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Abstrak  

 Kopi merupakan komoditas pertanian penting, namun proses sortasi manual seringkali tidak efisien. Pemanfaatan visi 

komputer dapat meningkatkan efisiensi dan akurasi, tetapi kecepatan konveyor seringkali menyebabkan gambar menjadi kabur 

(motion blur), yang menghambat identifikasi kematangan. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem sortasi yang 

akurat, bahkan saat buah kopi bergerak cepat, untuk meningkatkan kualitas produk. Metode yang digunakan adalah deteksi 

objek menggunakan YOLOv4, yang kemudian dilanjutkan dengan perbaikan gambar menggunakan Wiener filter dan Contrast 

Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) untuk mengatasi efek blur. Ekstraksi fitur dilakukan dengan ruang warna 

RGB, dan Support Vector Machine (SVM) digunakan untuk klasifikasi tingkat kematangan. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa pada kecepatan 35 rpm, baik Wiener filter maupun kombinasi Wiener filter dan CLAHE memberikan akurasi tertinggi 

sebesar 85.82%. Namun, seiring dengan peningkatan kecepatan konveyor, akurasi sistem menurun secara signifikan. Pada 

kecepatan 60 rpm, akurasi dengan Wiener filter turun menjadi 40.51%, sementara kombinasi Wiener filter dan CLAHE hanya 

mencapai 7.69%. Meskipun demikian, penelitian ini membuktikan bahwa visi komputer dapat menjadi solusi efektif untuk 

sortasi kopi, meskipun perlu adanya optimalisasi lebih lanjut untuk kecepatan yang lebih tinggi. 

Kata kunci: Buah Kopi, Blur, YOLOv4, RGB, Wiener filter, CLAHE, SVM 

1. Latar Belakang 

Kopi merupakan salah satu komoditas pertanian yang memiliki peran krusial dalam industri dan ekonomi di 

tingkat global maupun lokal[1]. Di industri perkebunan kopi yang luas, petani dengan cermat menjalankan proses 

pemilihan buah kopi secara manual[1]. Namun, dalam proses ini, terdapat beberapa kekurangan yang dapat 

berpengaruh pada kualitas akhir buah kopi yang dihasilkan. Variabilitas dalam hasil pemilahan menjadi tantangan 

utama yang perlu diatasi. Setiap petani memiliki pandangan yang berbeda mengenai tingkat kematangan yang 

diinginkan, yang mengakibatkan variasi dalam pemilihan buah kopi[1]. Selain itu, tingkat pengalaman dan 

keterampilan para petani juga memainkan peran penting. Petani yang lebih berpengalaman mungkin lebih terampil 

dalam memilih buah kopi yang tepat, sedangkan petani yang kurang berpengalaman bisa mengalami kesulitan 

dalam mengenali kematangan buah, ini bisa menghasilkan buah kopi dengan tingkat kematangan yang tidak 

merata, yang akan mempengaruhi cita rasa dari kopi. Kelelahan atau tekanan lingkungan dapat mempengaruhi 

kemampuan petani dalam pemilahan dengan akurat, mengakibatkan buah kopi yang belum matang atau matang 

tidak digunakan dari proses pemilahan, sehingga dibutuhkan teknologi yang dapat membantu petani[2],[3].  

Pemanfaatan teknologi visi komputer dalam pemilahan buah kopi matang memberikan banyak keuntungan 

dalam produksi kopi[4]. Teknologi ini akurat dalam mengidentifikasi tingkat kematangan buah kopi melalui 

algoritma canggih. Akurasi tinggi ini dapat menghindari kesalahan pemilahan manual, sehingga dapat 

menghasilkan buah kopi yang lebih baik. Konsistensi juga terjaga, karena setiap buah dinilai dengan parameter 

yang sama, menghasilkan kualitas seragam sesuai standar. Teknologi visi komputer prosesnya cepat dan efisien, 

meningkatkan produktivitas dan mengurangi biaya tenaga kerja[5]. Meskipun investasi awal diperlukan, 

penggunaan jangka panjang mengurangi biaya karena pemilahan lebih baik. Data yang dihasilkan juga berguna 

untuk pemantauan dan analisis, memberi wawasan penting untuk perbaikan dan keputusan. Skalanya pun cocok 

untuk Perkebunan besar, mengatasi masalah pemilahan manual di skala besar. Secara keseluruhan, penerapan visi 

komputer dalam pemilahan buah kopi memberikan manfaat ketepatan deteksi, konsistensi, efisiensi waktu dan 

biaya, serta kualitas buah kopi yang lebih baik[4],[6]. Dalam konteks pemilahan buah kopi matang dan tidak 

matang, konveyor lebih efektif digunakan untuk proses pemilahan untuk meningkatkan kualitas buah kopi[7]. 

Konveyor merupakan sebuah alat otomatis yang dirancang khusus untuk menggerakkan dan memindahkan benda, 

barang, atau bahan dari satu tempat ke tempat lain secara berkelanjutan[1]. Prinsip kerjanya mirip dengan jalur 
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bergerak yang membawa objek melalui perjalanan yang teratur dan terus-menerus. Komponen utama konveyor 

meliputi belt atau rantai yang bergerak di atas roller atau pulley untuk mengangkut benda, serta motor yang 

memberikan daya pada pergerakan, juga memiliki rangka atau frame yang memberikan struktur dan dukungan, 

sementara sensor dan pengendali mengontrol operasi dan arah pergerakan[8].  

Namun kecepatan pada konveyor dapat mempengaruhi gambar sehingga terdapat blur[9]. Blur merupakan efek 

yang terjadi pada gambar ketika detail-detailnya menjadi kurang jelas dan tajam[10]. Efek blur dapat disebabkan 

oleh berbagai faktor, termasuk pergerakan objek saat pengambilan gambar, ketidakfokusan optik, atau faktor-

faktor lain yang mengakibatkan citra menjadi kabur atau tidak tajam[11],[12]. Dalam konteks deteksi kematangan 

buah kopi yang mengalami efek blur ketika bergerak cepat melalui konveyor, efek blur tersebut dapat membuat 

sulitnya mengidentifikasi detail-detail penting pada buah kopi, seperti tingkat kematangannya[13]. Oleh karena 

itu, tantangan dalam kasus ini adalah bagaimana mengatasi atau mengurangi efek blur agar sistem deteksi dapat 

bekerja secara akurat dalam mengidentifikasi tingkat kematangan buah kopi yang melewati konveyor. 

2. Metode Penelitian 

2.1. Pendekatan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental dengan desain percobaan untuk mengoptimalkan 

kinerja sistem klasifikasi tingkat kematangan buah kopi menggunakan Cascade Wiener filter dan Contrast Limited 

Adaptive Histogram Equalization (CLAHE). Pendekatan eksperimental dipilih karena penelitian ini bertujuan 

untuk menguji dan mengevaluasi kinerja sistem deteksi dan klasifikasi pada kondisi yang dikendalikan, seperti 

variasi kecepatan konveyor, metode perbaikan citra, dan parameter klasifikasi. Eksperimen dilakukan dengan 

menguji pengaruh penggunaan Wiener filter, CLAHE, serta kombinasi keduanya terhadap kualitas citra dan akurasi 

klasifikasi pada kecepatan konveyor 35 rpm, 40 rpm, 50 rpm, dan 60 rpm. Penelitian ini melibatkan pembuatan 

prototipe sistem yang terdiri dari kamera Logitech Brio beresolusi 1920×1080 piksel yang dipasang 10 cm di atas 

objek, konveyor sebagai media pergerakan buah kopi, serta perangkat lunak berbasis YOLOv4 untuk deteksi objek 

dan Support Vector Machine (SVM) untuk klasifikasi. Data hasil percobaan dianalisis menggunakan metrik 

akurasi, precision, recall, F1-score, dan PSNR untuk menentukan faktor-faktor yang memengaruhi kualitas citra 

dan akurasi deteksi, seperti tingkat blur akibat kecepatan konveyor, variasi warna pada tingkat kematangan, dan 

kondisi pencahayaan. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan rekomendasi metode perbaikan citra yang 

optimal untuk meningkatkan efisiensi dan konsistensi proses pemilahan buah kopi di industri. 

2.2. Desain Penelitian 

Desain penelitian ini mengadopsi desain eksperimen dengan pendekatan faktor tunggal yang bertujuan untuk 

menguji dan mengoptimalkan metode perbaikan citra dalam sistem klasifikasi tingkat kematangan buah kopi. 

Dalam desain eksperimen ini, metode perbaikan citra merupakan variabel utama yang akan diuji, dengan tujuan 

menemukan teknik yang memberikan kualitas citra terbaik dan akurasi klasifikasi tertinggi pada berbagai 

kecepatan konveyor. Penelitian ini menguji variabel eksperimen: 

1. Metode perbaikan citra: Penggunaan Wiener filter, Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization 

(CLAHE), dan kombinasi keduanya. Variasi metode ini bertujuan untuk mengidentifikasi teknik yang paling 

efektif dalam mengurangi efek blur dan meningkatkan kualitas citra buah kopi yang bergerak di atas 

konveyor[14]. 

2. Kecepatan konveyor: Pengujian dilakukan pada empat variasi kecepatan konveyor, yaitu 35 rpm, 40 rpm, 

50 rpm, dan 60 rpm, untuk melihat bagaimana kecepatan pergerakan objek mempengaruhi hasil deteksi dan 

klasifikasi tingkat kematangan buah kopi.Perangkat dan Bahan 

Penelitian ini menggunakan beberapa perangkat dan bahan untuk membangun prototipe sistem klasifikasi tingkat 

kematangan buah kopi berbasis Cascade Wiener filter dan Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization 

(CLAHE). Perangkat ini berfungsi untuk menangkap citra buah kopi yang bergerak di atas konveyor, memproses 

citra untuk mengurangi efek blur, mengekstraksi fitur warna, serta melakukan klasifikasi tingkat kematangan[11]. 

1. Kamera Logitech Brio 

Kamera digital beresolusi 1920×1080 piksel yang digunakan untuk menangkap citra buah kopi pada saat bergerak 

di atas konveyor. Kamera ini dilengkapi dengan kemampuan high frame rate untuk meminimalkan motion blur 

saat merekam objek bergerak cepat. Dalam penelitian ini, kamera diposisikan pada ketinggian 10 cm dari 

permukaan konveyor untuk mendapatkan sudut pandang optimal dan fokus pada area buah kopi yang akan 

dideteksi. 
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2. Konveyor 

Sistem mekanis yang berfungsi untuk menggerakkan buah kopi pada kecepatan terkontrol, yaitu 35 rpm, 40 rpm, 

50 rpm, dan 60 rpm. Konveyor menjadi media simulasi proses pemilahan buah kopi di industri, sehingga 

memungkinkan pengujian sistem pada berbagai tingkat kecepatan pergerakan objek. Gambar konveyor dapat 

dilihat pada Gambar 1 

 

Gambar 1 Konveyor 

3. Perangkat Komputer 

Digunakan untuk memproses citra hasil tangkapan kamera menggunakan algoritma YOLOv4 untuk deteksi objek, 

Wiener filter dan CLAHE untuk perbaikan citra, serta Support Vector Machine (SVM) untuk klasifikasi. Perangkat 

komputer juga digunakan untuk pelabelan dataset, pelatihan model, dan analisis hasil pengujian. 

4. Perangkat Lunak YOLOv4 

Framework deteksi objek yang digunakan untuk mendeteksi buah kopi pada setiap frame video. YOLOv4 dipilih 

karena memiliki akurasi tinggi dan kecepatan proses yang memadai untuk menangani citra bergerak. Model dilatih 

menggunakan dataset hasil ekstraksi frame video buah kopi yang telah diberi label. 

5. Support Vector Machine (SVM) 

Algoritma klasifikasi yang digunakan untuk menentukan tingkat kematangan buah kopi berdasarkan nilai rata-rata 

piksel RGB yang telah diekstraksi dari citra hasil deteksi dan perbaikan. Kernel yang digunakan adalah Radial 

Basis Function (RBF) karena data bersifat non-linear[15]. 

6. Dataset Buah Kopi 

Data citra buah kopi yang diambil langsung dari kebun PT Sulotco Jaya Abadi di Kabupaten Tana Toraja. Dataset 

mencakup tiga kelas tingkat kematangan, yaitu mentah, setengah matang, dan matang, yang digunakan untuk 

pelatihan dan pengujian model. Dataset yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 2 

 

Gambar 2 Dataset Kelas Matang, Setengah Matang dan Mentah 

2.3. Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan dengan merekam citra buah kopi yang bergerak pada konveyor dengan empat variasi 

kecepatan, yaitu 35 rpm, 40 rpm, 50 rpm, dan 60 rpm. Semua percobaan dilakukan pada kondisi lingkungan yang 

dikendalikan, meliputi pencahayaan, jarak kamera 10 cm, dan posisi konveyor yang tetap, sehingga diperoleh data 

yang konsisten.. 

1. Kecepatan 35 rpm 

Konveyor bergerak pada kecepatan rendah sehingga pergerakan buah kopi relatif lambat. Kondisi ini diharapkan 

menghasilkan citra dengan tingkat blur yang minimal sehingga kualitas deteksi dan klasifikasi optimal. Berikut  

2. Kecepatan 40 rpm 

Konveyor bergerak sedikit lebih cepat dari kecepatan rendah. Pengujian pada kecepatan ini bertujuan untuk 

melihat bagaimana peningkatan kecepatan mempengaruhi ketajaman citra dan stabilitas akurasi klasifikasi. 
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3. Kecepatan 50 rpm 

Kecepatan sedang yang menghasilkan pergerakan objek lebih cepat, berpotensi menimbulkan efek blur yang 

signifikan. Pengujian ini mengukur kemampuan metode perbaikan citra dalam mengatasi degradasi kualitas 

gambar. 

4. Kecepatan 60 rpm 

Kecepatan tertinggi yang digunakan dalam penelitian ini. Pengujian ini menguji batas kemampuan sistem dalam 

mendeteksi dan mengklasifikasi buah kopi saat efek blur maksimum terjadi. 

2.4. Formula Evaluasi 

Penelitian ini menguji kinerja sistem klasifikasi tingkat kematangan buah kopi pada masing-masing skenario 

kecepatan konveyor, yaitu Skenario A, B, C, dan D. Pengujian dilakukan pada kondisi lingkungan yang 

dikendalikan, seperti tingkat pencahayaan, jarak kamera dari objek, dan minimnya gangguan dari objek lain di 

sekitar area deteksi. 

1. Skenario A: Kecepatan konveyor 35 rpm. Pada kondisi ini, pergerakan buah kopi relatif lambat sehingga 

diharapkan menghasilkan citra dengan tingkat blur minimal. 

2. Skenario B: Kecepatan konveyor 40 rpm. Kecepatan sedikit lebih tinggi dibanding skenario A, digunakan 

untuk menguji pengaruh peningkatan kecepatan terhadap kualitas citra dan akurasi klasifikasi. 

3. Skenario C: Kecepatan konveyor 50 rpm. Pergerakan objek lebih cepat, dengan potensi efek blur yang lebih 

signifikan. 

4. Skenario D: Kecepatan konveyor 60 rpm. Merupakan kecepatan tertinggi yang digunakan untuk menguji batas 

kemampuan sistem dalam mengklasifikasi buah kopi saat efek blur maksimum terjadi. 

Proses evaluasi melibatkan pengujian sistem pada setiap skenario menggunakan video buah kopi yang direkam di 

atas konveyor. Hasil pengujian dianalisis menggunakan metrik evaluasi yang telah ditentukan sebelumnya, yaitu 

precision, recall, F1-score, dan akurasi. Perhitungan akurasi dilakukan berdasarkan jumlah prediksi benar (True 

Positives + True Negatives) dibandingkan dengan total jumlah data uji. Formula akurasi yang digunakan: 

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
∑ 𝑇𝑃+ ∑ 𝑇𝑁

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
𝑥100%         (1) 

 

Keterangan:  

• TP (True Positive): Klasifikasi benar terhadap kelas yang seharusnya positif. 

• TN (True Negative): Klasifikasi benar terhadap kelas yang seharusnya negatif. 

• Total Sample: Jumlah keseluruhan data uji pada masing-masing skenario. 

3.  Hasil dan Diskusi 

Pengujian sistem dilakukan pada empat skenario kecepatan konveyor yang berbeda untuk mengetahui pengaruh 

pergerakan objek terhadap kualitas citra, hasil deteksi, dan akurasi klasifikasi tingkat kematangan buah kopi. 

Keempat skenario ini menggunakan metode perbaikan citra Wiener filter, CLAHE, dan kombinasi keduanya. 

Evaluasi kinerja dilakukan menggunakan metrik precision, recall, F1-score, dan akurasi. 

Skenario A – Kecepatan Konveyor 35 rpm 

Pada kecepatan 35 rpm, pergerakan buah kopi relatif lambat sehingga efek blur pada citra minimal. Hal ini 

berdampak pada hasil deteksi yang sangat baik dan klasifikasi yang stabil. Menggunakan Wiener filter maupun 

kombinasi Wiener filter + CLAHE, akurasi yang dicapai adalah 85,82%, sedangkan penggunaan CLAHE saja 

menghasilkan akurasi 55,17%. Tingginya akurasi pada kecepatan ini disebabkan oleh kualitas citra yang optimal, 

di mana detail warna dan bentuk buah kopi dapat terekstraksi dengan baik. Perbandingan citra asli dan hasil 

perbaikan dengan kombinasi Wiener filter dan CLAHE pada kecepatan 35rpm dapat dilihat pada Gambar 3 berikut 
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(a) 

 

(b) 

Gambar 3 (a) Perbandingan Gambar Asli (b) Gambar Perbaikan Kombinasi Wiener filter dan CLAHE pada 

Kecepatan 35rpm 

 

Skenario B – Kecepatan Konveyor 40 rpm 

Pada kecepatan ini, pergerakan buah kopi sedikit lebih cepat sehingga mulai muncul efek blur ringan pada citra. 

Wiener filter menghasilkan akurasi 51,71%, sedangkan kombinasi Wiener filter + CLAHE sedikit lebih tinggi yaitu 

52,51%. CLAHE saja menghasilkan akurasi 40,43%. Penurunan akurasi dibanding skenario A menunjukkan 

bahwa peningkatan kecepatan konveyor mulai mempengaruhi kemampuan sistem dalam mempertahankan 

ketajaman citra. Perbandingan citra asli dan hasil perbaikan dengan kombinasi Wiener filter dan CLAHE pada 

kecepatan 40rpm dapat dilihat pada Gambar 4 berikut 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4 (a) Perbandingan Gambar Asli (b) Gambar Perbaikan Kombinasi Wiener filter dan CLAHE pada 

Kecepatan 40rpm 

 

Skenario C – Kecepatan Konveyor 50 rpm 

Pada 50 rpm, pergerakan objek cukup cepat sehingga efek blur menjadi signifikan. Wiener filter masih mampu 

mencapai akurasi 50,92%, tetapi kombinasi Wiener filter + CLAHE mengalami penurunan tajam menjadi 22,53%. 

CLAHE saja menghasilkan akurasi 39,71%. Hasil ini mengindikasikan bahwa kombinasi metode yang efektif pada 

kecepatan rendah belum tentu optimal pada kecepatan sedang, kemungkinan karena peningkatan noise atau artefak 

pasca-proses perbaikan citra. Perbandingan citra asli dan hasil perbaikan dengan kombinasi Wiener filter dan 

CLAHE pada kecepatan 40rpm dapat dilihat pada Gambar 5 berikut 
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(a) 

 

(b) 

Gambar 5 (a) Perbandingan Gambar Asli (b) Gambar Perbaikan Kombinasi Wiener filter dan CLAHE pada 

Kecepatan 50rpm 

 

Skenario D – Kecepatan Konveyor 60 rpm 

Kecepatan tertinggi menghasilkan efek blur yang paling besar. Pada kondisi ini, Wiener filter mampu 

mempertahankan akurasi 40,51%, CLAHE hanya mencapai 31,28%, sedangkan kombinasi Wiener filter + CLAHE 

turun drastis menjadi 7,69%. Penurunan ini menegaskan bahwa pada pergerakan sangat cepat, metode perbaikan 

citra tidak dapat sepenuhnya mengatasi degradasi visual, sehingga berdampak langsung pada performa klasifikasi. 

Perbandingan citra asli dan hasil perbaikan dengan kombinasi Wiener filter dan CLAHE pada kecepatan 40rpm 

dapat dilihat pada Gambar 6 berikut 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 6 (a) Perbandingan Gambar Asli (b) Gambar Perbaikan Kombinasi Wiener filter dan CLAHE pada 

Kecepatan 50rpm 

Analisis Umum 

Dari keempat skenario, terlihat bahwa kecepatan konveyor merupakan faktor yang signifikan terhadap akurasi 

sistem. Wiener filter konsisten memberikan hasil yang relatif stabil pada semua kecepatan, sedangkan kombinasi 

Wiener filter + CLAHE bekerja sangat baik pada kecepatan rendah (35 rpm) namun performanya menurun pada 

kecepatan sedang hingga tinggi. CLAHE saja cenderung memiliki performa lebih rendah dibanding metode lainnya 

pada semua skenario. 

Temuan ini menunjukkan bahwa pemilihan metode perbaikan citra harus mempertimbangkan kecepatan 

pergerakan objek agar sistem dapat beroperasi optimal dalam kondisi nyata. 

nyata. 

4.  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian sistem klasifikasi tingkat kematangan buah kopi menggunakan 

Cascade Wiener filter dan Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE), dapat disimpulkan 

bahwa: Pendekatan eksperimental dengan variasi kecepatan konveyor (35 rpm, 40 rpm, 50 rpm, dan 60 rpm) 
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berhasil mengidentifikasi pengaruh kecepatan pergerakan objek terhadap kualitas citra dan akurasi klasifikasi. 

Kecepatan konveyor yang lebih tinggi cenderung menghasilkan efek blur yang signifikan sehingga menurunkan 

performa sistem. Metode perbaikan citra memiliki pengaruh besar terhadap hasil deteksi dan klasifikasi. Wiener 

filter menunjukkan kinerja yang relatif stabil pada semua kecepatan, sedangkan kombinasi Wiener filter + 

CLAHE menghasilkan akurasi terbaik pada kecepatan rendah (35 rpm) namun mengalami penurunan drastis pada 

kecepatan sedang hingga tinggi. CLAHE saja memiliki performa lebih rendah dibanding metode lainnya di semua 

skenario. Akurasi tertinggi dicapai pada skenario A (35 rpm) dengan metode Wiener filter dan kombinasi Wiener 

filter + CLAHE, yaitu sebesar 85,82%. Sementara akurasi terendah dicapai pada skenario D (60 rpm) dengan 

metode kombinasi Wiener filter + CLAHE, yaitu hanya sebesar 7,69%. Kualitas citra yang baik (minim blur) 

berkontribusi langsung pada keberhasilan proses ekstraksi fitur warna RGB dan meningkatkan kinerja klasifikasi 

menggunakan Support Vector Machine (SVM). Hasil penelitian ini dapat dijadikan referensi praktis dalam 

pengembangan sistem pemilahan buah kopi berbasis visi komputer, khususnya pada penentuan kecepatan 

optimal konveyor dan pemilihan metode perbaikan citra yang sesuai dengan kondisi operasional di lapangan. 
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