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ABSTRACT

Multispectral imaging (MSI) is one of the optical methods used for the classification of fruits and
vegetables based on ripeness levels. MSI is simpler than hyperspectral imaging due to fewer
wavelength bands used hence less processing time. In this study, MSI is used to classify the
ripeness of oil palm fresh fruit bunch (FFB). The MSI system consists of three main components,
namely a VIS-NIR camera, a camera lens, an LED array, and a current control unit. The use of the
LED array as a light source in the MSI system aims to minimize the use of bandwidth filters. The
LEDs used are arranged in a circular pattern with 8 wavelengths, namely 680, 700, 750, 780, 810,
850, 880, and 900 nm. FFB samples were recorded using the MSI system and then processed using
Python language to obtain relative reflectance intensity values. The purposes of this research are to
analyze the relationship between relative reflectance intensity and wavelength and to classify the
ripeness level of oil palm FFB using principal component analysis (PCA). We used two categories
of ripeness, unripe and ripe FFBs.The results of the PCA analysis showed that the classification
carried out was able to group into two levels of ripenesses with a total variant percentage value for
PC1 and PC2 of 90.95%.
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PENDAHULUAN

Partikel oksida besi telah menjadi subjek
penelitian saat ini karena dapat diperoleh dari
alam pasir [1]. Oksida ini ada di alam dalam
berbagai bentuk. Namun, bentuk yang paling
umum adalah magnetit (Fe3O4), hematit (a-
Fe,03) dan maghemit (y-Fe,O3) [2]. Dalam
ukuran nanometer, partikel oksida besi
memiliki sifat super paramagnetik [3] yang
membuat material in dapat digunakan dalam
aplikasi yang lebih luas mulai dari Kkatalis [4]
hingga aplikasi biomedis [5, 6] dan lingkungan
perbaikan [7].

Metode optik merupakan metode non-
destruktif yang menggunakan prinsip interaksi
cahaya dan materi. Metode optik sudah banyak
digunakan dalam bidang pertanian sebagai
sistem untuk mendeteksi sifat dan kualitas dari
produk pertanian, dan dikenal sebagai metode
yang berguna serta cepat dan mudah [1]. Salah

satu metode optik yang telah dikembangkan
yakni metode pencitraan yang memanfaatkan
kamera sebagai metode pendeteksi. Metode
pencitraan terbagi atas dua yaitu pencitraan
computer dan pencitraan spektral.

Pencitraan spektral mulai dikembangkan
dalam proses penentuan kualitas makanan dan
mendeteksi tingkat kematangan buah-buahan.
Pemanfaatan  pencitraan  spektral  dalam
mendeteksi kualitas makanan didasarkan pada
kemampuan untuk mengambil informasi dalam
rentang spektral dan spasial berupa karakteristik
eksternal dan internal. Pencitraan spektral
merupakan perpaduan antara metode pencitraan
komputer dan spektroskopi. Metode pencitraan
komputer mengambil informasi di daerah
spasial dari suatu objek yang diamati,
sedangkan spektroskopi mengekstrak informasi
yang berada di wilayah spektral yang diperoleh
saat interaksi antara cahaya dan materi [2].
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Pencitraan spektral terbagi atas dua yaitu,
pencitraan  multispektral ~dan  pencitraan
hiperspektral. Perbedaan antara pencitraan
multispektral dan hiperspektral terletak pada
jumlah pita gelombangnya, dimana pencitraan
multispektral memiliki pita gelombang yang
lebih  sedikit  dibandingkan  pencitraan
hiperspektral sehingga memerlukan waktu yang
relatif cepat [3].

Sistem pencitraan multispektral memiliki 3
komponen berupa sumber cahaya, bandwith
filter dan detector area berupa kamera CMOS
[2]. Sumber cahaya ditembakkan ke materi atau
sampel, kemudian cahaya tersebut dipantulkan
melewati bandwith filter yang kemudian
ditangkap oleh kamera. Bandwith filter
berfungsi saat cahaya melewati maka panjang
gelombang yang diinginkan akan diteruskan ke
kamera untuk diambil datanya. Citra yang
dihasilkan dari pencitraan multispektral berupa
data 3 dimensi yang terdiri atas 2 dimensi
spasial (sumbu x dan y) dan 1 dimensi spektral
(M) [4, 5]. Sistem pencitraan multispektral
dinilai lebih praktis karena menggunakan
rentang spektral yang sempit sehingga
membutuhkan waktu akuisi yang relatif singkat
dalam proses pengambilan data dan harga yang
relatif murah [6, 7].

Sumber cahaya yang digunakan memiliki
peranan penting untuk memaksimalkan kinerja
dari sistem tersebut karena berdasarkan prinsip
interaksi antara cahaya dan materi [8].
Umumnya sumber cahaya yang digunakan
yaitu, lampu halogen dan LED. Lampu halogen
digunakan karena memiliki rentang panjang
gelombang yang lebar antara cahaya tampak
(VIS) hingga near infrared (NIR), sedangkan
untuk LED memiliki panjang gelombang yang
diskrit sehingga bisa meminimalisir
penggunaan bandwith filter [9].

Tingkat kematangan tandan buah segar
(TBS) kelapa sawit merupakan faktor utama
dalam penentuan kualitas dari minyak sawit
yang dihasilkan. Buah sawit yang telah matang
yang disebut TBS kelapa sawit memiliki
kandungan asam lemak bebas (ALB) yang
rendah sehingga kandungan minyak yang
dihasilkan cukup tinggi. TBS kelapa sawit yang

matang dan kualitas yang bagus memiliki
tingkat ALB < 5% dan kadar minyak > 20%
[10]. Proses sortasi dibutuhkan sebagai suatu
kegiatan untuk memilah dan mengklasifikasi
tingkat kematangan dari buah sawit sehingga
mampu menghasilkan kualitas minyak sawit
yang terbaik.

Sistem sortasi secara modern mulai
dikembangkan untuk mengklasifikasi tingkat
kematangan kelapa sawit. Sistem sortasi secara
modern diperlukan terutama pada skala industri
yang besar sehingga mampu menghasilkan
minyak sawit yang berkualitas secara optimal
dan mampu mengurangi kelemahan sortasi
secara manual. Metode modern yang telah
dikembangkan  merupakan  metode  non-
destruktif yang tidak merusak kondisi fisik dari
buah, diantaranya klasifikasi TBS kelapa sawit
menggunakan metode pencitraan hiperspektral
[11], prediksi tingkat kematangan TBS kelapa
sawit menggunakan jaringan syaraf tiruan[12],
klasifikasi TBS kelapa sawit menggunakan
sistem pencitraan multispektral [13].

Pada penelitian ini, sistem pencitraan
multispektral dibangun dengan lampu LED
sebagai sumber cahaya. Tujuan penelitian ini
untuk mengklasifikasi tingkat kematangan TBS
kelapa sawit dengan analisa hubungan
instensitas reflektansi relatif dan panjang
gelombang menggunakan analisa principal
component analisys (PCA).

METODE PENELITIAN

Skema Penelitian

Sistem pencitraan  multispectral  (MSI)
dirancang dalam sebuah kotak hitam atau box
kedap cahaya yang terbuat dari bahan bahan
logam yang diwarnai dengan warna hitam
sehingga dapat mengisolasi sistem dari cahaya
luar agar cahaya yang berada di dalam sistem
hanya berasal dari sumber cahaya yang
digunakan dalam penelitian ini. Sumber cahaya
yang digunakan dalam penelitian ini
menggunakan LED. LED, lensa, dan kamera
CMOS monokrom disusun sejajar dengan
sampel TBS kelapa sawit, Skema sistem

92 Classification of maturity levels of oil palm fresh fruit bunches using ... (Rabin et al.)



pencitraan multispektral ditunjukkan pada
Gambar 1. Kamera CMOS yang digunakan
dalam sistem MSI adalah kamera CMOS
monokrom 8 bit dari Sentech dengan tipe STC-

Laptop

MBCM401U3V, lensa yang digunakan untuk
memudahkan dalam menghasilkan gambar
berdasarkan FOV yang diinginkan yakni lensa
Navitar 1.4/12 mm.

Kabel USB

Kamera Monokrom & Lensa

eyl
E == //" Rangkaian LED Melingkar

Papan PCB Resistor «—

Sampel TBS

/_-y Reflektor

Konveyor

Kotak (Box) Pemindai Sampel

Gambar 1. Skema sistem pencitraan multispektral.

Penelitian ini menggunakan LED dengan 8
panjang gelombang yang berbeda yaitu 680,
700, 750, 780, 810, 850, 880, dan 900 nm. LED
yang digunakan berasal dari  Roithner
Lasertechnik GmbH, dengan ukuran 5 mm
epoxy, dan maksimum arus 45 mA. LED
disusun melingkar (berbentuk donat) dengan
masing-masing panjang gelombang berjumlah 4
pcs untuk memastikan sinar yang digunakan
simetris, sehingga total LED yang digunakan
sebanyak 32 pcs.

Komponen selanjutnya yang berfungsi untuk
mengatur dan menghasilkan arus pada LED
yakni Arduino Uno yang juga

|

mengontrolpencahayaan pada LED. LED yang
telah disiapkan disusun berdasarkan rangkaian
pada papan sirkuit (PCB) yang telah didesain,
Penggunaan LED sebagai sumber cahaya juga
berfungsi untuk menggantikan bandwith filter
sebagai  pendispersi panjang gelombang.
Arduino  sebagai  kontroler  selanjutnya
dihubungkan ke PC (personal computer) yang
telah dipasang program Python untuk mengatur
dan mengendalikan LED serta mengendalikan
proses akuisisi citra dan untuk mengolah data
citra yang telah direkam. Sistem optik
pencitraan multispektral berbasis LED bisa
dilihat pada Gambar 2.

LED

Gambr2. Sistem optik pencitraan multispektral berbasis LED.
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Prosedur Penelitian

Gambar 3 merupakan diagram alir dari
penelitian yang dilakukan. Sistem pencitraan
multispektral dibangun dengan menyusun
komponen optik yang digunakan seperti
kamera, lensa, LED sebagai sumber cahaya,
dan beberapa komponen pendukung seperti
Arduino untuk mengontrol LED dan akuisisi

Persiapan alat

A

Merancang bangun sistem
Multispectral Imaging (MSI)

l

Penentuan sampel

l

Perekaman citra sampel

menggunakan sistem MSI

A 4

Pengolahan data citra
sampel TBS Kelapa Sawit

v

Analisa data: grafik hubungan

antara intensitas reflektansi
terhadap panjang gelombang pada
tingkat kematangan dan
mengklasifikasikan tingkat
kematangan TBS

h 4

Kesimpulan

—

serta laptop. Komponen tersebut disusun dalam
kerangka akrilik yang selanjutnya diletakkan di
dalam kotak isolasi berwarna hitam dengan
posisi sejajar dengan dasar tempat meletakkan
sampel seperti yang ditunjukkan pada Gambar
1. Langkah berikutnya menyiapkan sampel
berupa (TBS) kelapa sawit dengan 2 tingkat
kematangan yang dipilih oleh mandor yang
berpengalaman.

Sistem terdiri dari LED sebagai
sumber cahaya, kamera CMOS
monokrom, dan komputer/laptop.

_______________________________

Sampel berupa TBS Kelapa Sawit
Varietas Tenera

i Proses Klasifiksasi menggunakan
! metode Analisa PCA

_____________________________

Gambar 3. Diagram alir penelitian.

Sampel yang telah dipersiapkan selanjutnya
dilakukan perekaman citra putih dengan nilai
reflektansi 99% dan citra hitam dengan
reflektansi 0%, lalu dilakukan perekaman citra
sampel yang telah dipersiapkan. Setelah semua

citra selesai direkam dilakukan pengolahan data
menggunakan bahasa pemrograman Python dan
menganalisa serta mengklasifikasi tingkat
kematangan dari TBS kelapa sawit.
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Akuisisi dan Pengolahan Data Multispektral

Sampel berupa TBS kelapa sawit diletakkan
pada konveyor dan disinari oleh LED. Cahaya
LED diarahkan untuk mengenai bagian tengah
TBS kelapa sawit. Cahaya yang mengenai
permukaan TBS akan mengalami reflektansi
atau pemantulan menuju lensa  untuk
difokuskan. LED, lensa, dan kamera CMOS
monokrom diletakkan sejajar di atas sampel.
proses akuisisi citra menggunakan program
python, dimana lampu LED yang dikontrol
melalui Arduino dibuat hidup secara bergantian
antar panjang gelombang. Setiap LED yang
hidup program akuisisi secara otomatis
menangkap gambar dan disimpandengan waktu
yang dibutuhkan untuk menangkap 8 citra yang
mewakili 8 panjang gelombang yaitu 4 detik.
Citra TBS yang telah direkam selanjutnya
diolah menggunakan program berbasis python.

Pengolahan data citra menggunakan Python
dimulai dari menginput citra TBS kelapa sawit
yang sebelumnya telah direkam. Citra yang
telah diinput kemudian dicari intensitas koreksi
dari setiap piksel citra dengan rumus (1):

_ lraw—ldark

T Iwhite—Idark (1)
dimana I, adalah citra multispektral yang telah
dikoreksi dari sampel, I, adalah citra yang
belum diolah dari sampel, I adalah citra
referensi putih dengan reflektansi 99% yang
diperoleh dari panel putih, dan lg adalah citra
referensi gelap dengan reflektansi 0% yang
diperoleh ketika sumber cahaya dimatikan dan
lensa kamera ditutup.

Citra yang telah dikoreksi selanjutnya
diambil daerah region of interest (ROI) untuk
menentukan parameter yang diukur. Intensitas
koreksi yang telah diolah selanjutnya dihitung
nilai rata-rata intensitas relatif dari daerah ROI
tersebut yang mempresentasikan nilai dari
intensitas relatif rata-rata untuk tiap panjang
gelombang. Hasil dari keluaran tersebut didapat
hubungan antara intensitas reflektansi dengan
panjang gelombang TBS kelapa sawit.

Analisa Data

Data yang telah diolah akan didapat nilai
dari intensitas reflektansi relatif, kemudian akan
dianalisa hubungan antara antara intensitas
reflektansi dengan panjang gelombang yang
digunakan. Proses  klasifikasi tingkat
kematangan menggunakan analisa PCA,
dimana analisa PCA merupakanmetodeanalisa
data yang berfungsi mereduksi sejumlah
variable-variabel besar yang memiliki korelasi
antar variable menjadi variable yang kecil yang
disebut  komponen utama (PC) tanpa
mengurangi informasi dari variable tersebut.
Analisa PCA untuk klasifikasi  tingkat
kematangan TBS kelapa sawit menggunakan
bahasa program Python.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hubungan Intensitas Reflektansi Relatif dan
Panjang Gelombang LED

Gambar 4 menunjukkan hubungan antara
intensitas reflektansi dan panjang gelombang
LED yang digunakan, grafik yang ditunjukkan
untuk masing-masing panjang gelombang
merupakan nilai intensitas rata-rata dari total 80
dataset  untuk  masing-masing  tingkat
kematangan. Berdasarkan Gambar 4 pada
panjang gelombang 680 nm intensitas
reflektansi relatif kategori mentah lebih tinggi
dibandingkan kategori matang disebabkan oleh
penyerapan dari Klorofil, semakin matang maka
kandungan klorofil akan semakin menurun.
Panjang gelombang 700 - 900 nm
menunjukkan intensitas reflektansi relatif untuk
TBS yang matang lebih tinggi dibandingkan
TBS vyang mentah, spektrum panjang
gelombang 700 — 900 nm berada di daerah
inframerah dimana daerah spektrum ini mampu
berinteraksi pada materi di tingkat molekul dan
hal ini juga disebabkan kandungan antosianin
pada TBS yang matang lebih tinggi dari pada
TBS mentah [11, 14, 15]. Penentuan tingkat
kematangan oleh mandor tidak hanya melihat
dari kulit buah namun juga dari daging buah,
sehingga meskipun kulit buah berwarna merah
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bisa kemungkinan terjadi jika daging buah
masih berwarna kuning jahe akan dikategorikan
mentah.

Klasifikasi Tingkat
Menggunakan Analisa PCA

Kematangan

Proses  klasifikasi  dilakukan  untuk
membedakan kategori tingkat kematangan pada
buah kelapa sawit. Tingkat kematangan
diklasifikasikan menggunakan analisa PCA.
Proses Klasifikasi ini dilakukan menggunakan
dataset dengan daerah ROl yang bertujuan
untuk membandingkan nilai dari hubungan
antara panjang gelombang dan intensitas
reflektansi  yang  berbeda. Gambar 5
menunjukkan pengelompokan dua tingkat

Intensitas Reflektansi Relatif

kematangan dari  TBS  kelapa  sawit
menggunakan analisis PCA dimana data yang
dianalisa merupakan hubungan antara intensitas
reflektansi dan panjang gelombang. Klasifikasi
yang dihasilkan terdiri dari 80 dataset dari 2
tingkat kematangan. Berdasarkan Gambar 5.
Terlihat bahwa  pengelompokan  tingkat
kematangan cukup baik, dimana kategori
matang terletak di daerah sumbu x positif dan
kategori mentah terletak di sumbu x negatif,
pola Kklasifikasi terlihat sama dengan yang
ditunjukkan oleh Junkwon et al. (2009) 16].
Persentase varian untuk PC1 atau komponen
utama yang pertama sebesar 77,86 % dan
persentase varian untuk PC2 atau komponen
utama yang kedua sebesar 13,09 % dengan total
persentase varians kumulatif yakni 90,95 %.

810 850 880 900

Panjang Gelombang (nm)

e [ atang

Mentah

Gambar 4. Hubungan intensitas reflektansi terhadap panjang gelombang berdasarkan dua tingkat

kematangan TBS kelapa sawit.
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Gambar 5. Kilasifikasi tingkat kematangan
TBS kelapa sawit menggunakan PCA.

Pengelompokan terlihat berdekatan antara
matang dan mentah hal ini disebabkan nilai
intensitas yang dimiliki tiap data hampir sama
untuk panjang gelombang tertentu, hal ini juga
disebabkan karena penentuan kematangan
sebelumnya berdasarkan warna dari eksocarp
buah sawit, jika warna permukaan buah
(eksocarp) berwarna hitam keunguan/gelap
maka  kategori ~ mentah, jika  warna
permukaan/eksocarp merah/jingga  maka
kategori matang, sedangkan saat ini penentuan
tingkat kematangan berdasarkan penentuan dari
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mandor yang melihat dari jumlah berondolan
yang jatuh dan dari warna mesocarp/daging
buah. Jika warna dari daging buah (mesocarp)
berwarna  jingga ~maka buah  sudah
dikategorikan matang meskipun kulit atau
permukaan buah (eksocarp) masih berwarna
gelap. Begitupun sebaliknya jika warna daging
(mesocarp) masih berwarna kuning kunyit
meskipun warna kulit (eksocarp) berwarna
kemerahan maka akan dikategorikan mentah.

KESIMPULAN

Sistem pencitraan multispektral yang telah
dibuat digunakan dalam penelitian klasifikasi
tingkat kematangan TBS kelapa sawit, proses
karakteristik yang dilakukan menunjukkan
bahwa LED yang digunakan telah cukup baik,
namun perlu rentang yang lebih lebar untuk
mendapatkan hasil yang maksimal. Sistem
multispektral  beroperasi dengan rentang
panjang gelombang dari 680 nm hingga 900 nm
dan menghasilkan 8 citra dengan interval 4
detik. Intensitas reflektansi relatif untuk
kategori matang terlihat lebih  tinggi
dibandingkan kategori mentah disebabkan oleh
sifat dari TBS kelapa sawit tersebut.
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