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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 KNN 
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  

Pe.ngumpulan data ci.tra pada pe.ne.li.ti.an i.ni. di.lakukan me.lalui. prose.s pe.motre.tan langsung 
te.rhadap buah alpukat yang di.pi.li.h be.rdasarkan ti.ga kate.gori. ti.ngkat ke.matangan, yai.tu me.ntah, se.te.ngah 
matang, dan matang. Pe.mi.li.han me.tode. pe.motre.tan langsung be.rtujuan agar data yang di.pe.role.h be.nar-
be.nar se.suai. de.ngan kondi.si. nyata di. lapangan se.rta dapat di.ke.ndali.kan dari. se.gi. kuali.tas, pe.ncahayaan, 
dan latar be.lakang.  

Se.be.lum prose.s pe.ngambi.lan ci.tra di.lakukan, te.rle.bi.h dahulu di.si.apkan ruang pe.motre.tan de.ngan 
kondi.si. pe.ncahayaan yang stabi.l dan me.rata. Hal i.ni. be.rtujuan untuk me.mi.ni.malkan adanya bayangan 
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atau re.fle.ksi. cahaya yang dapat me.me.ngaruhi. hasi.l warna ci.tra. Latar be.lakang yang di.gunakan adalah 
kai.n atau papan be.rwarna puti.h polos agar me.mudahkan prose.s se.gme.ntasi. pada tahap pe.ngolahan ci.tra. 
Buah alpukat di.le.takkan pada alas datar dan di.posi.si.kan te.gak se.hi.ngga bagi.an de.pan buah dapat te.rli.hat 
je.las. 

Pe.motre.tan di.lakukan de.ngan jarak kame.ra se.ki.tar 30 cm dari. obje.k, di.ukur se.cara konsi.ste.n 
untuk se.luruh sampe.l, de.ngan sudut pe.motre.tan te.gak lurus te.rhadap pe.rmukaan de.pan buah. Kame.ra 
yang di.gunakan me.mi.li.ki. re.solusi. mi.ni.mal 1024x768 pi.kse.l, se.hi.ngga de.tai.l warna dan te.kstur kuli.t alpukat 
dapat te.re.kam de.ngan bai.k. Se.luruh ci.tra hasi.l pe.motre.tan di.si.mpan dalam format JPG/PNG untuk 
me.njaga ke.se.i.mbangan antara kuali.tas gambar dan ukuran fi.le.. 

Dalam pe.ngambi.lan data, se.ti.ap kate.gori. ke.matangan di.waki.li. ole.h 200 gambar. De.ngan 
de.mi.ki.an, jumlah total ci.tra yang di.pe.role.h adalah se.banyak 600 gambar, yang te.rdi.ri. dari. 200 ci.tra alpukat 
me.ntah, 200 ci.tra alpukat se.te.ngah matang, dan 200 ci.tra alpukat matang. Untuk me.mpe.role.h vari.asi. 
data, pe.motre.tan ti.dak hanya di.lakukan pada satu buah alpukat, me.lai.nkan pada be.be.rapa buah de.ngan 
ukuran, be.ntuk, dan kondi.si. kuli.t yang be.rbe.da-be.da, se.lama masi.h se.suai. de.ngan kate.gori. ti.ngkat 
ke.matangannya. Vari.asi. i.ni. di.harapkan dapat me.ni.ngkatkan re.pre.se.ntasi. data se.hi.ngga mode.l klasi.fi.kasi. 
yang di.bangun me.mi.li.ki. ke.mampuan ge.ne.rali.sasi. yang le.bi.h bai.k. 

 Kate.gori. ti.ngkat ke.mantangan di.te.ntukan be.rdasarkan kri.te.ri.a warna kuli.t dan te.kstur :  
Me.ntah : Kuli.t hi.jau ce.rah dan ke.ras  
Se.tangah Matang : Kuli.t mulai. me.ngge.lap, te.kstur agak lunak  

 
1. Tingkat Kematangan Buah Alpukat  

A. Alpukat Mentah  
Buah alpukat me.ntah me.mi.li.ki. karakte.ri.sti.k te.rte.ntu yang dapat di.ke.nali. me.lalui. pe.ngamatan 

vi.sual dan te.kstur fi.si.k. Kuli.t buah alpukat me.ntah umumnya be.rwarna hi.jau ce.rah. Warna i.ni. 
me.nunjukkan bahwa pi.gme.n klorofi.l masi.h domi.nan dalam kuli.t buah. Dalam anali.si.s ci.tra di.gi.tal, 
warna hi.jau pada alpukat me.ntah ce.nde.rung be.rada pada re.ntang Hue. se.ki.tar 50-70 dalam ruang warna 
HSV, yang me.mpre.se.ntasi.kan warna hi.jau alami. (Gonzale.s & Woods, 2018).  

     

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.  Alpukat Me.ntah 
B. Alpukat Setengah Matang  

Buah alpukat pada tahap se.te.ngah matang me.nunjukkan ci.ri. yang be.rbe.da dari. kondi.si. me.ntah 
maupun matang se.mpurna.  Kuli.tnya mulai. me.nunjukkan pe.rubahan warna dari. hi.jau ke. hi.jau tua atau 
ke.abu-abuan, me.ski.pun ti.dak se.he.bat pe.rubahan warna pada alpukat matang (E.pi.curi.ous, 2023). 
Te.kstur buah mulai. me.nunjukkan ke.ke.nyalan saat di.te.kan pe.rlahan, buah ti.dak lagi. se.ke.ras me.ntah 
te.tapi. be.lum me.ncapai. ke.le.mbutan maksi.mal, kondi.si. i.ni. se.bagai. bre.aki.ng stage., ke.ti.ka buah mulai. 
me.mbe.ri.kan se.di.ki.t re.aksi. te.kanan (Garde.ne.rPro, 2025).  
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Gambar 1. Alpukat Se.te.ngah Matang 
C. Alpukat Matang  

 Alpukat yang matang se.mpurna umumnya me.mi.li.ki. ci.ri. vi.sual dan te.kstural yang khas. Warna kuli.t 
ce.nde.rung me.njadi. hi.jau ge.lap hi.ngga hampi.r ke.hi.taman, te.rgantung pada vari.e.tasnya (mi.salnya Hass), 
me.ski.pun bukan se.mua vari.e.tas me.nunjukkan pe.rubahan drasti.s warna kuli.t (Ki.tche.nVS, 2024). Saat 
di.raba, buah akan me.nge.mpi.s se.di.ki.t saat di.te.kan de.ngan le.mbut te.tapi. ti.dak le.mbe.k atau be.rai.r—
ke.nyamanan i.tu me.nandai. ke.matangan opti.mal (Ki.tche.nVS, 2024; Garde.ne.rPro101, 2025). Saat 
tangkai. mi.kro di. bagi.an atas buah di.cabut, bagi.an bawahnya akan mudah te.rangkat dan me.nunjukkan 
warna hi.jau; hal i.ni. me.njadi. i.ndi.kator tambahan bahwa buah te.lah me.ncapai. ke.matangan yang i.de.al 
(Allre.ci.pe.s, 2025). Dagi.ng buahnya le.mbut, butte.ry, dan mudah di.haluskan, cocok untuk konsumsi. 
langsung maupun di.olah se.pe.rti. guacamole. (Ki.tche.nVS, 2024).  

 

 

Gambar 3.  Alpukat Matang 
Tahap se.lanjutnya adalah pe.nge.lompokkan data ci.tra buah alpukat. Data ci.tra di.ambi.l 

se.banyak 600 data ci.tra buah alpukat, dan data ci.tra te.rse.but di.bagi. me.njadi. ti.ga ke.las yang te.lah 
di.te.ntukan pada bab se.be.lumnya. Se.te.lah di.ke.lompokkan data te.rse.but si.ap di.olah me.njadi. datase.t.  

Tahap se.lanjutnya adalah tahap awal dalam pe.ngolahan data yang be.rtujuan untuk 
me.mbe.rsi.kan, dan me.nyi.apkan data agar si.ap di.gunakan dalam prose.s anali.si.s le.bi.h lanjut. 

 
Gambar 4.  Flowchart Pre.proce.ssi.ng 
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Preprocessing Data 

 Pre.proce.ssi.ng  me.rupakan tahap pe.nti.ng dalam si.ste.m klasi.fi.kasi. ci.tra, kare.na hasi.l yang di.pe.role.h 
dari. prose.s i.ni. akan sangat me.me.ngaruhi. kuali.tas fi.tur yang di.e.kstraksi. dan Akurasi. mode.l dalam 
me.ngklasi.fi.kasi.kan gambar. Pada pe.ne.li.ti.an i.ni., Pre.proce.ssi.ng  ci.tra alpukat di.lakukan me.lalui. be.be.rapa 
tahapan, yai.tu re.si.ze., se.gme.ntasi. latar be.lakang, dan maski.ng, yang be.rtujuan untuk me.masti.kan bahwa hanya 
bagi.an buah alpukat yang di.anali.si.s, tanpa gangguan dari. latar be.lakang atau e.le.me.n lai.n yang ti.dak 
re.le.van.  

 
1. Re.si.ze.  

Tahap pe.rtama Pre.proce.ssi.ng  adalah re.si.ze. atau pe.ngubahan ukuran gambar. Se.mua gambar yang 
di.kumpulkan me.mi.li.ki. di.me.nsi. yang be.rvari.asi., te.rgantung pada pe.rangkat kame.ra dan pe.ngambi.lan 
gambar. Untuk me.masti.kan bahwa se.mua gambar me.mi.li.ki. ukuran yang se.ragam dan dapat di.prose.s 
se.cara e.fi.si.e.n, se.ti.ap gambar di.ubah ukurannya ke. di.me.nsi. 224x224 px me.nggunakan Ope.nCV dan 
li.brary os untuk me.mpe.rmudah dalam prose.s re.si.ze. datase.t. Prose.s i.ni. pe.nti.ng untuk me.nyamakan skala 
vi.sual obje.k dan me.nghi.ndari. ti.dak konsi.ste.nan dalam anali.si.s fi.tur, te.rutama ke.ti.ka me.nggunakan 
algori.tma yang se.nsi.ti.f te.rhadap ukuran i.nput.  

Be.ri.kut me.rupakan potongan kode. program yang di.gunakan untuk me.lakukan prose.s re.si.ze. pada 
ci.tra buah alpukat. Te.kni.k i.ni. sangat pe.nti.ng untuk me.masti.kan bahwa se.luruh data ci.tra be.rada dalam 
skala yang se.ragam dan se.bandi.ng.   

 

  
Gambar 5.  Code Program Resize 
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Gambar 2. Gambar Se.be.lum dan Se.sudah Re.si.ze.  

2. Se.gme.ntasi.  
Langkah be.ri.kutnya adalah me.lakukan se.gme.ntasi. latar be.lakang. Se.gme.ntasi. be.rtujuan untuk 

me.mi.sahkan obje.k utama, yai.tu buah alpukat, dari. latar be.lakang gambar. Latar be.lakang se.ri.ng kali. 
me.ngandung e.le.me.n-e.le.me.n se.pe.rti. me.ja, tangan, bayangan, atau pe.ncahayaan yang ti.dak konsi.ste.n, yang 
dapat me.me.ngaruhi. ni.lai. warna se.cara ke.se.luruhan. Pada tahap i.ni., di.lakukan pe.ngolahan alpha channe.l 
untuk me.nde.te.ksi. are.a yang te.rmasuk obje.k dan are.a yang me.rupakan latar. Are.a yang ti.dak te.rmasuk 
obje.k akan di.hapus atau di.ubah me.njadi. transparan, se.hi.ngga ti.dak di.hi.tung dalam prose.s e.kstraksi. fi.tur.  

Prose.s se.gme.ntasi. di.lakukan se.cara otomati.s me.nggunakan pe.nde.katan be.rbasi.s warna dan 
mask alpha dari. ci.tra PNG. Obje.k alpukat di.de.te.ksi. de.ngan me.mpe.rhati.kan are.a yang me.mi.li.ki. ni.lai. alpha 
le.bi.h dari. nol, yang me.nandakan bahwa bagi.an te.rse.but me.rupakan obje.k utama dalam ci.tra.  

Be.ri.kut me.rupakan potongan kode. program yang di.gunakan untuk me.lakukan prose.s 
se.gme.ntasi. pada ci.tra buah alpukat. Te.kni.k i.ni. sangat pe.nti.ng dalam me.masti.kan bahwa data yang di.anali.si.s 
be.nar-be.nar me.re.pre.se.ntasi.kan obje.k yang di.i.ngi.nkan tanpa te.rganggu ole.h noi.se. vi.sual dari. latar 
be.lakang.  
 

Gambar 3. Code Program Segmentasi 
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Gambar 8. Se.be.lum dan Se.sudah Se.gme.ntasi. 

3. Maski.ng  
Se.te.lah se.gme.ntasi., di.lakukan prose.s maski.ng, yai.tu pe.mbe.ri.an batasan agar hanya bagi.an buah 

alpukat yang te.rli.hat, se.dangkan se.luruh bagi.an latar be.lakang di.hi.langkan se.pe.nuhnya. Dalam konte.ks 
i.ni., maski.ng di.lakukan de.ngan me.nggabungkan i.nformasi. dari. alpha channe.l dan re.ntang warna te.rte.ntu 
dalam ruang warna HSV, khususnya re.ntang warna hi.jau yang me.ndomi.nasi. buah alpukat. Are.a di. luar 
obje.k yang me.mi.li.ki. ni.lai. alpha nol atau ti.dak te.rmasuk dalam re.ntang warna obje.k akan di.samarkan atau 
di.hi.langkan dari. ci.tra.  

De.ngan maski.ng i.ni., ci.tra yang di.hasi.lkan me.njadi. le.bi.h be.rsi.h kare.na hanya me.nyi.sakan bagi.an 
buah alpukat tanpa gangguan vi.sual dari. latar. Hal i.ni. sangat pe.nti.ng kare.na pada prose.s e.kstraksi. fi.tur 
se.lanjutnya, si.ste.m hanya akan me.mbaca ni.lai. warna dari. bagi.an obje.k yang vali.d, bukan dari. latar 
be.lakang atau noi.se..  

Be.ri.kut me.rupakan potongan kode. program yang di.gunakan untuk me.lakukan prose.s maski.ng 
pada ci.tra buah alpukat. Te.kni.k i.ni. pe.nti.ng dalam rangka me.ni.ngkatkan Akurasi. hasi.l e.kstraksi. dan 
me.nghi.ndari. gangguan dari. warna-warna latar be.lakang yang ti.dak re.le.van.   
 

Gambar 9.  Code Program Masking 
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Gambar 10.  Se.be.lum dan Se.sudah Maski.ng 
 Ekstraksi Fitur Warna 

Se.te.lah Pre.proce.ssi.ng , di.lakukan e.kstraksi. fi.tur warna dari. se.ti.ap ci.tra alpukat. Mode.l warna yang 
di.gunakan adalah HSV (Hue., Saturati.on, Value.) kare.na mampu me.re.pre.se.ntasi.kan pe.rse.psi. warna manusi.a 
se.cara le.bi.h natural di.bandi.ngkan mode.l RGB.  

Dari. masi.ng-masi.ng gambar, si.ste.m me.nghi.tung ni.lai. rata-rata dari.:  

• Hue.: Me.waki.li. je.ni.s warna (mi.salnya hi.jau, kuni.ng, coklat)  

• Saturati.on: Me.waki.li. i.nte.nsi.tas warna  

• Value.: Me.waki.li. ke.ce.rahan warna  
Be.ri.kut me.rupakan potongan kode. program yang di.gunakan untuk me.lakukan prose.s e.kstraksi. 

fi.tur pada ci.tra buah alpukat. Te.kni.k i.ni. sangat pe.nti.ng kare.na kuali.tas fi.tur yang di.ambi.l akan sangat 
me.mpe.ngaruhi. pe.rforma algori.tma klasi.fi.kasi..   

 

 
Gambar 11.  Code Program Ekstrasi Fitur 
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Proses Klasterisasi dengan K-Means 
Me.tode. K-Me.ans di.te.rapkan dalam pe.ne.li.ti.an i.ni. de.ngan jumlah klaste.r di.te.ntukan se.banyak ti.ga. 

Pe.ne.ntuan jumlah klaste.r i.ni. di.dasarkan pada jumlah ke.las ti.ngkat ke.matangan buah alpukat yang te.lah 
di.de.fi.ni.si.kan se.be.lumnya, yai.tu me.ntah, se.te.ngah matang, dan matang. De.ngan me.nggunakan parame.te.r 
random_state.=42, pe.lati.han mode.l K-Me.ans di.jalankan pada data lati.h untuk me.njami.n bahwa prose.s 
Klaste.ri.sasi. be.rsi.fat de.te.rmi.ni.sti.k dan dapat di.re.produksi. ke.mbali. de.ngan hasi.l yang sama. Pe.nggunaan 
ni.lai. random state. i.ni. sangat pe.nti.ng dalam e.kspe.ri.me.n be.rbasi.s pe.mbe.lajaran me.si.n kare.na K-Me.ans 
me.mi.li.ki. si.fat se.nsi.ti.f te.rhadap i.ni.si.ali.sasi. Ce.ntroi.d awal yang di.lakukan se.cara acak.  

Se.te.lah prose.s pe.lati.han, K-Me.ans se.cara otomati.s me.nghasi.lkan ti.ga buah Ce.ntroi.d yang masi.ng-
masi.ng me.waki.li. pusat dari. klaste.r yang te.rbe.ntuk. Prose.s Klaste.ri.sasi. di.dasarkan pada pe.rhi.tungan jarak 
E.ucli.de.an, yai.tu jarak ge.ome.tri.s antara ti.ti.k data dan Ce.ntroi.d. Se.ti.ap data akan di.te.mpatkan ke. dalam 
klaste.r yang me.mi.li.ki. Ce.ntroi.d de.ngan jarak te.rde.kat. Se.maki.n de.kat jarak suatu data te.rhadap se.buah 
Ce.ntroi.d, se.maki.n be.sar ke.mungki.nan data te.rse.but te.rmasuk dalam klaste.r te.rse.but. Mode.l i.ni. ti.dak 
me.nggunakan labe.l asli. se.lama pe.lati.han, se.hi.ngga prose.s pe.nge.lompokan se.pe.nuhnya be.rgantung pada 
pola nume.ri.k dari. fi.tur HSV yang di.gunakan. Hasi.l dari. prose.s i.ni. adalah pe.nge.lompokan data tanpa 
me.nge.tahui. labe.l se.be.narnya (unsupe.rvi.se.d).  

Namun, kare.na tujuan dari. pe.ne.li.ti.an i.ni. adalah untuk me.nge.tahui. se.be.rapa bai.k Klaste.ri.sasi. yang 
di.lakukan dapat me.re.pre.se.ntasi.kan labe.l ti.ngkat ke.matangan se.be.narnya, maka di.pe.rlukan prose.s 
e.valuasi.. Untuk i.tu, di.lakukan pe.me.taan hasi.l klaste.r te.rhadap labe.l asli. me.nggunakan Hungari.an 
Algori.thm atau di.ke.nal juga de.ngan Kuhn-Munkre.s Algori.thm. Algori.tma i.ni. me.rupakan pe.nde.katan 
opti.masi. yang di.gunakan untuk me.ncocokkan klaste.r hasi.l K-Me.ans de.ngan labe.l asli. be.rdasarkan 
ke.se.suai.an te.rti.nggi.. Dalam i.mple.me.ntasi.nya, di.buat matri.ks bi.aya be.rdasarkan jumlah data yang cocok 
antara se.ti.ap klaste.r de.ngan se.ti.ap labe.l, ke.mudi.an di.cari. pasangan te.rbai.k yang me.maksi.malkan Akurasi. 
se.cara ke.se.luruhan. De.ngan me.tode. i.ni., hasi.l klaste.r yang awalnya ti.dak be.rlabe.l dapat di.be.ri. labe.l yang 
se.suai. se.hi.ngga me.mungki.nkan e.valuasi. pe.rforma se.pe.rti. Akurasi., Pre.ci.si.on , Re.call, dan f1-score. 
te.rhadap data uji..  

Gambar 12.  Code Program Klasterisasi 
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Hasil Klasterisasi  

Hasi.l dari. prose.s Klaste.ri.sasi. me.nunjukkan bahwa gambar-gambar be.rhasi.l di.ke.lompokkan ke. 
dalam ti.ga klaste.r be.rbe.da. Klaste.r i.ni. di.harapkan dapat me.re.pre.se.ntasi.kan masi.ng-masi.ng ke.las 
ke.matangan: me.ntah, se.te.ngah matang, dan matang. Be.ri.kut i.ni. adalah ri.ngkasan hasi.l e.valuasi. mode.l 
pada data uji.:  

• Jumlah data uji.: 180 gambar  

• Akurasi. Klaste.ri.sasi.: 91%  

• F1-Score. (macro ave.rage.): 91%  

• I.ne.rti.a (trai.ni.ng se.t): 170446.32   

 

Gambar 13.  Vi.suali.sasi. Klaste.r Hasi.l K-Me.ans (Data Te.st) 
 

Evaluasi Hasil  

 Se.te.lah pe.me.taan labe.l di.lakukan, hasi.l Klaste.ri.sasi. pada data uji. di.e.valuasi. me.nggunakan me.tri.k-
me.tri.k be.ri.kut:  

• Confusi.on Matri.x  

• Classi.fi.cati.on Re.port (Pre.ci.si.on , Re.call, F1-Score.)  

• Akurasi.  
Be.ri.kut adalah hasi.l e.valuasi.:  

1. Confusion Matrix  

Tabel 1.  Confusi.on Matri.x   

Aktual \Prediksi Mentah 
Setengah 

Matang 
Matang 

Me.ntah 55 0 5 

Se.te.ngah Matang 0 60 0 

Matang 8 2 50 

 
I.nte.rpre.tasi.:   

• Ke.las me.ntah: 60 data, 55 te.rklasi.fi.kasi. de.ngan be.nar, 5 salah se.bagai. matang.  

• Ke.las se.te.ngah matang: 60 data, se.muanya te.rklasi.fi.kasi. de.ngan be.nar.  

• Ke.las matang: 60 data, 50 be.nar, 8 salah di.klasi.fi.kasi.kan se.bagai. me.ntah, 2 se.bagai. 
se.te.ngah matang.  
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2. Classification Report  

Tabel 2. Classi.fi.cati.on Re.port  

Label Precision Recall F1-Score Support 

Me.ntah 0.97 1.0 0.98 60 

Se.te.ngah Matang 0.91 0.83 0.87 60 

Matang 0.87 0.92 0.89 60 

Macro Avg 0.92 0.92 0.92 - 

We.i.ghte.d Avg 0.92 0.92 0.92 180 

Dari. hasi.l te.rse.but, dapat di.li.hat bahwa mode.l be.rhasi.l me.ncapai. Akurasi. 91.67%, yang 
me.nunjukkan bahwa pe.nde.katan me.nggunakan K-Me.ans untuk klasi.fi.kasi. ti.ngkat ke.matangan alpukat 
cukup e.fe.kti.f. Pre.ci.si.on  dan Re.call te.rti.nggi. di.capai. ole.h ke.las me.ntah, yang be.rarti. mode.l mampu 
me.nge.nali. ci.tra alpukat me.ntah de.ngan sangat bai.k.  
 

PEMBAHASAN  

Hasi.l klasi.fi.kasi. me.nggunakan K-Me.ans me.nunjukkan bahwa pe.nde.katan be.rbasi.s fi.tur warna 
HSV dapat di.gunakan se.cara e.fe.kti.f untuk me.nge.lompokkan ti.ngkat ke.matangan alpukat. Akurasi. yang 
di.pe.role.h se.be.sar 91.67% me.mbukti.kan bahwa mode.l mampu me.nge.nali. pola-pola warna yang 
me.mbe.dakan ke.las-ke.las ke.matangan de.ngan bai.k.  

Namun, te.rdapat be.be.rapa ke.salahan klasi.fi.kasi., te.rutama pada ke.las matang dan se.te.ngah 
matang, yang bi.sa di.se.babkan ole.h ke.mi.ri.pan warna pada tahap pe.rali.han ke.matangan. Hal i.ni. wajar, 
me.ngi.ngat prose.s pe.matangan buah ti.dak se.lalu be.rsi.fat di.skri.t dan te.rkadang warna antar ke.las sali.ng 
tumpang ti.ndi.h. Pe.nggunaan me.tode. Unsupe.rvi.se.d Le.arni.ng se.pe.rti. K-Me.ans me.mang me.mi.li.ki. 
ke.te.rbatasan, salah satunya adalah ti.dak adanya labe.l se.lama prose.s pe.lati.han, se.hi.ngga sangat be.rgantung 
pada di.stri.busi. data dan ni.lai. awal Ce.ntroi.d. Ole.h kare.na i.tu, pe.me.taan hasi.l klaste.r ke. labe.l asli. me.njadi. 
langkah pe.nti.ng agar dapat di.lakukan e.valuasi. se.cara vali.d.  

Se.bagai. catatan, me.ski.pun mode.l i.ni. be.ke.rja cukup bai.k, Akurasi. masi.h bi.sa di.ti.ngkatkan de.ngan:  

• Pe.nambahan fi.tur lai.n se.pe.rti. te.kstur atau be.ntuk. 

• Pe.nggunaan me.tode. supe.rvi.se.d se.pe.rti. SVM atau Random Fore.st untuk pe.rbandi.ngan. 

• E.kspe.ri.me.n de.ngan Pre.proce.ssi.ng  lanjutan (mi.salnya normali.sasi. atau augme.ntasi. ci.tra) . 
Matang : Kuli.t hi.jau tua/coklat tua, te.kstur 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 seperti 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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