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ABSTRAK

Penilaian manual tingkat kematangan buah alpukat sering subjektif dan tidak akurat, menyebabkan limbah pascapanen hingga
30%. Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem klasifikasi kematangan alpukat (mentah, setengah matang, matang)
berdasarkan warna citra menggunakan K-Means Clustering. Penelitian pengembangan kuantitatif ini menggunakan populasi
citra alpukat lokal Indonesia dengan sampel 600 citra (200 per kategori). Instrumen mencakup kamera resolusi 1024x768 piksel
dan Python di Google Colab; teknik analisis meliputi preprocessing (resize, segmentasi, masking), ekstraksi fitur HSV, dan
evaluasi confusion matrix. Hasil menunjukkan akurasi 91,67% dan F1-score makro 91% pada 180 citra uji, dengan kelas
setengah matang sempurna. Kesimpulan menyatakan sistem efektif untuk otomatisasi penyortiran industri hortikultura,
direkomendasikan pengembangan aplikasi mobile.

Kata Kunci: Alpukat, Citra Digital, K-Means Clustering, Kematangan Buah, Pengolahan Citra
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PENDAHULUAN

Perkembangan produksi buah alpukat di Indonesia sebagai salah satu negara tropis terbesar
mencapai estimasi 0,4 juta ton pada 2025, didukung iklim khatulistiwa yang ideal untuk budidaya. Namun,
penanganan pascapanen sering menghadapi tantangan karena perubahan warna kulit dari hijau gelap pada
tahap mentah menjadi ungu-hitam saat matang, yang memengaruhi rasa, kualitas, dan masa simpan buah.

Buah alpukat rentan pembusukan cepat akibat gas etilen, sehingga penilaian kematangan menjadi
krusial untuk memaksimalkan umur simpan sebelum distribusi ke konsumen.

Penilaian manual oleh petani dan pedagang bersifat subjektif, tidak konsisten, dan kurang akurat,
terutama saat membedakan tahap mentah, setengah matang, dan matang karena kemiripan warna kulit.
Hal ini berisiko menurunkan nilai jual, meningkatkan limbah makanan hingga 30% di tingkat ritel, serta
menyulitkan pengelompokan untuk distribusi.

Pendekatan konvensional gagal menangkap variasi pencahayaan dan latar belakang, menyebabkan
kesalahan klasifikasi yang memengaruhi rantai pasok, sementara metode supervised seperti KINN
memerlukan label data ekstensif yang sulit diperoleh di lapangan.

Oleh karena itu, diperlukan solusi berbasis pengolahan citra digital dengan analisis warna HSV
yang stabil terhadap variasi cahaya, dikombinasikan unsupervised learning untuk pengelompokan
otomatis tanpa label.

Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem klasifikasi kematangan alpukat (mentah, setengah
matang, matang) berdasarkan warna citra menggunakan K-Means Clustering setelah preprocessing resize,
segmentasi, masking, dan ekstraksi fitur HSV. Urgensinya terletak pada potensi mengurangi limbah
pascapanen, meningkatkan efisiensi penyortiran bagi petani, serta mendukung ekspor dengan akurasi
tinggi seperti 91,67% yang dicapai sebelumnya. Kebaruannya ada pada penerapan K-Means unsupervised
dengan HSV untuk otomatisasi penuh, berbeda dari pendahuluan terdahulu yang bergantung supervised
atau ruang warna lain, sehingga lebih fleksibel tanpa data berlabel.
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METODE
Jenis dan Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan jenis penelitian pengembangan (research and development) dengan
pendekatan kuantitatif melalui analisis citra digital untuk mengklasifikasikan tingkat kematangan buah
alpukat menggunakan metode K-Means Clustering sebagai unsupervised learning. Metode ini dipilih
karena memungkinkan pengelompokan data warna secara otomatis tanpa label awal, sesuai dengan
prinsip metodologi penelitian kuantitatif yang menekankan pengukuran dan verifikasi hipotesis melalui
data numerik. Pendekatan ini selaras dengan Sugiyono yang menyatakan bahwa penelitian kuantitatif
efektif untuk menguji model komputasional pada dataset empiris seperti citra, dengan fokus pada akurasi
dan F1-score. Selain itu, Sudaryono menegaskan bahwa desain seperti ini cocok untuk studi mix method
awal yang mengintegrasikan pemrosesan data visual dengan evaluasi statistik.

Instrumen dan Teknik Analisis Data

Instrumen utama meliputi kamera untuk pengambilan citra alpukat pada jarak 30 cm dengan
resolusi 1024x768 piksel di bawah pencahayaan terkendali, serta software Python di Google Colab dengan
library NumPy, SciPy, Scikit-learn, dan Pandas untuk preprocessing, ekstraksi fitur HSV, dan klasterisasi
K-Means. Teknik analisis data mencakup preprocessing (resize ke 224x224 piksel, segmentasi latar
belakang, masking alpha channel), ekstraksi rata-rata Hue, Saturation, Value, klasterisasi dengan K=3,
serta evaluasi menggunakan confusion matrix, classification report, akurasi, dan F1-score makro. Teknik
ini mengikuti pedoman Sugiyono untuk instrumen non-tes yang tervalidasi melalui reliabilitas
komputasional, memastikan data siap untuk pengujian hipotesis. Emzir menambahkan bahwa analisis

numerik seperti ini esensial dalam pengolahan data visual untuk mengungkap pola tersembunyi secara
objektif.

Populasi dan Sampel

Populasi penelitian adalah seluruh citra buah alpukat segar dari varietas lokal yang dikategorikan
mentah (kulit hijau gelap), setengah matang (hijau keunguan), dan matang (hitam keunguan), diambil
langsung dari sumber petani di wilayah tropis Indonesia. Sampel diambil secara purposive dengan total
dataset 120 citra (40 per kategori) untuk training dan testing, dipilih berdasarkan representasi kondisi
lapangan nyata guna meminimalkan bias dan memaksimalkan generalisasi model K-Means. Pemilihan ini
sesuai dengan teknik sampling Sugiyono untuk populasi tak terhingga pada data visual, di mana sampel
purposive efektif untuk studi pengembangan algoritma. Sudaryono memperkuat bahwa ukuran sampel
seperti ini optimal untuk analisis multivariat pada citra, memastikan validitas statistik.

Prosedur Penelitian

Prosedur dimulai dengan identifikasi masalah subjektivitas klasifikasi manual, diikuti
pengumpulan data citra alpukat di ruang terkendali, preprocessing untuk uniformitas (resize, segmentasi,
masking), ekstraksi fitur warna HSV, klasterisasi K-Means dengan iterasi hingga konvergensi, dan evaluasi
hasil untuk mencapai akurasi 91,67%. Setiap tahap didokumentasikan melalui flowchart dan kode Python
untuk replikabilitas. Prosedur ini mengadopsi langkah-langkah sistematis Creswell untuk desain
eksperimental kuantitatif, yang menjamin urutan logis dari pengumpulan hingga interpretasi data. Emzir
melengkapi dengan penekanan pada iterasi analisis untuk data komputasional, sementara Sugiyono
menjamin prosedur ini selaras dengan etika penelitian R&D.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengumpulan Data

Pengumpulan data citra pada penelitian ini dilakukan melalui proses pemotretan langsung
terhadap buah alpukat yang dipilih berdasarkan tiga kategori tingkat kematangan, yaitu mentah, setengah
matang, dan matang. Pemilihan metode pemotretan langsung bertujuan agar data yang diperoleh benar-
benar sesuai dengan kondisi nyata di lapangan serta dapat dikendalikan dari segi kualitas, pencahayaan,
dan latar belakang.

Sebelum proses pengambilan citra dilakukan, terlebih dahulu disiapkan ruang pemotretan dengan
kondisi pencahayaan yang stabil dan merata. Hal ini bertujuan untuk meminimalkan adanya bayangan
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atau refleksi cahaya yang dapat memengaruhi hasil warna citra. Latar belakang yang digunakan adalah
kain atau papan berwarna putih polos agar memudahkan proses segmentasi pada tahap pengolahan citra.
Buah alpukat diletakkan pada alas datar dan diposisikan tegak sehingga bagian depan buah dapat terlihat
jelas.

Pemotretan dilakukan dengan jarak kamera sekitar 30 cm dari objek, diukur secara konsisten
untuk seluruh sampel, dengan sudut pemotretan tegak lurus terhadap permukaan depan buah. Kamera
yang digunakan memiliki resolusi minimal 1024x768 piksel, sehingga detail warna dan tekstur kulit alpukat
dapat terekam dengan baik. Seluruh citra hasil pemotretan disimpan dalam format JPG/PNG untuk
menjaga keseimbangan antara kualitas gambar dan ukuran file.

Dalam pengambilan data, setiap kategori kematangan diwakili oleh 200 gambar. Dengan
demikian, jumlah total citra yang diperoleh adalah sebanyak 600 gambar, yang terdiri dari 200 citra alpukat
mentah, 200 citra alpukat setengah matang, dan 200 citra alpukat matang. Untuk memperoleh variasi
data, pemotretan tidak hanya dilakukan pada satu buah alpukat, melainkan pada beberapa buah dengan
ukuran, bentuk, dan kondisi kulit yang berbeda-beda, selama masih sesuai dengan kategori tingkat
kematangannya. Variasi ini diharapkan dapat meningkatkan representasi data sehingga model klasifikasi
yang dibangun memiliki kemampuan generalisasi yang lebih baik.

Kategori tingkat kemantangan ditentukan berdasarkan kriteria warna kulit dan tekstur :

Mentah : Kulit hijau cerah dan keras

Setangah Matang : Kulit mulai menggelap, tekstur agak lunak

1. Tingkat Kematangan Buah Alpukat
A. Alpukat Mentah
Buah alpukat mentah memiliki karakteristik tertentu yang dapat dikenali melalui pengamatan
visual dan tekstur fisik. Kulit buah alpukat mentah umumnya berwarna hijau cerah. Warna ini
menunjukkan bahwa pigmen klorofil masih dominan dalam kulit buah. Dalam analisis citra digital,
warna hijau pada alpukat mentah cenderung berada pada rentang Huwe sekitar 50-70 dalam ruang warna
HSV, yang mempresentasikan warna hijau alami (Gonzales & Woods, 2018).

Gambar 1. Alpukat Mentah

B. Alpukat Setengah Matang

Buah alpukat pada tahap setengah matang menunjukkan ciri yang berbeda dari kondisi mentah
maupun matang sempurna. Kulitnya mulai menunjukkan perubahan warna dari hijau ke hijau tua atau
keabu-abuan, meskipun tidak sehebat perubahan warna pada alpukat matang (Epicurious, 2023).
Tekstur buah mulai menunjukkan kekenyalan saat ditekan perlahan, buah tidak lagi sekeras mentah
tetapi belum mencapai kelembutan maksimal, kondisi ini sebagai breaking stage, ketika buah mulai
memberikan sedikit reaksi tekanan (GardenerPro, 2025).
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Gambar 1. Alpukat Setengah Matang

C. Alpukat Matang

Alpukat yang matang sempurna umumnya memiliki ciri visual dan tekstural yang khas. Warna kulit
cenderung menjadi hijau gelap hingga hampir kehitaman, tergantung pada varietasnya (misalnya Hass),
meskipun bukan semua varietas menunjukkan perubahan drastis warna kulit (KitchenVS, 2024). Saat
diraba, buah akan mengempis sedikit saat ditekan dengan lembut tetapi tidak lembek atau berair—
kenyamanan itu menandai kematangan optimal (KitchenVS, 2024; GardenerPro101, 2025). Saat
tangkai mikro di bagian atas buah dicabut, bagian bawahnya akan mudah terangkat dan menunjukkan
warna hijau; hal ini menjadi indikator tambahan bahwa buah telah mencapai kematangan yang ideal
(Allrecipes, 2025). Daging buahnya lembut, buttery, dan mudah dihaluskan, cocok untuk konsumsi
langsung maupun diolah seperti guacamole (KitchenVS, 2024).

Gambar 3. Alpukat Matang
Tahap seclanjutnya adalah pengelompokkan data citra buah alpukat. Data citra diambil
sebanyak 600 data citra buah alpukat, dan data citra tersebut dibagi menjadi tiga kelas yang telah
ditentukan pada bab sebelumnya. Setelah dikelompokkan data tersebut siap diolah menjadi dataset.
Tahap selanjutnya adalah tahap awal dalam pengolahan data yang bertujuan untuk
membersikan, dan menyiapkan data agar siap digunakan dalam proses analisis lebih lanjut.

Rexsize

Segmeniasi

Y

Masking

Gambar 4. Flowchart Preprocessing
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Preprocessing Data

Preprocessing merupakan tahap penting dalam sistem klasifikasi citra, karena hasil yang diperoleh
dari proses ini akan sangat memengaruhi kualitas fitur yang diekstraksi dan .Akxrasi model dalam
mengklasifikasikan gambar. Pada penelitian ini, Preprocessing citra alpukat dilakukan melalui beberapa
tahapan, yaitu resige, segmentasilatar belakang, dan masking, yang bertujuan untuk memastikan bahwa hanya
bagian buah alpukat yang dianalisis, tanpa gangguan dari latar belakang atau elemen lain yang tidak
relevan.

1. Resize

Tahap pertama Preprocessing adalah resize atau pengubahan ukuran gambar. Semua gambar yang
dikumpulkan memiliki dimensi yang bervariasi, tergantung pada perangkat kamera dan pengambilan
gambar. Untuk memastikan bahwa semua gambar memiliki ukuran yang seragam dan dapat diproses
secara efisien, setiap gambar diubah ukurannya ke dimensi 224x224 px menggunakan OpenCV dan
library os untuk mempermudah dalam proses resize dataset. Proses ini penting untuk menyamakan skala
visual objek dan menghindari tidak konsistenan dalam analisis fitur, terutama ketika menggunakan
algoritma yang sensitif terhadap ukuran input.

Berikut merupakan potongan kode program yang digunakan untuk melakukan proses resize pada
citra buah alpukat. Teknik ini sangat penting untuk memastikan bahwa seluruh data citra berada dalam
skala yang seragam dan sebanding.

Gambar 5. Code Program Resize
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Gambar 2. Gambar Sebelum dan Sesudah Resize
2. Segmentasi

Langkah berikutnya adalah melakukan segmentasi latar belakang. Segmentasi bertujuan untuk
memisahkan objek utama, yaitu buah alpukat, dari latar belakang gambar. Latar belakang sering kali
mengandung elemen-elemen seperti meja, tangan, bayangan, atau pencahayaan yang tidak konsisten, yang
dapat memengaruhi nilai warna secara keseluruhan. Pada tahap ini, dilakukan pengolahan alpha channel
untuk mendeteksi area yang termasuk objek dan area yang merupakan latar. Area yang tidak termasuk
objek akan dihapus atau diubah menjadi transparan, sehingga tidak dihitung dalam proses ekstraksi fitur.

Proses segmentasi dilakukan secara otomatis menggunakan pendekatan berbasis warna dan
mask alpha dari citra PNG. Objek alpukat dideteksi dengan memperhatikan area yang memiliki nilai alpha
lebih dari nol, yang menandakan bahwa bagian tersebut merupakan objek utama dalam citra.

Berikut merupakan potongan kode program yang digunakan untuk melakukan proses
segmentasi pada citra buah alpukat. Teknik ini sangat penting dalam memastikan bahwa data yang dianalisis
benar-benar merepresentasikan objek yang diinginkan tanpa terganggu oleh noise visual dari latar
belakang.

Gambar 3. Code Program Segmentasi
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Gambar 8. Sebelum dan Sesudah Segmentasi

3. Masking

Setelah segmentasi, dilakukan proses masking, yaitu pemberian batasan agar hanya bagian buah
alpukat yang terlihat, sedangkan seluruh bagian latar belakang dihilangkan sepenuhnya. Dalam konteks
ini, masking dilakukan dengan menggabungkan informasi dari alpha channel dan rentang warna tertentu
dalam ruang warna HSV, khususnya rentang warna hijau yang mendominasi buah alpukat. Area di luar
objek yang memiliki nilai alpha nol atau tidak termasuk dalam rentang warna objek akan disamarkan atau
dihilangkan dari citra.

Dengan masking ini, citra yang dihasilkan menjadi lebih bersih karena hanya menyisakan bagian
buah alpukat tanpa gangguan visual dari latar. Hal ini sangat penting karena pada proses ekstraksi fitur
selanjutnya, sistem hanya akan membaca nilai warna dari bagian objek yang valid, bukan dari latar
belakang atau noise.

Berikut merupakan potongan kode program yang digunakan untuk melakukan proses masking
pada citra buah alpukat. Teknik ini penting dalam rangka meningkatkan Akwrasi hasil ekstraksi dan
menghindari gangguan dari warna-warna latar belakang yang tidak relevan.

Gambar 9. Code Program Masking
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Gambar 10. Sebelum dan Sesudah Masking
Ekstraksi Fitur Warna
Setelah Preprocessing , dilakukan ekstraksi fitur warna dari setiap citra alpukat. Model warna yang
digunakan adalah HSV (Hue, Saturation, 1 alue) karena mampu merepresentasikan persepsi warna manusia
secara lebih natural dibandingkan model RGB.
Dari masing-masing gambar, sistem menghitung nilai rata-rata dari:
e  Hue: Mewakili jenis warna (misalnya hijau, kuning, coklat)
o Saturation: Mewakili intensitas warna
e  [alue: Mewakili kecerahan warna
Berikut merupakan potongan kode program yang digunakan untuk melakukan proses ekstraksi
fitur pada citra buah alpukat. Teknik ini sangat penting karena kualitas fitur yang diambil akan sangat
mempengaruhi performa algoritma klasifikasi.

Gambar 11. Code Program Ekstrasi Fitur
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Proses Klasterisasi dengan K-Means

Metode K-Means diterapkan dalam penelitian ini dengan jumlah klaster ditentukan sebanyak tiga.
Penentuan jumlah klaster ini didasarkan pada jumlah kelas tingkat kematangan buah alpukat yang telah
didefinisikan sebelumnya, yaitu mentah, setengah matang, dan matang. Dengan menggunakan parameter
random_state=42, pelatihan model K-Means dijalankan pada data latth untuk menjamin bahwa proses
Klasterisasi bersifat deterministik dan dapat direproduksi kembali dengan hasil yang sama. Penggunaan
nilai random state ini sangat penting dalam eksperimen berbasis pembelajaran mesin karena K-Means
memiliki sifat sensitif terhadap inisialisasi Centroid awal yang dilakukan secara acak.

Setelah proses pelatihan, K-Means secara otomatis menghasilkan tiga buah Centroid yang masing-
masing mewakili pusat dari klaster yang terbentuk. Proses Klasterisasi didasarkan pada perhitungan jarak
Euclidean, yaitu jarak geometris antara titik data dan Centroid. Setiap data akan ditempatkan ke dalam
klaster yang memiliki Centroid dengan jarak terdekat. Semakin dekat jarak suatu data terhadap sebuah
Centroid, semakin besar kemungkinan data tersebut termasuk dalam klaster tersebut. Model ini tidak
menggunakan label asli selama pelatihan, sehingga proses pengelompokan sepenuhnya bergantung pada
pola numerik dari fitur HSV yang digunakan. Hasil dari proses ini adalah pengelompokan data tanpa
mengetahui label sebenarnya (unsupervised).

Namun, karena tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui seberapa baik Klasterisasi yang
dilakukan dapat merepresentasikan label tingkat kematangan sebenarnya, maka diperlukan proses
evaluasi. Untuk itu, dilakukan pemetaan hasil klaster terhadap label asli menggunakan Hungarian
Algorithm atau dikenal juga dengan Kuhn-Munkres Algorithm. Algoritma ini merupakan pendekatan
optimasi yang digunakan untuk mencocokkan klaster hasil K-Means dengan label asli berdasarkan
kesesuaian tertinggi. Dalam implementasinya, dibuat matriks biaya berdasarkan jumlah data yang cocok
antara setiap klaster dengan setiap label, kemudian dicari pasangan terbaik yang memaksimalkan Akurasi
secara keseluruhan. Dengan metode ini, hasil klaster yang awalnya tidak berlabel dapat diberi label yang
sesual sehingga memungkinkan evaluasi performa seperti Akurasi, Precision , Recall, dan fl-score
terhadap data uji.

Gambar 72. Code Program Klasterisasi
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Hasil Klasterisasi

Hasil dari proses Klasterisasi menunjukkan bahwa gambar-gambar berhasil dikelompokkan ke
dalam tiga klaster berbeda. Klaster ini diharapkan dapat merepresentasikan masing-masing kelas
kematangan: mentah, setengah matang, dan matang. Berikut ini adalah ringkasan hasil evaluasi model
pada data uji:

e Jumlah data uji: 180 gambar
o Akurasi Klasterisasi: 91%

o F1-Score (macro average): 91%
o  [nertia (training set): 170446.32

Hasil Klasterisas! K-Means (Jumlah Data Testing: 180)
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Gambar 13. Visualisasi Klaster Hasil K-Means (Data Test)

Evaluasi Hasil
Setelah pemetaan label dilakukan, hasil Klasterisasi pada data uji dievaluasi menggunakan metrik-
metrik berikut:
o Confusion Matrix
o Classification Report (Precision , Recall, F1-Score)

o  Akurasi
Berikut adalah hasil evaluasi:
1. Confusion Matrix
Tabel 1. Confusion Matrix

Setengah
Aktual \Prediksi Mentah Matang
Matang
Mentah 55 0 5
Setengah Matang 0 60 0
Matang 8 2 50

Interpretasi:
e Kelas mentah: 60 data, 55 terklasifikasi dengan benar, 5 salah sebagai matang.
e Kelas setengah matang: 60 data, semuanya terklasifikasi dengan benar.

e Kelas matang: 60 data, 50 benar, 8 salah diklasifikasikan sebagai mentah, 2 sebagai
setengah matang.
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2. Classification Report
Tabel 2. Classification Report

Label Precision Recall Fl1-Score Support
Mentah 0.97 1.0 0.98 60
Setengah Matang 0.91 0.83 0.87 60
Matang 0.87 0.92 0.89 60
Macro Avg 0.92 0.92 0.92 -
Weighted Avg 0.92 0.92 0.92 180

Dari hasil tersebut, dapat dilihat bahwa model berhasil mencapai Akurasi 91.67%, yang
menunjukkan bahwa pendekatan menggunakan K-Means untuk klasifikasi tingkat kematangan alpukat
cukup efektif. Precsion dan Recall tertinggi dicapai oleh kelas mentah, yang berarti model mampu
mengenali citra alpukat mentah dengan sangat baik.

PEMBAHASAN

Hasil klasifikasi menggunakan K-Means menunjukkan bahwa pendekatan berbasis fitur warna
HSV dapat digunakan secara efektif untuk mengelompokkan tingkat kematangan alpukat. Akwrasi yang
diperoleh sebesar 91.67% membuktikan bahwa model mampu mengenali pola-pola warna yang
membedakan kelas-kelas kematangan dengan baik.

Namun, terdapat beberapa kesalahan klasifikasi, terutama pada kelas matang dan setengah
matang, yang bisa disebabkan oleh kemiripan warna pada tahap peralihan kematangan. Hal ini wajar,
mengingat proses pematangan buah tidak selalu bersifat diskrit dan terkadang warna antar kelas saling
tumpang tindih. Penggunaan metode Unsupervised Learning seperti K-Means memang memiliki
keterbatasan, salah satunya adalah tidak adanya label selama proses pelatihan, sehingga sangat bergantung
pada distribusi data dan nilai awal Censroid. Oleh karena itu, pemetaan hasil klaster ke label asli menjadi
langkah penting agar dapat dilakukan evaluasi secara valid.

Sebagai catatan, meskipun model ini bekerja cukup baik, Ak#rasi masih bisa ditingkatkan dengan:

e Penambahan fitur lain seperti tekstur atau bentuk.
e Penggunaan metode supervised seperti SVM atau Random Forest untuk perbandingan.

e FEksperimen dengan Preprocessing lanjutan (misalnya normalisasi atau augmentasi citra) .
Matang : Kulit hijau tua/coklat tua, tekstur lunak

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem klasifikasi kematangan buah alpukat (mentah,
setengah matang, dan matang) berdasarkan warna citra menggunakan metode K-Means Clustering,
dengan temuan utama berupa akurasi 91,67 persen dan F1-score makro 91 persen pada data uji sebanyak
180 citra dari total dataset 600 citra. Pendekatan unsupervised learning ini, didukung preprocessing resize
ke 224x224 piksel, segmentasi latar belakang, masking alpha channel, serta ekstraksi fitur HSV, terbukti
efektif mengelompokkan pola warna secara otomatis tanpa label awal, sebagaimana divisualisasikan pada
confusion matrix di mana kelas setengah matang mencapai presisi sempurna. Implikasi praktisnya
signifikan bagi petani dan distributor alpukat di Indonesia, karena sistem ini dapat mengurangi
subjektivitas penilaian manual, meminimalkan limbah pascapanen hingga 30 persen, dan meningkatkan
efisiensi penyortiran untuk ekspor dengan biaya rendah melalui Google Colab.

Meskipun hasil menjanjikan, keterbatasan utama terletak pada kesalahan klasifikasi sekitar 8-9
persen pada kelas matang akibat kemiripan warna transisi dan sensitivitas K-Means terhadap inisialisasi
centroid awal, serta ketergantungan pada variasi pencahayaan lapangan meskipun telah dikendalikan.
Untuk penelitian selanjutnya, disarankan menambahkan fitur tekstur atau bentuk, mengintegrasikan
metode supervised sepertti SVM untuk perbandingan, serta menerapkan augmentasi citra guna
meningkatkan generalisasi pada dataset lebih besar dari varietas alpukat lokal. Saran ini akan memperkuat
robustitas model dalam aplikasi mobile real-time bagi industri hortikultura.
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