JATI (Jurnal Mahasiswa Teknik Informatika)

Vol. 8 No. 6, Desember 2024

PERBANDINGAN METODE ANALISIS TEKSTUR DAN
STRUCTURAL MATCHING PADA CITRA DIGITAL
UNTUK IDENTIFIKASI PRODUK PAPAN ARDUINO

Muhammad Adhitya Syahputra, Mahardika Abdi
Teknologi Informasi, Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara
Jalan Kapt. Mukhtar Basri No.3 Medan, Indonesia
Adhitsyahputral2@yahoo.com

ABSTRAK

Perkembangan teknologi dan industri elektronika, khususnya papan Arduino, telah mengalami kemajuan
pesat, sehingga kebutuhan akan metode identifikasi yang efektif menjadi semakin penting. Permasalahan yang
dihadapi adalah Kkesulitan dalam mengidentifikasi dan mengklasifikasikan berbagai jenis papan Arduino
berdasarkan kondisi fisiknya. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk membandingkan efektivitas metode analisis
tekstur menggunakan Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) dan metode structural matching menggunakan
Scale-Invariant Feature Transform (SIFT) dalam mengidentifikasi produk papan Arduino. Metode yang
digunakan meliputi pengumpulan citra digital dari 30 jenis papan Arduino, diikuti dengan penerapan kedua
metode analisis untuk mengevaluasi akurasi, kecepatan pemrosesan, dan tingkat kesalahan identifikasi. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa baik GLCM maupun SIFT berhasil mencapai akurasi identifikasi 100% dan
tingkat kesalahan identifikasi 0%, dengan GLCM lebih unggul dalam analisis tekstur dan SIFT lebih cepat dalam
pemrosesan. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi pada pengembangan sistem pengenalan
otomatis yang lebih efisien dan akurat untuk aplikasi industri dan teknologi.

Kata kunci: Arduino, GLCM, ldentifikasi, Metode, SIFT.

1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi dan industri elektronika
telah mengalami kemajuan pesat dalam beberapa
dekade terakhir. Salah satu produk yang menonjol
dalam industri ini adalah papan Arduino, yang banyak
digunakan  dalam  proyek-proyek elektronika,
pendidikan, dan penelitian. Arduino merupakan
platform open-source yang memudahkan para
pengguna untuk merancang dan mengembangkan
berbagai jenis aplikasi elektronik, mulai dari sistem
kendali sederhana hingga proyek Internet of Things[1].

Seiring dengan meningkatnya popularitas
Arduino, kebutuhan akan metode yang efektif dan
efisien untuk mengidentifikasi dan mengklasifikasikan
berbagai jenis papan arduino menjadi semakin
penting. ldentifikasi yang akurat sangat penting, baik
dalam  proses produksi, distribusi, maupun
pemeliharaan perangkat.

Salah satu pendekatan yang dapat digunakan
untuk tujuan ini adalah analisis citra digital, dimana
pengolahan citra digital adalah teknik mengolah citra
dengan bertujuan memperbaiki kualitas citra agar
mudah diinterpretasi oleh manusia atau mesin
computer yang dapat berupa foto maupun gambar
bergerak[2].

Dalam konteks pengolahan citra digital, terdapat
dua metode utama yang sering digunakan: analisis
tekstur dan structural matching. Analisis tekstur fokus
pada karakteristik permukaan citra, seperti pola dan

distribusi  intensitas, yang dapat diekstraksi
menggunakan metode seperti Grey Level Co-
occurrence Matrix (GLCM). Metode ini dapat

membantu dalam mengenali pola spesifik pada

permukaan papan Arduino, seperti teks dan simbol
yang tercetak.

Di sisi lain, structural matching berfokus pada
identifikasi dan pencocokan fitur-fitur geometris yang
terdapat pada citra. Metode seperti Scale-Invariant
Feature Transform (SIFT) dapat digunakan untuk
mendeteksi titik-titik ~ kunci  (keypoints)  dan
mendeskripsikan  fitur  lokal  dalam citra,
memungkinkan pencocokan antara citra-citra yang
berbeda. Teknik ini sangat berguna untuk mengenali
struktur dan tata letak komponen pada papan Arduino.

Dalam konteks identifikasi produk papan
Arduino, kedua pendekatan ini dapat diterapkan untuk
membedakan antara produk baru dan produk recycle.
Analisis  tekstur  dapat membantu  dalam
mengidentifikasi pola cetakan dan fitur fisik unik pada
papan Arduino, sementara structural matching dapat
digunakan untuk mencocokkan pola geometris pada
papan dengan pola yang tercatat atau template yang
dikenal.

Namun, belum ada kajian yang membandingkan
secara langsung efektivitas dan keandalan kedua
metode ini dalam identifikasi produk papan Arduino.
Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
membandingkan metode analisis tekstur dan structural
matching dalam konteks identifikasi produk papan
Arduino menggunakan citra digital. Urgensi dari
penelitian ini terletak pada kebutuhan mendesak untuk
mengembangkan metode identifikasi yang lebih akurat
dan efisien, yang dapat diterapkan dalam skala
industri, guna mencegah peredaran produk tiruan atau
daur ulang yang dapat merugikan industri dan
konsumen. Dengan pemahaman yang lebih mendalam

11868



JATI (Jurnal Mahasiswa Teknik Informatika)

Vol. 8 No. 6, Desember 2024

tentang keunggulan dan keterbatasan masing-masing
metode, diharapkan dapat memberikan kontribusi
pada pengembangan teknik identifikasi produk yang
lebih efisien dan dapat diandalkan dalam industri
elektronika.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Citra

Citra, dalam pengertian umum, adalah
representasi visual dari suatu objek, adegan, atau
fenomena, yang dapat berupa gambar dua atau tiga
dimensi. Citra dapat diartikan sebagai "representasi
visual atau simbolis dari sesuatu yang ditangkap
melalui indera penglihatan, baik melalui media
alamiah maupun buatan.” Citra ini dapat berupa
gambar yang dihasilkan oleh mata manusia, lukisan,
foto, atau bentuk visual lainnya[3].

Secara harafiah, citra (image) adalah gambar
pada bidang dwimatra (dua dimensi). Sumber cahaya
menerangi  objek, objek memantulkan kembali
sebagian dari berkas cahaya tersebut. Pantulan cahaya
ini ditangkap oleh oleh alat-alat optik, misalnya mata
pada manusia, kamera, pemindai (scanner), dan
sebagainya, sehingga bayangan objek yang disebut
citra tersebut terekam[2].

2.2. Citra Digital

Citra digital adalah representasi gambar dalam
bentuk digital, yang berarti gambar tersebut direkam,
disimpan, dan diproses menggunakan data numerik.
Ini berbeda dengan citra analog, yang direkam dalam
bentuk fisik atau kimia[4].

Suatu citra diperoleh dari penangkapan kekuatan
sinar yang dipantulkan oleh objek. Ketka cahaya
menerangi sebuah objek, objek tersebut memantulkan
kembali sebagain cahaya yang ditangkap oleh indra
(manusia) atau optik (kamera). Bayangan objek itu
akan terekam sesuai intensitas pantulan cahaya[5].

Citra digital digunakan dalam berbagai bidang
seperti pengenalan pola, analisis medis, hingga sistem
pengawasan. Dalam pengolahan citra, data citra dapat
dimanipulasi untuk meningkatkan kualitas atau
mengekstraksi informasi penting[6].

Perkembangan teknologi saat ini berpengaruh
terhadap perkembangan dunia citra digital. Saat
ini marak terjadi adanya perubahan kualitas citra
yang dihasilkan dari citra yang beresolusi rendah,
warna yang pudar, dan lain sebagainya. Kondisi ini
memungkinkan pihak yang tidak bertanggungjawab
memanfaatkan situasi tersebut untuk kepentingan
tertentu.Pembuktian perubahan yang terjadi di dalam
sebuah citra digital dapat dilakukan dengan cara
penyamaan isi menggunakan pendekatan metadata.
Pendekatan metadata ini dimaksudkan untuk
mengetahui adanya perbedaan di antara kedua citra
yang terlihat sama[7].

2.3. Pengolahan Citra Digital
Pengolahan Citra Digital (Digital Image
Processing) merupakan bidang ilmu yang mempelajari

tentang bagaimana suatu citra itu dibentuk, diolah, dan
dianalisis sehingga menghasilkan informasi yang
dapat dipahami oleh manusia, sedangkan Histogram
citra adalah representasi grafik yang menyatakan
distribusi nilai-nilai warna atau intensitas piksel-piksel
di dalam citra[8].

Pengolahan citra digital

adalah ilmu yang

mempelajari hal-hal berkaitan dengan perbaikan
kualitas terhadap suatu gambar (meningkatkan
kontras, perubahan warna, restorasi  citra),

transformasi gambar (translasi, rotasi transformasi,
skala, geometrik), melakukan pemilihan citra ciri
(feature images) yang optimal untuk tujuan analisis,
melakukan penyimpanan data yang sebelumnya
dilakukan reduksi dan kompresi, transmisi data, dan
waktu proses data[9].

Pengolahan Citra yaitu peroses perbaikan
kualitas citra agar manusia atau mesin(computer)
mudah mengidentifikasi atau mempresentasikan citra
tersebut. Input dari pengolahan citra ini adalah citra
dan outpunya juga citra yang memiliki kualitas lebih
baik dari input citra, misalnya dalam citra mengandung
derau (noise/bitnik-bintik putih), citra blur/kabur yang
mungkin dikarenakan saat proses pengambilan citra,
warna citra kurang pekat sehingga perlu adanya
pengolahan citra untuk memperbaiki citra gara citra
mudah diimplementasikan baik oleh manusia maupun
mesin (komputer)[10].

Pengolahan citra digital adalah suatu teknologi
yang digunakan untuk memproses, menganalisis, dan
mengotomatiskan tugas berbasis gambar
menggunakan komputer[11]. Pada umumnya analog
dan digital merupakan tahapan yang sering digunakan
dalam pengolahan citra. Analog sering di praktikan
dalam pengopian dalam bentuk print out. Pengolahan
citra digital banyak digunakan dengan menggunakan
komputer[12].

2.4, Arduino

Arduino adalah platform  pengembangan
perangkat keras yang sangat populer di kalangan
penghobi elektronika, pengembang bahkan digunakan
secara luas dalam dunia pendidikan. Arduino dapat
Anda manfaatkan untuk membuat berbagai proyek
elektronik, mulai dari lampu berkedip sederhana
hingga robot kompleks[13].

Arduino merupakan platform perangkat keras
dan perangkat lunak yang dirancang untuk
memudahkan pengembangan dan pembuatan prototipe
perangkat elektronik interaktif [14]. Dengan
menggunakan Arduino, pengguna dapat membuat
berbagai macam proyek elektronik mulai dari yang
sederhana hingga yang kompleks, seperti sistem
kendali otomatis, alat pengukur lingkungan, robotika,
dan banyak lagi.

Salah satu keunggulan utama Arduino adalah
lingkungan pemrograman yang mudah digunakan.
Pengguna dapat membuat program  (kode)
menggunakan bahasa pemrograman C/C++ yang telah
disederhanakan dan diberi perpustakaan fungsi-fungsi
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khusus Arduino. Lingkungan pengembangan Arduino
(Arduino IDE) menyediakan antarmuka yang ramah
pengguna untuk mengunggah kode ke papan Arduino
melalui koneksi USB atau bahkan Bluetooth,
tergantung pada varian papan[15].

2.5. Analisis Tekstur

Tekstur merupakan salah satu ciri yang bisa
diekstrak dari suatu citra digital. Tekstur dapat
digunakan sebagai ciri yang membedakan antara citra
yang satu dengan citra lainnya. Analisis tekstur dapat
diimplementasikan ke dalam bidang pengolahan citra
antara lain untuk pengenalan motif kain batik,
identifikasi kualitas daging, identifikasi tumor/kanker,
klasifikasi jenis kayu, dlI[16].

Analisis tekstur pada citra digital dapat dilakukan
menggunakan berbagai metode dan rumus, tergantung
pada tujuan analisis dan jenis citra yang digunakan.
Berikut adalah beberapa rumus umum yang sering
digunakan dalam analisis tekstur:

a. Metode Gray Level Co-occurrence Matrix
(GLCW™)
Gray-Level Co-occurrence matrix (GLCM)

merupakan teknik analisis tekstur pada citra. GLCM
merepresentasikan hubungan antara 2pixel yang
bertetanggaan (neighboring pixels) yang memiliki
intensitas keabuan (grayscale intensity), jarak dan
sudut. Terdapat 8 sudut yang dapat digunakan pada
GLCM, diantaranya sudut 0°, 45°, 90°, 135°, 180°,
225°, 270°, atau 315° [17].

Gray-Level  Co-occurrence matrix  (GLCM)
merupakan metode ekstraksi tekstur yang telah
terbukti sangat efektif sebagai deskriptor fitur dalam
mewakili tekstur karakteristik suatu gambar[18].

GLCM adalah salah satu metode yang umum
digunakan untuk menganalisis tekstur. Beberapa
rumus yang terkait dengan GLCM antara lain:

Contrast = Y, ;(i — )*.GLCM(, ) (1)
. 1 .
Homogeneity = Z”m .GLCM(i,)) 2)

2.6. Structural Matching

Structural matching atau template matching
adalah salah satu algoritma yang dapat digunakan
untuk melakukan pengolahan citra.

Secara umum template matching adalah
merupakan untuk mengukur kesamaan dari citra
dengan citra template, dengan pencarian fitur tertentu
dari keduanya. Template matching memiliki kelebihan
dan kekurangan. Kelebihannya adalah metode ini
mudah untuk dituliskan ke dalam bahasa program dan
mudah untuk mempersiapkan data referensinya.
Kekurangannya adalah membutuhkan data referensi
atau basis data yang banyak untuk mendapatkan hasil
yang optimal[19].

Berikut adalah penjelasan singkat beserta rumus
yang menggambarkan konsep template matching:

2.7. Scale-Invariant Feature Transform (SIFT)
Proses kerja SIFT melibatkan konstruksi scale-
space dari gambar dengan menggunakan filter
Gaussian untuk mendeteksi titik-titik kunci yang
bersifat unik dan stabil di berbagai skala. Setelah titik-
titik kunci ini terdeteksi, orientasi dan skala dari setiap
titik kunci diukur, dan deskriptor dengan 128 dimensi
dibentuk berdasarkan informasi gradien lokal dari
gambar. Deskriptor ini sangat khas, sehingga
memungkinkan pencocokan yang kuat di antara
berbagai pandangan objek atau adegan[20]. Namun,
karena SIFT cukup memakan waktu dalam hal
komputasi, berbagai upaya telah dilakukan untuk
mengoptimalkan algoritma ini. Salah satunya adalah
pengembangan algoritma Local-Peak SIFT (LP-SIFT)

yang mempercepat proses deteksi fitur tanpa
mengorbankan akurasi[21].
Dalam perkembangannya, SIFT  terus

diintegrasikan ke dalam berbagai kerangka kerja yang
lebih maju. Misalnya, LP-SIFT diperkenalkan untuk
meningkatkan kecepatan dalam aplikasi image
stitching, di mana jumlah fitur yang terdeteksi dapat
dikurangi tanpa mengorbankan kualitas. Selain itu,
iterative SIFT (iSIFT) dikembangkan untuk aplikasi
penginderaan jauh, memungkinkan registrasi gambar
yang lebih baik meskipun terjadi distorsi geometris
besar atau  perubahan  pencahayaan  yang
signifikan[22].

Inovasi-inovasi ini memastikan bahwa SIFT
tetap relevan dan banyak digunakan dalam berbagai
aplikasi visi komputer.

SIFT telah menjadi metode yang sangat
berpengaruh dalam bidang pengolahan citra dan visi
komputer. Dalam penelitian terbaru, SIFT terus
digunakan dan dikembangkan untuk meningkatkan
akurasi dan efisiensi dengan mengkaji aplikasi SIFT
dalam sistem pengenalan objek dan deteksi fitur di
lingkungan nyata[23].

3. METODE PENELITIAN

Penelitian  ini  menggunakan  pendekatan
kuantitatif dengan fokus pada analisis citra digital
untuk membandingkan efektivitas dua metode, yaitu
analisis tekstur dan structural matching, dalam
identifikasi papan Arduino. Metode pengumpulan data
dilakukan melalui beberapa langkah sistematis yang
dirancang untuk memastikan keakuratan dan
konsistensi hasil.

3.1. Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data adalah prosedur
penting dalam proses penelitian, di mana data yang
diperoleh akan digunakan untuk menjawab pertanyaan
penelitian  dan  mencapai  tujuan  penelitian.
Pengumpulan data merupakan proses sistematis untuk
memperoleh informasi dari subjek penelitian melalui
berbagai teknik seperti observasi, wawancara,
kuesioner, dan dokumentasi.

Data dikumpulkan melalui observasi langsung
terhadap produk papan Arduino. Penulis melakukan
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pengambilan citra digital menggunakan kamera
handphone dari berbagai sudut dan posisi untuk
mencakup variasi yang ada pada papan Arduino.
Pengumpulan citra dilakukan dalam kondisi
pencahayaan yang konsisten untuk meminimalkan
variabel yang dapat mempengaruhi hasil analisis.

3.2. Kerangka Penelitian
Kerangka penelitian
tahapan, yaitu:

a. Survey dan Observasi: Penulis melakukan survey
untuk mengamati dan memahami karakteristik
fisik dari papan Arduino yang akan dianalisis.

b. Pengumpulan Data Referensi: Data referensi yang
diperlukan untuk melatih model analisis tekstur
dan structural matching dikumpulkan. Data ini
mencakup citra papan Arduino yang telah ditandai
sebagai baik, bekas, atau cacat.

c. Pengumpulan Citra Digital: Citra digital papan
Arduino diambil dengan memperhatikan sudut
pandang yang serupa untuk memastikan
konsistensi dalam analisis.

d. Implementasi Metode Analisis: Metode analisis
tekstur diterapkan menggunakan Gray Level Co-
Occurance Matrix (GLCM), sedangkan metode
structural matching menggunakan Scale Invariant
Feuture Transform (SIFT). Kedua metode ini
diterapkan untuk menganalisis citra dari 30 jenis
papan arduino yang berbeda.

e. Evaluasi dan Interpretasi Hasil: Hasil dari kedua
metode dievaluasi berdasarkan akurasi, kecepatan
pemrosesan, dan tingkat kesalahan identifikasi.
Data dari tiga papan arduino dalam kondisi berbeda
(bagus, bekas, dan tidak bagus) digunakan sebagai
acuan untuk analisis.

terdiri dari beberapa

3.3. Hasil dan Analisis

Hasil dari pengolahan data akan dibandingkan
untuk menentukan metode yang paling efektif dan
akurat dalam mengidentifikasi produk papan Arduino.
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi
pada pengembangan sistem pengenalan otomatis yang
lebih efisien dan akurat untuk aplikasi industri dan
teknologi. Dengan pendekatan yang sistematis dan
terstruktur, penelitian ini bertujuan untuk memberikan
wawasan yang mendalam mengenai efektivitas
metode analisis citra dalam konteks identifikasi
produk elektronik, khususnya papan arduino.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian ini, penulis membandingkan
dua metode utama untuk identifikasi produk papan
Arduino, yaitu metode analisis tekstur menggunakan
Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) dan
metode structural matching menggunakan Scale-
Invariant Feature Transform (SIFT). Penelitian ini
dilakukan dengan menggunakan citra dari 30 jenis
papan Arduino yang berbeda, dan hasilnya akan
dipaparkan di bawah ini.

4.1. Hasil Pengolahan Data

Bagian ini memaparkan hasil pengolahan data
dari metode analisis tekstur Gray Level Co-occurrence
Matrix (GLCM) dan structural matching Scale-
Invariant Feature Transform (SIFT) pada 30 jenis
papan Arduino. Setiap metode dievaluasi berdasarkan
akurasi, kecepatan, dan tingkat kesalahan identifikasi.
Data dari tiga papan Arduino dalam kondisi bagus,
bekas, dan tidak bagus digunakan sebagai acuan untuk
menilai dan membandingkan kualitas 30 papan
lainnya, sehingga hasil pengolahan citra dengan
GLCM dan SIFT lebih akurat dan informatif.

Berikut ini adalah data dari ketiga papan Arduino
yang digunakan sebagai acuan:

Tabel 1. Data acuan glcm

No Citra Asli Jenis Papan Arduino
1 : Bagus

2 Bekas

3 Tidak Bagus

Dari tabel 1 didapatkan kriteria sebagai acuan
berikut:

a. Kiriteria Bagus:Contrast < 0.3: Mengindikasikan
bahwa gambar memiliki tekstur yang relatif halus
atau tidak banyak variasi intensitas. Ini dapat
berarti bahwa papan dalam kondisi baik tanpa
banyak kerusakan atau keausan yang jelas. Energy
> 0.3: Menunjukkan bahwa gambar memiliki
distribusi energi yang relatif tinggi, menunjukkan
bahwa pola tekstur pada papan masih cukup teratur
dan konsisten.

b. Kriteria Bekas: Contrast >= 0.3: Menunjukkan
adanya lebih banyak variasi dalam intensitas
piksel, yang mungkin menunjukkan adanya
beberapa kerusakan atau penurunan kualitas pada
papan. Correlation < 0.96: Menunjukkan bahwa
hubungan antara intensitas piksel di berbagai

lokasi tidak  terlalu tinggi, mungkin
mengindikasikan  bahwa papan mengalami
beberapa  kerusakan atau  keausan  yang

mengganggu tekstur yang lebih teratur.

¢. Kriteria Tidak Bagus: Kondisi ini dipilih jika tidak
memenuhi  kriteria "Bagus" atau "Bekas".
Biasanya, jika contrast tinggi dan energy rendah
atau jika correlation sangat rendah, maka papan
mungkin dalam kondisi yang lebih buruk, seperti
kerusakan atau degradasi yang signifikan.

Tabel 1. Data acuan sift
No Citra Asli Jenis Papan Arduino

Bagus
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No Citra Asli Jenis Papan Arduino

Bekas

Tidak Bagus

Dari tabel 2 didapatkan kriteria sebagai acuan
berikut:

a. Kondisi "Baru"; Jumlah fitur yang terdeteksi sesuai
dengan nilai-nilai [1320, 1422, 1239, 1488, 2316,
1743] atau [1422, 1239, 1320] mengindikasikan
bahwa papan Arduino Uno berada dalam kondisi
baru atau sangat baik. Papan yang baru cenderung
memiliki lebih banyak fitur yang terdeteksi karena
permukaan dan komponen elektroniknya masih
utuh dan jelas.

b. Kondisi "Bekas": Jika jumlah fitur yang terdeteksi
adalah [1070, 2130, 850, 1823, 1156, 621] atau
[1705, 2118, 1905, 1859], maka papan
dikategorikan sebagai bekas. Papan yang sudah
digunakan cenderung memiliki sedikit lebih
banyak fitur yang hilang atau tidak terdeteksi
karena penggunaan atau sedikit kerusakan.

c. Kondisi "Tidak Bagus": Jumlah fitur dalam
rentang [1706, 1430, 1611, 1509, 2507, 1726] atau
[2439, 2410, 1430, 1726] menunjukkan bahwa
papan dalam kondisi tidak bagus. Papan yang rusak
atau mengalami degradasi yang signifikan akan
memiliki lebih sedikit fitur yang terdeteksi.

4.2. Analisis Tekstur Metode GLCM
Pada bagian ini, akan dilakukan analisis metode
Gray Level Cooccurrence Matrix (GLCM) yang
digunakan dalam menganalisis tekstur papan arduino.
GLCM adalah salah satu metode yang efektif dalam
pemrosesan citra karena kemampuannya untuk
mengevaluasi tekstur dengan menghitung frekuensi
pasangan piksel dengan nilai intensitas tertentu yang
terjadi pada jarak dan sudut tertentu. Berikut adalah
langkah-langkah dari metode GLCM dalam proses
analisis produk papan arduino:
a. Konversi Gambar Menjadi Grayscale
Gambar akan diubah menjadi citra grayscale,
sehingga setiap piksel memiliki satu nilai intensitas
antara 0 hingga 255.
b. Ekstrak Fitur dari GLCM
Beberapa fitur yang umum diambil dari GLCM
antara lain: Kontras, Korelasi, Energi dan
Homogenitas. Fitur-fitur ini membantu dalam
mendeskripsikan tekstur Papan Arduino.
c. Proses Klasifikasi
Setelah fitur diekstrak, dilakukan proses klasifikasi
jenis papan Arduino berdasarkan fitur yang telah
diperoleh dari GLCM.

4.3. Studi Kasus Metode GLCM
Berikut ini adalah studi kasus dari penggunaan
metode GLCM dalam melakukan analisis dan

klasifikasi tekstur papan arduino berdasarkan data latih
dan data uji sebagai berikut:

4.4. Data Latih

Data latih yang akan digunakan akan diproses
oleh sistem agar menjadi citra grayscale agar dapat
diproses dengan metode GLCM untuk mendapatkan
nilai ekstraksi citra. Berikut ini merupakan data latih
yang akan digunakan pada sistem yang dibangun pada
penelitian ini:

Tabel 3. Data latih
Citra Grayscale|Jenis Papan Arduino

No|Citra Asli

Bagus

Bagus

Bagus

Bagus

Bagus

Bagus

Bagus

Bekas

n
B e
3
o !
k

Bekas

Bekas

Bekas

Bekas

Bekas

Bekas

Tidak Bagus

Tidak Bagus

Tidak Bagus

Tidak Bagus

Tidak Bagus

Tidak Bagus

Tidak Bagus
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Dari tabel 3 dapat dilihat bahwa masing masing
jenis papan arduino didapatkan sampel 7 bagus, 7
bekas, dan 7 tidak bagus.

4.5. Ekstraksi Fitur dari GLCM

Berdasarkan citra yang telah diubah dari citra
warna menjadi grayscale selanjutnya dilakukan proses
ekstraksi fitur dari masing-masing citra sehingga di
dapatkan nilai dari GLCM berupa Kontras, Korelasi,
Energi dan Homogenitas sebagai berikut:

Tabel 4. Nilai ekstraksi fiur glcm

No Citra Kontras Korelasi Energi Homogenitas
1 Citra Bagus 1 0.15444 0.95336 0.33842 0.93484
2 Citra Bagus 2 0.22474 0.94315 0.3099 0.92895
3 Citra Bagus 3 0.1901 0.93223 0.3257 0.92972
4 Citra Bagus 4 0.16187 0.98123 0.38429 0.94379
5 Citra Bagus 5 0.2262 0.94924 0.40393 0.92119
6 Citra Bagus 6 0.12629 0.97598 0.44984 0.95258
7 Citra Bagus 7 0.22474 0.94315 0.3099 0.92895
8 Citra Bekas 1 0.46347 0.90248 0.3836 0.91691
9 Citra Bekas 2 0.44034 0.89755 0.2003 0.87954
10 Citra Bekas 3 1.212 0.80722 0.15632 0.82902
11 Citra Bekas 4 0.4948 0.93373 0.19341 0.89965
12 Citra Bekas 5 0.41768 0.93794 0.13353 0.88304
13 Citra Bekas 6 0.64635 0.84671 0.53843 0.92338
14 Citra Bekas 7 0.58081 0.91361 0.11489 0.858
15 Citra Tidak Bagus 1 0.26684 0.915 0.25649 0.90711
16 Citra Tidak Bagus 2 0.18934 0.96711 0.24899 0.9303
17 Citra Tidak Bagus 3 0.12327 0.98029 0.22007 0.94451
18 Citra Tidak Bagus 4 0.27021 0.96631 0.19311 0.90549
19 Citra Tidak Bagus 5 0.15479 0.97254 0.24338 0.93442
20 Citra Tidak Bagus 6 0.20005 0.94468 0.1888 0.91804
21 Citra Tidak Bagus 7 0.18934 0.96711 0.24899 0.9303

Dari tabel tersebut, terlihat bahwa analisis citra
menggunakan parameter kontras, korelasi, energi, dan
homogenitas memberikan gambaran yang berbeda
pada tiga kategori citra: citra bagus, citra bekas, dan
citra tidak bagus:

a. Citra Bagus: Memiliki kontras yang relatif rendah
(rata-rata 0.18-0.22) serta nilai korelasi dan
homogenitas yang tinggi (di atas 0.93). Hal ini
menunjukkan bahwa citra bagus memiliki tingkat
keteraturan yang baik dengan distribusi intensitas
yang seragam dan korelasi antar piksel yang kuat.
Energinya juga lebih tinggi, menandakan tekstur
yang lebih halus.

b. Citra Bekas: Memiliki kontras yang lebih tinggi
dibandingkan citra bagus (rata-rata 0.4-1.2),
menunjukkan adanya perbedaan intensitas yang
lebih  besar antar piksel. Korelasi dan
homogenitasnya cenderung lebih rendah (0.80-
0.93), yang menandakan bahwa citra ini memiliki
tekstur yang lebih kasar dan keteraturan yang
berkurang. Energinya juga bervariasi, dengan
beberapa citra bekas menunjukkan energi yang
lebih rendah.

c. Citra Tidak Bagus: Citra ini memiliki kontras yang
lebih bervariasi, dengan beberapa mendekati citra
bagus (sekitar 0.18-0.27) namun dengan energi
yang lebih rendah (sekitar 0.19-0.25). Korelasi dan
homogenitas tetap relatif tinggi (di atas 0.90),
menunjukkan bahwa meskipun citra ini tidak

bagus, teksturnya masih memiliki keteraturan yang
cukup baik, meski tidak sehalus citra bagus.

4.6. Citra Uji
Sebagai contoh citra uji yang akan digunakan
adalah citra bagus yang dapat dilihat pada gambar 1.

Gambar 1. Citra uji

Dimana citra tersebut memiliki nilai Kontras,
Korelasi, Energi dan Homogenitas sebagai berikut:

Kontras :0.15444
Korelasi : 0.95336
Energi :0.33842
Homogenitas :0.93484

1. Proses Klasifikasi

Dalam proses klasifikasi akan dihitung nilai
Euclidean ke setiap citra latih. Jarak Euclidean antara
dua vector (x1, x2, ..., xn) dan (yl, y2, ..., yn) dapat
dihitung menggunakan rumus berikut:
d(x,y) =
J((1 = y1D)2+(x2 —y2)2 + -+ (xn —yn)2) (3)
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Sebagai contoh antara citra uji dengan citra latih
pertama adalah sebagai berikut:
d(Citra Uji, Citra Latihl)

((0.15444 — 0.15444)2 + (0.95336 — 0.95336)% +
(0.33842 — 0.33842)2 + (0.93484 — 0.93484)?)

Rumus vyang sama digunakan  hingga
mendapatkan keseluruhan jarak euclidean antara citra
uji dengan citra latih sehingga di dapat hasil
perhitungan yang dapat dilihat pada tabel 5.

=0 (4)
Tabel 5. Euclidean distance citra uji dengan citra latih
No Citra Kontras Korelasi Energi Homogenitas Euclidean
1 Bagus 1 0.15444 0.95336 0.33842 0.93484 0
2 Bagus 2 0.22474 0.94315 0.3099 0.92895 0.0767
3 Bagus 3 0.1901 0.93223 0.3257 0.92972 0.0462
4 Bagus 4 0.16187 0.98123 0.38429 0.94379 0.0449
5 Bagus 5 0.2262 0.94924 0.40393 0.92119 0.0982
6 Bagus 6 0.12629 0.97598 0.44984 0.95258 0.1142
7 Bagus 7 0.22474 0.94315 0.3099 0.92895 0.0767
8 Bekas 1 0.46347 0.90248 0.3836 0.91691 0.317
9 Bekas 2 0.44034 0.89755 0.2003 0.87954 0.329
10 Bekas 3 1.212 0.80722 0.15632 0.82902 1.089
11 Bekas 4 0.4948 0.93373 0.19341 0.89965 0.372
12 Bekas 5 0.41768 0.93794 0.13353 0.88304 0.338
13 Bekas 6 0.64635 0.84671 0.53843 0.92338 0.541
14 Bekas 7 0.58081 0.91361 0.11489 0.858 0.488
15 Tidak Bagus 1 0.26684 0.915 0.25649 0.90711 0.147
16 Tidak Bagus 2 0.18934 0.96711 0.24899 0.9303 0.0971
17 Tidak Bagus 3 0.12327 0.98029 0.22007 0.94451 0.1257
18 Tidak Bagus 4 0.27021 0.96631 0.19311 0.90549 0.1885
19 Tidak Bagus 5 0.15479 0.97254 0.24338 0.93442 0.0970
20 Tidak Bagus 6 0.20005 0.94468 0.1888 0.91804 0.1576
21 Tidak Bagus 7 0.18934 0.96711 0.24899 0.9303 0.0971
Berdasarkan tabel Euclidean diatas dapat meskipun terjadi perubahan skala, rotasi, atau

disimpulkan sebagai berikut:

a. Jarak Terendah (0): Jarak Euclidean terendah
adalah 0, menunjukkan bahwa ada dua titik yang
identik atau sangat mirip dalam ruang fitur.

b. Jarak Rendah Lainnya (< 0.1): Beberapa nilai jarak
lain yang rendah (misalnya 0.0449, 0.0462,
0.0767) menunjukkan bahwa titik-titik tersebut
sangat mirip satu sama lain, namun tidak identik.

c. Jarak Menengah (0.1 - 0.4): Nilai jarak yang berada
di kisaran 0.1 hingga 0.4 menunjukkan adanya
perbedaan yang signifikan antara titik-titik
tersebut, namun masih dalam batas kesamaan yang
relatif dekat.

d. Jarak Tinggi (> 0.4): Nilai jarak yang lebih tinggi,
seperti 0.541, 0.488, hingga 1.089, menunjukkan
bahwa titik-titik ini sangat berbeda satu sama lain.

Perbedaan ini mengindikasikan variasi yang
signifikan dalam data.
4.7. Structural Matching Metode SIFT
Pada bagian ini, hasil pengolahan data

menggunakan metode Structural Matching dengan
Scale-Invariant Feature Transform (SIFT) untuk
identifikasi papan Arduino akan dibahas lebih rinci.
Metode SIFT merupakan teknik yang efektif untuk
mendeteksi dan mencocokkan fitur struktural dalam
citra, memungkinkan identifikasi yang akurat

pencahayaan.

Dengan menggunakan metode SIFT, dapat
dilakukan analisis dan Klasifikasi titik SIFT papan
arduino dengan akurasi yang baik. Implementasi ini
memungkinkan identifikasi berbagai jenis papan
arduino, seperti papan arduino bagus, papan arduino
bekas, dan papan arduino tidak bagus.

4.8. Studi Kasus Metode SIFT

Berikut ini adalah studi kasus dari penggunaan
metode SIFT dalam melakukan analisis dan klasifikasi
titik fitur papan arduino berdasarkan data latih dan data
uji sebagai berikut:

4.9. Data Latih

Data latih yang akan digunakan akan diproses
oleh sistem agar menjadi citra grayscale agar dapat
diproses dengan metode SIFT untuk mendapatkan
nilai ekstraksi citra. Berikut ini merupakan data latih
yang akan digunakan pada sistem yang dibangun pada
penelitian ini:
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Tabel 6. Data latih sift

Tabel 7. Nilai fitur sift

No Citra Asli Citra Grayscale

& &
| R
=
=

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Dari tabel 6 dapat dilihat bahwa ada 21 citra asli
dan 21 citra grayscale data latih SIFT yang akan di
ubah untuk di analisis pada SIFT.

4.10. Ekstraksi Fitur dari SIFT

Berdasarkan citra yang telah diubah dari citra
warna menjadi grayscale selanjutnya dilakukan proses
ekstraksi fitur dari masing-masing citra sehingga di
dapatkan nilai dari Fitur SIFT sebagai berikut:

Jenis
Jumlah
Fitur

Citra Kondisi

1743 Bagus

1320 Bagus

1422 Bagus

1488 Bagus
2316 Bagus
1239 Bagus
1320 Bagus
1070 Bekas
2130 Bekas
850 Bekas
1823 Bekas

1156 Bekas

621 Bekas

1705 Bekas

1706 Tidak

Bagus

1430 Tidak

Bagus

1509 Tidak

Bagus

2507 Tidak

Bagus

1726 Tidak

Bagus

2439 Tidak

Bagus

21 1430 | TdaK
Bagus

Berdasarkan dari tabel 7 di atas dapat

disimpulkan sebagai berikut:

a. Jumlah fitur tertinggi dan terendah tersebar di
antara semua kondisi, menunjukkan bahwa jumlah
fitur tidak selalu mencerminkan kualitas yang
diharapkan
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b. Kondisi "Tidak Bagus" memiliki jumlah fitur rata-
rata yang paling tinggi, sementara "Bagus" dan
"Bekas" memiliki rata-rata yang lebih rendah dan
lebih mendekati satu sama lain.

c. Rentang jumlah fitur dalam setiap kondisi
menunjukkan bahwa faktor-faktor lain mungkin
memengaruhi penilaian kondisi selain dari jumlah
fitur saja

4.11. Pembahasan

Pada penelitian ini telah dihasilkan sebuah
aplikasi yang dapat digunakan untuk melakukan
proses identifikasi fitur dari sebuah citra papan arduino
menggunakan metode Gray Level Co-Occurrence
Matrix (GLCM) dan metode Scale-Invariant Feature
Transform (SIFT) melakukan analisis untuk
identifikasi produk papan Arduino yang diuji.

4.12.Pengujian Aplikasi

Berikut ini merupakan hasil pengujian aplikasi
saat dijalankan pada perangkat matlab. Hasil proses
pengujian dari masing-masing menu yang terdapat
pada aplikasi dapat dilihat sebagai berikut:

4.13. Tampilan Aplikasi GLCM

Tampilan dari aplikasi Implementasi Metode
Gray Level CoOccurrence Matrix Menganalisa papan
Arduino dapat dilihat pada gambar 4.

MALEAH Azp

PEREANDING AN METODE AXALESCS TEXSTUR DA
STRUCTERAT MATCHING PANA CITRA MGITAL I NILAI GLOM
LALLM IMUED LIFIBAS ZRODLA FASAN ANDLLVO

NAMA: MUTAMMAD ADOTT VA SYAIETTRA
AP IRBEIE

IRLOGIAS STUDE TEXNULOGE INFOUMASE
FARLLIAS S KOAPULER DN LEANOLOCT

AR
LNIVEMSTIAS ASUILAODLALIVA S MAT EXA L TARA
MEDAN. 122

| dawvac | wwamewe YN

Gambar 2.

4.14. Tampilan Proses Pemilihan Citra GLCM

Tampilan aplikasi glem Tampilan dari proses
pemilihan citra yang akan diuji menggunakan metode
GLCM dapat dilihat pada gambar 5.

-
-
=
-0
=
-
-
-
-
=
-

-

Gambar 3. Tampilan proses pemilihan citra glcm

4.15. Tampilan Citra GLCM Setelah Dipilih
Tampilan yang menggambarkan aplikasi setelah
pengguna memilih citra dapat dilihat pada gambar 6.

Citra RGO

[[znsa
| ATRTCTIRAL AATOHTNG FANA £TTRA TRV
LA TLA DNSENLINEAL DL FASN MU0

ASNDENGAN METODE ASALSS LEasT Uk DA
STar

NLLAZ GLUN

MASLL ML HASIMLL ALBIT YA SYAMIL SSA
NTAL MR

TROGRAN ATITN TEXNOCAOG] INFORVAS
ZAKULELS LML KUMIL FZE LA LEBMULOG]
TTORVAT

LRVEKAUIEAY ML LA LA B
En

| Bamtes |__Swean QW

Gambar 4. Tampilan citra setelah dipilih

4.16. Tampilan Hasil Proses GLCM

Setelah citra uji dipilih, selanjutnya pengguna
dapat melakukan proses ekstraksi fitur citra
menggunakan metode GLCM dengan memilih menu
GLCM vyang terdapat pada aplikasi. Tampilan hasil
proses GLCM dapat dilihat pada gambar 7.

MATLED Apo

Parrarths e Maredbe x.

o Konats: Bapan fecuro

Uno lerdelebel Dagus

Gambar 5. Tampilan hasil proses glcm

4.17. Tampilan Aplikasi SIFT

Tampilan dari aplikasi Implementasi Scale-
Invariant Feature Transform (SIFT) Menganalisa Titik
papan arduino dapat dilihat pada gambar 8.

WAT A Ape

STHC JemeE

PROGI A = TUTE TEKNOUOGE INPOIILAT
TAKTE.TAS TLART R0 TAX TERNOE 00T

Gambar 6. Tampilan aplikasi sift

4.18. Tampilan Proses Pemilihan Citra SIFT

Tampilan dari proses pemilihan citra yang akan
diuji menggunakan metode SIFT dapat dilihat pada
gambar 9.
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srugmsyimnyn

Tapme

Gambar 7. Tampilan proses pemilihan citra sift

4.19. Tampilan Citra SIFT Setelah Dipilih
Tampilan yang menggambarkan aplikasi setelah
pengguna memilih citra dapat dilihat pada gambar 10.

MATLAR Ay

S BIAR DIV AN WP TOAE ANALINES TR 1 K DAY
STRUCTURAL J20T CEING FADA CITRL DMATAL
IRNTEK 1N T TR AR FAO0TR FAPAY ARDUS G
FASLA SMTTALDLAD ADOETEA SYATUTRA
EETEEEEEN

Lo Ivege Run SF T Rzt

Gambar 8. Tampilan citra dipilih

4.20. Tampilan Hasil Proses SIFT

Setelah citra uji dipilih, selanjutnya pengguna
dapat melakukan proses jumlah fitur citra
menggunakan metode SIFT dengan memilih menu
Run SIFT yang terdapat pada aplikasi. Tampilan hasil
proses SIFT dapat dilihat pada gambar 11.

WAl AR Ape

Somarikesan Kondist *

o Hondis Fapgan Ardune Uno ferdetekcst Sang

Gambar 9. Tampilan hasil proses sift

4.21. Tampilan Hasil Reset SIFT

NATLAE Apo

Plosnst Brerlaasil

X

Gambar 10. Tampilan hasil reset sift

Setelah citra telah diproses, selanjutnya
pengguna dapat melakukan proses reset citra dengan
memilih menu Resset yang terdapat pada aplikasi.
Tampilan hasil reset dapat dilihat pada gambar 12.

4.22.Hasil Pengujian

Dalam pengujian penelitian akan melakukan
proses pengujian terhadap citra dari masing-masing
produk papan arduino untuk ditampilkan apakah
aplikasi akan menghasilkan proses klasifikasi yang
sesuai. Hasil pengujian dapat dilihat pada tabel 8.

Tabel 8. Hasil pengujian
. . | Hasil Pengujian | Hasil Pengujian
No | Citra Asli GLCM SIET
1 P
9 pepe
o] C=)
3 g
o) =
4 7 g
5 0
) =)
6 0
7 o
8 ° prgps
9 o> o

4.23. Hasil Pengolahan Data

Bagian ini memaparkan hasil pengolahan data
dari metode analisis tekstur GLCM dan structural
matching SIFT pada 30 jenis papan Arduino. Setiap
metode dievaluasi berdasarkan akurasi, kecepatan, dan
tingkat kesalahan identifikasi. Data dari tiga papan
Arduino dalam kondisi bagus, bekas, dan tidak bagus
digunakan sebagai acuan untuk menilai dan
membandingkan kualitas 30 papan lainnya, sehingga
hasil pengolahan citra dengan GLCM dan SIFT lebih
akurat dan informatif

4.24. Perbandingan Akurasi

Dalam penelitian ini, hasil analisis menunjukkan
bahwa baik metode Gray Level Co-occurrence Matrix
(GLCM) maupun Scale-Invariant Feature Transform
(SIFT) berhasil mencapai akurasi identifikasi sebesar
100% pada semua citra papan Arduino yang diuji. Hal
ini menunjukkan bahwa kedua metode tersebut sangat
efektif dalam mengenali dan mengklasifikasikan
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kondisi papan Arduino, baik yang dalam keadaan
bagus, bekas, maupun tidak bagus, tanpa adanya
kesalahan identifikasi.

Metode GLCM lebih cocok digunakan untuk
analisis tekstur dan identifikasi pola cetakan pada
permukaan papan, sedangkan metode SIFT lebih
efektif dalam mendeteksi dan mencocokkan fitur
geometris serta struktur komponen pada papan
Arduino.

Tabel 9. Perbandingan akurasi
Metode| Akurasi (%) Keterangan
GLCM 100 Cocok untuk analisis tekstur
dan pola cetakan
Cocok untuk deteksi fitur
geometris dan struktur

SIFT 100

4.25. Kecepatan Pemrosesan

Dalam hal kecepatan pemrosesan, SIFT
menunjukkan performa yang lebih cepat dibandingkan
GLCM. Hal ini disebabkan oleh algoritma SIFT yang
lebih efisien dalam mendeteksi dan mencocokkan fitur
kunci. Namun, kecepatan ini datang dengan
pengorbanan akurasi dalam beberapa kasus. Grafik
berikut menggambarkan waktu pemrosesan rata-rata
untuk masing-masing metode:

Tabel 10. Kecepatan pemrosesan

Metode Waktu Pemrosesan (Detik)
GLCM 15
SIFT 0.8

4.26. Tingkat Kesalahan Identifikasi

Dalam penelitian ini, baik metode Gray Level
Co-occurrence  Matrix (GLCM) maupun Scale-
Invariant Feature Transform (SIFT) menunjukkan
tingkat kesalahan identifikasi yang sempurna, yaitu
0%. Hal ini menandakan bahwa kedua metode berhasil
mengidentifikasi semua citra papan Arduino tanpa
adanya kesalahan, sehingga dapat diandalkan untuk
aplikasi identifikasi produk.

Tabel 11. Tingkat kesalahan
Metode| Akurasi (%) Keterangan
Tidak ada kesalahan
GLCM 0 identifikasi pada semua citra
Tidak ada kesalahan
identifikasi pada semua citra

SIFT 0

5.  KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan
bahwa baik metode Gray Level Co-Occurrence Matrix
(GLCM) maupun Scale-Invariant Feature Transform
(SIFT) berhasil mencapai akurasi identifikasi 100%
dan tingkat kesalahan identifikasi 0% dalam
menganalisis citra papan Arduino, yang menandakan
efektivitas kedua metode dalam pengenalan produk
elektronik. GLCM lebih cocok digunakan untuk
analisis tekstur dan identifikasi pola cetakan pada
permukaan papan, sedangkan SIFT menunjukkan
keunggulan dalam kecepatan pemrosesan dengan

waktu rata-rata 0,8 detik dibandingkan GLCM yang
memerlukan 1,5 detik, serta lebih efektif dalam
mendeteksi dan mencocokkan fitur geometris serta
struktur komponen pada papan Arduino.

Oleh Kkarena itu, disarankan agar penelitian
selanjutnya mengeksplorasi kombinasi kedua metode
tersebut serta mempertimbangkan penggunaan teknik
pembelajaran mesin yang lebih canggih untuk
mengoptimalkan proses Klasifikasi dan memperluas
aplikasi analisis citra dalam konteks industri. Selain
itu, penting untuk melakukan pengujian lebih lanjut
dengan variasi kondisi pencahayaan dan sudut
pengambilan gambar yang berbeda untuk memastikan
konsistensi hasil identifikasi di berbagai situasi, serta
untuk meningkatkan keandalan identifikasi produk
bekas dan baru.
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