama yaitu backbone yang berfungsi
meningkatkan akurasi sebelum dilakukan pendeteksian dan head yang
menjadi bagian utama dalam pendeteksian. Proses deteksi diawali dengan
memposisikan gambar atau video di area input, yang kemudian diteruskan ke
bagian backbone. Selain kedua bagian utama tersebut, terdapat bagian lain
yaitu neck yang berfungsi untuk menggabungkan feature maps dari berbagai
stage setelah backbone. Pada arsitektur YOLOvV4 terdiri dari 3 elemen yaitu
Backbone: CSPDarknet53, Neck: SPP, dan Head: YOLOv3. YOLOv4 unggul
dalam hal kecepatan karena termasuk dalam kategori dari one stage detector.
Berbeda dengan two stage detector yang memerlukan tahap tambahan seperti
prediction sebelum objek dapat terdeteksi, YOLOv4 mengurangi waktu
deteksi dengan langsung melakukan prediksi dalam satu tahap (Bochkovskiy
dkk., 2020).

2.10. Confusion Matrix

Confusion Matrix merupakan visualisasi yang digunakan untuk mengevaluasi
kinerja model klasifikasi. Matriks ini menyajikan informasi tentang kelas yang
sebenarnya dan kelas prediksi. Kolom dalam matriks mewakili kelas yang
diprediksi, sedangkan baris mewakili kelas yang sebenarnya. Confusion

matrix adalah alat ukur yang berbentuk matriks 2 x 2 yang digunakan untuk
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menilai akurasi algoritma yang diterapkan. Confusion matrix dapat dilihat
pada Tabel 2 (A’ayunnisa dkk., 2022).

Tabel 2. Confusion Matrix

Actual Class
Class = Yes Class = No
_ TP (True FP (False
. Class = et Positive) Positive)
Class Predicted
Class = No FN (False TN (True
B} Negative) Negative)
Keterangan:
TP . Jika data yang diprediksi bernilai positif dan sesuai dengan nilai
aktual (positif)
FP . Jika data yang diprediksi bernilai positif tidak sesuai dengan nilai
aktual (negatif)
FN . Data yang diprediksi bernilai negatif dan aktualnya bernilai positif
TN . Jika data yang diprediksi bernilai negatif dan aktualnya negatif

Pada confusion matrix terdapat 4 kategori data yang dapat digunakan untuk

mengukur performa dari suatu model (Kusuma dkk., 2022), yaitu:

1) Accuracy, adalah persentase benar model dalam melakukan klasifikasi.
Rumus accuracy ditunjukkan pada Persamaan 2.

Accuracy = ) e 2

(TP+TN+FP+FN)

Pada YOLO dapat digunakan rumus pada Persamaan 3 untuk menghitung

nilai accuracy pada deteksi objeknya (Ramadhan dkk., 2022).

Accuracy = Lumlah terdeteksibenar (3)

Jumlah pendeteksian

2) Precision, adalah persentase model yang memprediksi benar positif
dengan keseluruhan data yang diprediksi positif. Rumus precision

ditunjukkan pada Persamaan 4.

Precision = ..(4)

TP+FP
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3) Recall, adalah persentase prediksi benar positif ketika kelas actual data
tersebut bernilai positif. Rumus recall dapat dilihat pada Persamaan 5.

RECAI = o e (5)

TP+FN

4) F-1 Score, adalah rata-rata antara nilai precision dengan recall yang

dibobotkan. Rumus dari f-1 score dapat dilihat pada Persamaan 6.

Recall x Precision
( ) (6)

F-1Sc0ore=2 X ————————————

(Recall+Precision)

Intersection over Union (loU)

Intersection over Union (loU) adalah metode evaluasi yang digunakan untuk
mengukur akurasi deteksi objek terhadap dataset yang telah dilatih. loU
mengukur kesesuaian antara dua area, yaitu area bounding box ground-truth
(bounding box aktual) dan area bounding box yang dideteksi oleh model. loU
dihitung dengan membandingkan area irisan (intersection) dari kedua
bounding box dengan area gabungan (union) dari kedua bounding box

tersebut. llustrasi persamaan loU dapat dilihat pada Gambar 12.

Area of Overlap
loU =

Area of Union

Gambar 12. Intersection over Union (Shianto dkk., 2019).

Intersection over Union (loU) menghitung luas area yang berpotongan antara
dua bounding box dan membaginya dengan luas area gabungan dari kedua
bounding box tersebut. Nilai loU digunakan untuk menilai seberapa baik
bounding box yang diprediksi sesuai dengan objek sebenarnya dalam citra
(ground truth) (Fandisyah dkk., 2021). Nilai loU berfungsi sebagai threshold
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dalam deteksi objek, dengan dua nilai threshold yang umum digunakan, yaitu
0.5dan 0.75 (Kusuma dkk., 2021). Saat mengevaluasi algoritma deteksi objek,
ambang loU sebesar 0.5 biasanya digunakan untuk menentukan apakah
deteksi dianggap benar. Namun nilai loU = 0.5 memiliki area yang cukup
longgar, sehingga umumnya diinginkan nilai loU yang lebih besar dari 0.5
(Pramestya, 2018). Jika nilai threshold loU > 0.5, maka objek deteksi sebagai
True Positive (TP). Sedangkan ketika threshold loU < 0.5, maka objek deteksi
sebagai False Positive (FP) (Kusuma dkk., 2021).

2.12. Average Precision (AP) dan Mean Average Precision (mAP)

Average Precision (AP) adalah standar de facto untuk evaluasi kinerja dalam
deteksi objek. Hasil AP dan mean-AP sering digunakan dalam deteksi objek
gambar statis, deteksi objek video, dan penelitian deteksi objek video online,
menjadikannya sebagai kriteria utama untuk membandingkan metode deteksi
objek (Oksuz dkk., 2018). Dalam perhitungan AP dapat menggunakan N-
Point Interpolation, untuk nilai recall dilambangkan dengan R, (n),
sedangkan untuk nilai precision dilambangkan dengan Prip e, (R,1). Untuk

persamaan dari R, (n) dapat dilihat pada persamaan 7.

Ro() = 2 = 1,2, s N oo @)

N-1

Sehingga untuk persamaan AP menjadi:

AP = = N Pringerp(Ry(n)) oo (8)

Persamaan 8 merupakan persamaan untuk mencari nilai AP menggunakan N-
Point Interpolation. Biasanya nilai N yang dipakai saat mencari hasil AP
adalah N = 11 (Padilla dkk., 2021).

Mean Average Precision (mAP) adalah matriks yang digunakan untuk
mengevaluasi kinerja model deteksi objek, dan mengukur performa dari
weights file hasil training data (Kusuma dkk., 2021). Nilai mAP diperoleh

dengan menghitung rata-rata presisi dari item relevan yang dihasilkan, dan
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menggunakan nilai O untuk item relevan yang tidak dihasilkan oleh sistem

(Fandisyah dkk., 2021). Persamaan mAP dapat dilihat pada Persamaan 9.

MAP = ZS€ AP, .oiiioiiiiece e (9)

2.13. Konfigurasi Hyperparameter

Hyperparameter merupakan konstanta yang dapat disesuaikan dengan

kebutuhan untuk memperoleh model dengan kinerja yang lebih optimal

(Sutama dkk., 2020). Hyperparameter juga dapat digunakan untuk

mengontrol algoritma dengan melakukan penyetelan agar menghasilkan
prediksi yang lebih baik (Septiani & Rizal, 2021). Berikut adalah beberapa

jenis hyperparameter.

2.13.1.

2.13.2.

Max Batches

Max Batches adalah parameter yang menentukan jumlah iterasi dalam
proses pelatihan data. Semakin besar nilai max batch, maka akan
semakin banyak data yang dipelajari oleh model. Jumlah data
pelatihan tidak boleh melebihi nilai max batch karena nilai max
batches perlu disesuaikan dengan jumlah kelas dari objek yang
dideteksi (Kusuma dkk., 2021). Persamaan untuk mencari nilai max
batch berdasarkan jumlah class dapat dilihat pada Persamaan 10.
Apabila perhitungan nilai max batches kurang dari 6000, maka nilai

max batches yang digunakan adalah 6000 (Hidayatullah, 2021).

Max batches = number of class X 2000 ...................... (10)

Subdivision

Subdivision adalah proses membagi nilai batch menjadi mini-batch

yang lebih kecil. Tujuan dari subdivision adalah untuk mempercepat
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proses training dan meningkatkan akurasi dengan memanfaatkan
GPU secara lebih efisien. Sebagai contoh, jika menggunakan nilai
batch sebesar 64 dan membaginya menjadi 8 subdivisions, maka
setiap mini-batch akan terdiri dari 8 gambar. Proses training
dilakukan untuk 8 gambar pada setiap mini-batch, dan diulang
sebanyak 8 kali hingga proses training untuk satu batch selesai.
Setelah itu sistem akan memproses ke batch selanjutnya yang juga
memiliki nilai batch sebesar 64 (Kusuma dkk., 2021).

Steps

Steps adalah epoach di mana learning rate mengecil sesuai dengan
scale factor atau dengan persentase dari max batches. Steps juga
digunakan sebagai indikator untuk menerapkan skala pada jumlah
iterasi yang ditentukan. Nilai steps biasanya dihitung berdasarkan
80% dan 90% dari nilai max_batch. (Hidayatullah, 2021).

Scale

Scale atau disebut juga scale factor digunakan sebagai pengecil
learning rate. Scale pula sebagai koefisien dari learning rate untuk
menentukan bagaimana learning rate akan diubah selama

peningkatan jumlah iterasi pada proses training (Hidayatullah, 2021).

Momentum

Momentum adalah teknik yang digunakan untuk memperbarui bobot
berdasarkan arah gradien pola terakhir dan pola sebelumnya. Nilai
momentum berada dalam rentang antara O hingga 1. Jika nilai
momentum = 0, maka perubahan bobot hanya akan dipengaruhi oleh
gradien saat ini. Jika nilai momentum = 1, maka perubahan bobot
sepenuhnya bergantung pada perubahan bobot sebelumnya (Faza,
2018).
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Decay

Decay merupakan hyperparameter yang digunakan untuk
mengurangi ketidakseimbangan dalam dataset dengan menurunkan
nilai bobot secara bertahap selama proses training. Nilai default decay
yang umum digunakan adalah 0.0005, dan nilai ini seringkali

memberikan hasil bobot yang baik (Hidayatullah, 2021).

Learning Rate

Learning date adalah parameter yang menentukan seberapa besar
perubahan bobot selama proses back propagation. Learning rate juga
mempengaruhi kecepatan iterasi untuk mencapai nilai minimum dari
loss function. Semakin tinggi nilai learning rate, maka semakin cepat
proses training. Namun learning rate terlalu tinggi, dapat

menyebabkan nilai loss function naik-turun tidak menentu.

Filters

Filters dalam parameter ini merujuk pada jumlah filter yang
digunakan dalam lapisan konvolusi. Penentuan jumlah filter
disesuaikan dengan jumlah class yang ingin dideteksi dalam model
(Hidayatullah, 2021). Perhitungan filter dapat dilihat pada Persamaan
11.

Filters = (jumlah kelas +5) X3 ...oiiiiiiiiiiiiiiiieiee e, (11)

Classes

Classes adalah parameter yang menunjukkan jumlah objek class yang
akan digunakan selama proses training atau pelatihan. Jumlah class
yang digunakan harus sesuai dengan objek class pada data yang telah
dianotasi (Hidayatullah, 2021).
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2.14.K-Fold Cross validation

Cross validation atau validasi silang adalah metode resampling data untuk
menilai kemampuan generalisasi model prediktif untuk mencegah overfitting.
Cross validation merupakan salah satu metode yang paling umum digunakan
untuk memperkirakan kesalahan prediksi sebenarnya dari model dan untuk
menyesuaikan parameter model. Salah satu teknik dari cross validation adalah
k-fold cross validation (Berrar, 2019). Dalam k-fold cross validation, dataset
yang tersedia akan dipisahkan menjadi k bagian dengan jumlah data atau

ukuran yang sama.

Cara kerja k-fold cross validation melibatkan pengelompokan data latih dan
data uji yang saling terpisah, kemudian melakukan pengujian yang diulang
sebanyak k kali (Jamaludin dkk., 2021). Model dilatih menggunakan k-1
bagian dari dataset sebagai data latih, dan diuji pada bagian dataset yang
tersisa sebagai data uji untuk mengukur kinerjanya pada setiap fold. Prosedur
ini diulang hingga setiap bagian dataset k telah digunakan sebagai data uiji.
Hasil dari setiap fold kemudian dirata-ratakan untuk menghasilkan nilai
prediksi akhir (Jung, 2018).

Data split into 5 partitions

A

Fold 1{ Test Training Training | | Training Training | —> Testscore #1

Foldz‘{ Training Test Training | | Training | | Training | — Testscore #2

Fold 3 { Training | | Training Test Training | | Training | —> Testscore #3 — Fi::L::;;e:
F°|d4<[ Training Training Training Test Training | —> Testscore #4

Fold 5*[ Training | | Training | | Training | | Training Test —> Test score #5_

Gambar 13. 5-Fold Cross Validation (Phung & Rhee, 2019).

Gambar 13 mengilustrasikan proses pada k-fold cross validation, dengan
menggunakan nilai k = 5. Pada proses pertama, bagian pertama dataset

berfungsi sebagai test set, sementara empat bagian dataset lainnya berfungsi
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sebagai training set. Pada proses kedua, bagian dataset kedua berfungsi
sebagai test set dan dataset yang tersisa sebagai training set, dan seterusnya
(Berrar, 2019).

2.15. Python

Python merupakan bahasa pemrograman tingkat tinggi yang dikembangkan
oleh Guido Van Rossum dan pertama kali dirilis pada tahun 1991 di Scitchting
Mathematisch Centrum, Belanda. Python merupakan bahasa pemrograman
yang multi fungsi, salah satunya yaitu dapat digunakan dalam bidang machine
learning dan deep learning. Python terkenal dengan sintaksisnya yang mudah
dipahami dan memiliki library yang lengkap serta bersifat open source.
Beberapa Integrated Development Environment (IDE) yang digunakan untuk
menuliskan source code Python yaitu Visual Studio Code, Sublime Text,
PyCharm, serta IDE online seperti Jupyter Notebook dan Google
Colaboratory (Alfarizi dkk., 2023). Beberapa library Python yang dapat

digunakan pada machine learning dan deep learning yaitu:

2.10.1. Numpy

Library Numpy menyediakan fungsi matematika dengan kompleksitas
tinggi yang dapat digunakan untuk memproses array dan matriks
multidimensi. Numpy berguna untuk memproses aljabar linear,
transformasi Fourier, dan operasi dengan bilangan acak (Alfarizi dkk.,
2023). Salah satu keuntungan dari library Numpy adalah memori yang
digunakan sedikit serta kemampuannya untuk berjalan dengan sangat
cepat (Amrozi dkk., 2022).

2.10.2. OpenCV

Open Computer Vision (OpenCV) merupakan library open source

yang dirancang khusus untuk pengolahan citra agar memungkinkan
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komputer untuk memproses gambar dan video dengan cara yang mirip
dengan penglihatan manusia. OpenCV menyediakan berbagai
algoritma dasar untuk visi komputer dan menyediakan modul

pendeteksian objek (Prasetya & Nurviyanto, 2012).

Pillow (PIL)

Pillow merupakan Python Imaging Library (PIL) yang digunakan
untuk membuka, memanipulasi, dan menyimpan gambar. Pillow
mempermudah proses pengelolaan citra karena membutuhkan kode
yang lebih sedikit dibandingkan dengan library lain, terutama saat

bekerja dengan gambar dalam skala keabuan (Utami dkk., 2021).

Pandas

Pandas merupakan library Python yang digunakan untuk keperluan
data analisis, seperti menyelaraskan data, menangani data yang hilang,
manipulasi data, pembersihan data, penggabungan, dan lain
sebagainya (Fadilla dkk., 2020). Pandas menjadi salah satu library
paling populer untuk menganalisis karena memiliki struktur data yang
cepat, fleksibel, dan ekspresif, sehingga cocok digunakan pada data
yang bersifat “relasional” atau “berlabel” (Alfarizi dkk., 2023).

Scikit Learn

Library Scikit Learn adalah library machine learning yang open
source untuk Python. Beberapa fitur utama yang tersedia di library
Scikit Learn meliputi regresi, klasifikasi, seperti gradient boosting, k-
means, Support Vector Machine (SVM), DBSCAN, serta integrasi
dengan library SciPy dan NumPy (Amrozi dkk., 2022).



1.  METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian

Berikut adalah pemaparan tempat penelitian dan waktu pada penelitian ini.

3.1.1. Tempat Penelitian

3.1.2.

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Komputasi Dasar MIPA T
lantai 3, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam,
Universitas Lampung yang beralamat di Jalan Prof. Dr. Ir. Sumantri

Brojonegoro No. 1, Gedong Meneng, Kota Bandar Lampung.

Waktu Penelitian

Penelitian dilakukan pada bulan Maret 2023 hingga penyelesaian
pada bulan Maret 2024. Alur waktu penelitian dapat dilihat pada
Tabel 3.



Tabel 3. Timeline Penelitian

Tahapan Kegiatan

2023

2024

Mar Apr Mei

Jun

Jul

Ag Sep

Okt

Nov

Des

Jan

Feb

Mar

Studi literatur
Penelitian Pengumpulan data
Awal Penyusunan draft
(Bab I-111)

Pre-processing
Anotasi data
Pelatihan Model
YOLO
Pengujian Model
Penyusunan draft
(Bab IV-V)

Penelitian
Lanjutan

Evaluasi  Revisi skripsi
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3.2. Data dan Alat Pendukung

Adapun data dan alat yang digunakan untuk melakukan penelitian ini adalah

sebagai berikut.

3.2.1. Data

Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data primer yang
didapatkan melalui pengambilan gambar secara langsung dengan
menggunakan kamera smartphone. Setiap pengambilan gambar daun
menggunakan kamera smartphone yang sama. Data yang digunakan
sebanyak 500 data citra daun mangga irwin dan 500 citra daun
mangga okyong, mangga sehingga keseluruhan data citra yang
digunakan berjumlah 1000 data citra dengan format JPG/JPEG. Setiap
data image daun mangga irwin dan daun mangga okyong memiliki
ukuran 3000 x 3000 piksel. Dataset daun mangga irwin, dan daun

mangga okyong dapat dilihat pada Gambar 14 dan Gambar 15.

IMG20230310 IMG20230310 IMG20230310  IMG20230310  IMG20230310
171842 172023 0 172137 172304 172414

IMG20230310 303 G 3 03 IMG20230311
172515 39 83 303 8. 072929

IMG20230311 G IMG20230311  IMG20230311
073904 074405 075014

\:.sg

IMG20230311 G 3 IMG20230311  IMG202303 IMG20230311  IMG20230311 303
075301 3 075740 080138 080248 172745 172842

Gambar 14. Dataset Daun Mangga Irwin Australia.
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Gambar 15. Dataset Daun Mangga Okyong Thailand.

3.2.2. Alat
Alat pendukung yang digunakan dalam penelitian ini terbagi menjadi
dua jenis, yaitu perangkat keras dan perangkat lunak.
3.2.2.1. Perangkat Keras (Hardware)

Perangkat keras yang digunakan pada penelitian ini adalah

sebuah laptop dan smartphone dengan spesifikasi sebagai

berikut:
1) Laptop Lenovo Ideapad Slim 3
a) Processor . AMD Ryzen 5 4500U
b) Installed RAM . 8GB
c) GPU . Integrated AMD Radeon
Graphics
d) Penyimpanan : SSD 512 GB
2) Smartphone OPPO A5 2020
a) RAM :3GB
b) Memori internal 164 GB

¢) Kamera belakang 12 MP
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3.2.2.2. Perangkat Lunak (Software)

Perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian ini sebagai

berikut:

a) Sistem Operasi : Windows 10 Home
Single Language 64-bit

b) Pengukur intensitas cahaya : Light Meter

c) Text Editor : Jupyter Notebook dan
Google Colab

d) Web Browser

9)

h)

Bahasa pemrograman Python 3

Python merupakan bahasa pemrograman yang digunakan
untuk machine learning dan deep learning. Python
memiliki sintaks yang mudah dipahami dan memiliki
library yang lengkap serta bersifat open source.

Numpy

Numpy merupakan library Python digunakan untuk
memproses array dan matriks multidimensi. Numpy
dapat memproses aljabar linear, transformasi Fourier, dan
bilangan acak.

Scikit Learn

Scikit Learn dapat digunakan untuk pemodelan data

science yang memiliki fitur utama vyaitu regresi,

klasifikasi, k-means, SciPy, dan sebagainya.

Pillow (PIL)

PIL berfungsi untuk mempermudah pengolahan citra
dalam membuka, menggunakan, dan menyimpan
gambar.

Darknet

Darknet merupakan framework pada neural network
yang bersifat open source. Framework darknet dibuat

menggunakan bahasa C dan CUDA. Kelebihan darknet
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yaitu cepat, mudah dalam penginstallan, dan mendukung
untuk komputasi pada CPU dan GPU.

j) OpenCV
OpenCV, dikhususkan untuk melakukan pengolahan citra
agar komputer memiliki kemampuan yang mirip dengan
cara pengolahan visual pada manusia dan menyediakan
modul pendeteksian objek.

k) CMake
CMake merupakan build tools yang digunakan untuk
built, testing, dan packaging. CMake sering digunakan
untuk membantu proses pengembangan aplikasi yang
dibangun dengan C++.

) YOLOv4
YOLOv4 merupakan pengembangan dari YOLO yang
menjadi state of the art dari model deteksi berbasis deep

learning.

3.3. Alur Kerja Penelitian

Tahapan yang dilakukan pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 16.



( Mulai )

A 4

Studi Literatur

y

Pengumpulan Data

v

Pre-processing

v

Anotasi Data

!

v

Data Latih

v

Konfigurasi
Hyperparameter

Pembagian Data

4

Pelatihan Model

v
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Data Uji

A

Evaluasi Model

A

Pengujian Model

A 4

Selesai

Gambar 16. Alur Penelitian.

Penjelasan dari setiap tahapan pada Gambar 16 adalah sebagai berikut:

3.3.1. Studi Literatur

Pada tahap studi literatur dilakukan pencarian dan pengumpulan

informasi dari sumber teori valid. Pencarian data dan informasi

didapatkan dari beberapa sumber yaitu melalui jurnal penelitian

terdahulu, buku-buku, dan artikel ilmiah yang dapat memperkuat

penelitian yang sedang dilakukan.

3.3.2. Pengumpulan Data

Pada penelitian ini, data yang digunakan adalah citra daun dari bibit

mangga. Penelitian ini menggunakan 2 kelas yaitu daun mangga irwin
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dan daun mangga okyong. Data yang digunakan berupa data primer
yang didapatkan melalui pengambilan gambar secara langsung
menggunakan kamera smartphone dengan intensitas cahaya di luar
ruangan sebesar 4000 LUX — 8000 LUX tanpa pengaturan cahaya
tambahan. Pengambilan data citra daun dilakukan di dua tempat
penjualan bibit yaitu grosir bibit buah Rusmi yang beralamat di JI. ZA.
Pagar Alam No. 10, Rajabasa, Kota Bandar Lampung, dan
Tabulampot Lampung yang beralamat di Jl. Darussalam No. 82,
Susunan Baru, Kec. Tanjung Karang Barat, Kota Bandar Lampung.
Jumlah data yang diambil untuk setiap varietas mangga adalah 500
citra daun mangga irwin dan 500 citra daun mangga okyong, sehingga
keseluruhan data citra yang digunakan berjumlah 1000 data citra
dengan format JPG/JPEG. Setiap data yang diambil dengan
menggunakan kamera smartphone memiliki ukuran 3000 x 3000
piksel dengan ekstensi JPG/JPEG.

Pre-processing

Tahap pre-processing merupakan tahap pengolahan data gambar agar
data mudah untuk diolah pada tahap selanjutnya. Pre-processing data
yang dilakukan pada penelitian ini adalah resize image. Resize image
dilakukan dengan mengubah ukuran piksel dan dimensi pada gambar
agar sesuai dengan kebutuhan penelitian sehingga setiap gambar
memiliki rasio yang sama. Pada penelitian ini, ukuran piksel setiap
data diubah menjadi ukuran 416 x 416 pixels sesuai dengan ketentuan
literatur (Kusuma dkk., 2021) yang menyesuaikan ukuran standar dari
YOLO.

Anotasi Data

Anotasi data yang dilakukan adalah membuat label dengan cara

memberikan kotak batas (bounding box) beserta nama kelas pada
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objek di setiap citra. Pada penelitian ini, proses anotasi data dilakukan
dengan menggunakan perangkat lunak Yolo_mark.

Pembagian Data

Proses pembagian data dilakukan setelah proses anotasi data. Data
dibagi menjadi dua jenis, yaitu data latih dan data uji. Data latih adalah
data yang akan digunakan untuk pelatihan pada model deteksi objek
YOLOv4, sedangkan data uji adalah data yang akan digunakan pada
proses pengujian untuk mengetahui kinerja dari model YOLOv4 yang
telah dilatih. Data citra yang digunakan dalam penelitian ini adalah
500 citra daun mangga irwin dan 500 citra daun mangga irwin.
Pembagian data dalam deteksi objek YOLOv4 yaitu 80% sebagai data
latih, dan 20% sebagai data uji pada deteksi objek YOLOv4
berdasarkan literatur (Harun & Kharisma, 2023) yang melakukan
beberapa kali training dengan pembagian data yang berbeda, dan
mendapatkan model terbaik dengan nilai mAP tertinggi pada

pembagian data 80:20.

Konfigurasi Hyperparameter

Hyperparameter merupakan konstanta yang dapat disesuaikan
dengan kebutuhan untuk mendapatkan model yang hasil kinerja yang
lebih optimal. Konfigurasi yang dilakukan adalah menyesuaikan nilai
hyperparameter. Beberapa hyperparameter dalam pelatihan model
yang dirancang adalah batch, subdivision, width dan height,
max_batch, steps, scale, momentum, decay, learning rate, filters, dan

classes.

Pelatihan dan Pengujian Model

Tahap pelatihan model adalah proses untuk menjalankan algoritma
YOLOv4 agar dapat belajar mengenali pola dari dataset yang
diberikan. Lalu pada tahap pengujian model dilakukan dengan
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menggunakan data uji untuk menguji model yang telah dibuat
sebelumnya apakah dapat mendeteksi dan mengklasifikasi varietas
bibit mangga impor dengan baik atau belum. Pada proses training atau
pelatihan model dilakukan dengan teknik k-fold Cross validation
dengan nilai k adalah 5 berdasarkan literatur (Agustin & Prasetyo,
2011) dan (Islam dkk., 2019). Penelitian (Agustin & Prasetyo, 2011)
melakukan Klasifikasi daun mangga dengan menggunakan k-fold
cross validation yaitu dengan nilai k = 5, 6, 10, dan memperoleh
kinerja terbaik pada 5-fold cross validation pada salah satu metode.
Pada penelitian (Islam dkk., 2019) menggunakan 5-fold cross

validation pada Kklasifikasi daun menggunakan algoritma YOLO.

Evaluasi Model

Proses evaluasi model dilakukan untuk mengetahui tingkat
keakuratan dari suatu model. Keakuratan kinerja model YOLOv4
dapat diuji dengan menghitung nilai Intersection over Union (loU)
antara prediksi bounding box dengan bounding box sebenarnya. Nilai
Intersection over Union (loU) tersebut akan digunakan pada
confusion matrix untuk menghitung accuracy, recall, precision, f1-

score, dan mAP.



V. PENUTUP

5.1. Simpulan

5.2.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan mengenai klasifikasi citra daun

mangga impor menggunakan algoritma YOLOvV4, dapat diambil beberapa

kesimpulan sebagai berikut.

1.

YOLOv4 dapat mengklasifikasikan citra daun mangga impor, di mana
model dapat membuat bounding box setiap objek yang ada di dalam citra
dan menampilkan kelas dari objek tersebut.

Dalam proses pelatihan menggunakan 5-fold cross validation
menghasilkan model dengan nilai rata-rata mAP 99.05%, accuracy 0.917,
precision 0.918, recall 0.980, dan f1-score 0.947. Pada pengujian model
menggunakan 20% dari keseluruhan dataset memperoleh nilai mAP
98.48%, accuracy 0.895, precision 0.894, recall 0.975, dan fl-score
0.933.

Saran

Adapun saran yang diberikan untuk penelitian selanjutnya sebagai berikut.

1.

2.

Memperbanyak dataset baru dengan kualitas gambar yang baik dan jelas
agar model yang dihasilkan memiliki kinerja yang lebih baik.
Menambahkan jumlah kelas objek baru pada daun mangga impor.
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3. Setiap citra yang digunakan tidak hanya berisi satu objek di dalamnya,
agar model dapat mengklasifikasikan beberapa objek di dalam satu citra
dengan baik.

4. Pada penelitian selanjutnya dapat memodifikasi model YOLOv4 atau
menggunakan algoritma YOLO versi lain untuk meningkatkan hasil

kinerjanya.
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