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Abstrak 

Indonesia memiliki keanekaragaman hayati yang sangat kaya, termasuk berbagai tanaman obat yang sangat menguntungkan secara 

finansial dan bermanfaat bagi kesehatan.  Di antara tanaman obat ini, temulawak dan kunyit adalah dua rimpang yang paling populer 

dan banyak digunakan dalam pengobatan tradisional maupun industri herbal. Namun, karena bentuk dan warna kedua tanaman ini 

sangat mirip, seringkali sulit untuk membedakannya, terutama bagi orang awam dan pekerja industri baru.  Penelitian ini 

mengembangkan sebuah aplikasi berbasis Android yang dapat membedakan temulawak dan kunyit secara efektif dan akurat untuk 

mengatasi masalah ini.  Untuk aplikasi ini, arsitektur Convolutional Neural Network (CNN) model VGG-16 digunakan bersama dengan 

metode fuzzy Tsukamoto sebagai lapisan tambahan. Uji coba yang dilakukan pada model yang dikembangkan menggunakan data uji 

menunjukkan tingkat ketepatan sebesar 0.97, nilai recall sebesar 0.98, dan skor F1 sebesar 0.97. Sedangkan untuk pengujian blackbox 

menunjukkan bahwa aplikasi ini berfungsi dengan stabil tanpa kendala teknis, sehingga siap untuk digunakan. Selain itu, pengujian 

blackbox menunjukkan bahwa sistem dapat berfungsi dengan stabil tanpa kendala, sehingga layak untuk digunakan dalam penggunaan 

nyata. 

Kata Kunci: Kunyit; Temulawak; VGG-16; Fuzzy_Tsukamoto; Android 

Abstract 

Indonesia has a very rich biodiversity, including various medicinal plants that are highly financially beneficial and health-promoting. 

Among these medicinal plants, temulawak and turmeric are the two most popular rhizomes widely used in traditional medicine as well 

as the herbal industry. However, because the shape and color of these two plants are very similar, it is often difficult to distinguish 

between them, especially for laypeople and new industry workers. This research developed an Android-based application that can 

effectively and accurately distinguish between temulawak and turmeric to address this issue. For this application, the Convolutional 

Neural Network (CNN) architecture of the VGG-16 model is used along with the Tsukamoto fuzzy method as an additional layer. The 

trials conducted on the developed model using test data showed an accuracy rate of 0.97, a recall value of 0.98, and an F1 score of 

0.97. Meanwhile, the blackbox testing shows that this application functions stably without technical issues, making it ready for use. 

Additionally, blackbox testing shows that the system can function stably without any issues, making it suitable for real-world use. 

Keywords: Turmeric; Temulawak; VGG-16; Fuzzy_Tsukamoto; Android 

1. PENDAHULUAN  

Indonesia dikenal sebagai salah satu negara dengan tingkat keanekaragaman hayati tertinggi di dunia, termasuk dalam 

hal kekayaan tanaman obat tradisional [1], [2]. Dua di antara tanaman herbal yang banyak dimanfaatkan adalah 

temulawak (Curcuma xanthorrhiza) dan kunyit (Curcuma longa) [3], [4]. Kedua tanaman ini memiliki kemiripan bentuk 

fisik, khususnya pada bagian rimpangnya, sehingga sering menimbulkan kesulitan dalam proses identifikasi secara visual, 

terutama bagi masyarakat awam maupun petani pemula. Kesalahan dalam mengklasifikasikan kedua jenis tanaman 

tersebut dapat berdampak pada menurunnya kualitas produk, ketidaktepatan dalam pengolahan, serta berkurangnya 

efektivitas penggunaan tanaman untuk pengobatan atau konsumsi [5], [6]. Perkembangan teknologi di bidang kecerdasan 

buatan (Artificial Intelligence), khususnya Convolutional Neural Network (CNN), telah menghadirkan solusi potensial 

dalam proses klasifikasi citra tanaman secara otomatis [7], [8]. CNN memiliki keunggulan dalam mengenali fitur-fitur 

visual kompleks seperti tekstur, warna, dan bentuk, yang sangat relevan untuk membedakan objek-objek dengan 

kemiripan tinggi [9], [10]. Meskipun demikian, hasil klasifikasi dari CNN sering kali bersifat deterministik dan kurang 

fleksibel dalam menghadapi ketidakpastian data, seperti kondisi pencahayaan yang buruk, sudut pengambilan gambar 

yang beragam, atau kualitas citra yang rendah [11]. Dalam kondisi semacam itu, dibutuhkan metode yang mampu 

mengakomodasi ketidakpastian dan variabilitas data input. Salah satu pendekatan yang relevan adalah penerapan logika 

fuzzy, khususnya Fuzzy Tsukamoto [12]. Metode ini mampu menangani input numerik secara halus dan menghasilkan 

keluaran yang lebih bersifat gradual, berdasarkan aturan-aturan yang merepresentasikan pengetahuan manusia [13]. 

Dalam konteks klasifikasi temulawak dan kunyit, algoritma ini dapat memperkuat keputusan klasifikasi dengan menilai 

derajat keanggotaan suatu fitur terhadap kelas tertentu, sehingga sistem menjadi lebih adaptif terhadap ambiguitas yang 

ada dalam citra dan juga terdapat beberapa kekurang pahaman dalam membedakan antar temulawak dan kunyit di mata 

masyarakat kota sorong papua barat daya. 

Beberapa penelitian terdahulu telah mengimplementasikan Convolutional Neural Network (CNN) dan Fuzzy 

Tsukamoto dalam berbagai bidang. Penelitian yang dilakukan oleh [14] membahas tentang klasifikasi kualitas daging 

marmer menggunakan Convolutional Neural Network (CNN) dengan dataset 300 gambar. Model dilatih selama 50 epoch, 

dengan akurasi pelatihan 96,67% dan akurasi pengujian 88,15%, Grafik loss dan accuracy menunjukkan model 

mengalami konvergensi yang baik, dengan peningkatan akurasi yang stabil. Model ini diterapkan dalam aplikasi berbasis 
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Android untuk klasifikasi otomatis, membuktikan bahwa pendekatan CNN efektif untuk identifikasi kualitas daging 

marmer, meskipun perlu evaluasi lebih lanjut untuk meningkatkan klasifikasi pada kategori kualitas rendah. Penelitian 

selanjutnya [15] membahas klasifikasi kualitas beras dengan menggunakan Convolutional Neural Network (CNN) dengan 

model VGG16 dan pendekatan pembelajaran transfer pada dataset yang terdiri dari 340 gambar beras berkualitas baik 

dan buruk.  Data dibagi menjadi sepuluh persen validasi, dua puluh persen pengujian, dan tujuh puluh persen pelatihan. 

Model dilatih selama sepuluh epoch menggunakan bobot pre-trained ImageNet. Untuk aplikasi Android, itu disimpan 

dalam format TFLite. Hasilnya menunjukkan tingkat akurasi sebesar 97%, dengan nilai precision, recall, dan F1-score 

yang tinggi pada kedua kelas. Studi [16] menggunakan metode Fuzzy Tsukamoto dalam menentukan jumlah produksi roti 

didasarkan pada nilai permintaan dan stok, yang diklasifikasikan ke dalam himpunan fuzzy seperti “Sedikit” dan 

“Banyak”. Prosesnya mencakup fuzzifikasi, inferensi dengan aturan IF-THEN, dan defuzzifikasi menggunakan metode 

centroid. Hasilnya menunjukkan bahwa metode ini memiliki tingkat akurasi tinggi dengan error rendah, menghasilkan 

prediksi produksi yang mendekati nilai aktual. Pendekatan fuzzy terbukti mengakomodasi ketidakpastian dan fluktuasi 

stok, memberikan prediksi adaptif dan fleksibel terhadap perubahan pasar, sehingga efektif sebagai sistem pendukung 

keputusan untuk menghindari overproduksi maupun kekurangan produksi. 

Berdasarkan hasil peneliti terdahulu, meskipun Convolutional Neural Network (CNN) telah banyak digunakan 

untuk klasifikasi citra dengan akurasi tinggi, metode ini cenderung bersifat deterministik dan kurang fleksibel dalam 

menghadapi ketidakpastian data visual seperti variasi pencahayaan, sudut pengambilan gambar, dan kualitas citra rendah. 

Penelitian terdahulu oleh [16] dan [17] menunjukkan efektivitas CNN dalam klasifikasi objek seperti daging marmer dan 

beras, namun tidak mempertimbangkan ketidakpastian atau ambiguitas visual, serta tidak menggabungkan pendekatan 

fuzzy untuk memperkuat proses pengambilan keputusan. Di sisi lain, penelitian [18] membuktikan bahwa metode Fuzzy 

Tsukamoto efektif dalam menangani data numerik yang mengandung ketidakpastian, tetapi belum diterapkan pada 

domain visual atau dalam kombinasi dengan CNN. Hingga saat ini, belum terdapat penelitian yang secara khusus 

menggabungkan CNN dan Fuzzy Tsukamoto untuk klasifikasi citra tanaman herbal yang memiliki kemiripan visual tinggi 

seperti temulawak dan kunyit, terutama dalam konteks lokal masyarakat Papua Barat Daya yang masih mengalami 

kebingungan dalam membedakan kedua jenis tanaman ini. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan sistem klasifikasi berbasis CNN-Fuzzy Tsukamoto yang lebih adaptif dan akurat dalam mengatasi 

ambiguitas visual, serta relevan dalam membantu identifikasi temulawak dan kunyit di lapangan. 

Dengan demikian aspek krusial lain dalam pengembangan sistem klasifikasi ini adalah kemudahan akses teknologi 

bagi masyarakat. Pemilihan platform Android sebagai basis sistem dinilai strategis, mengingat dominansi sistem operasi 

ini di pasar Indonesia. Solusi berbasis Android memungkinkan pemanfaatan kamera smartphone sebagai perangkat 

akuisisi citra langsung di lapangan, sehingga proses klasifikasi dapat dilakukan secara real-time. Pendekatan ini tidak 

hanya mempercepat identifikasi tetapi juga meningkatkan efisiensi praktis, khususnya di lokasi budidaya atau fasilitas 

pengolahan tanaman [17], [18]. Berdasarkan masalah di atas, penulis ingin merancang dan mengembangkan sistem 

klasifikasi kunyit dan temulawak berbasis citra digital dengan menggabungkan arsitektur Convolutional Neural Network 

(CNN) dengan model VGG16 dan metode Fuzzy Tsukamoto yang di implementasikan dalam aplikasi berbasis Android. 

Diharapkan sistem ini dapat melakukan identifikasi tanaman secara otomatis, cepat, dan akurat sekaligus menyediakan 

solusi teknologi yang bermanfaat untuk mendorong masyarakat pertanian lokal. 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

2.1 Kajian Pustaka 

2.1.1. Metode Fuzzy Tsukamoto 

Metode Tsukamoto merupakan salah satu bagian dari Fuzzy Inference System (FIS), di mana setiap aturan yang berbentuk 

if-then harus memiliki konsekuen yang direpresentasikan oleh himpunan fuzzy dengan fungsi keanggotaan monoton. FIS 

sendiri merupakan kerangka kerja komputasional yang menggabungkan sejumlah aturan fuzzy berdasarkan input yang 

tersedia, dengan landasan teori himpunan fuzzy, aturan if-then, dan penalaran berbasis logika fuzzy. Proses dalam sistem 

ini diawali dengan fuzzifikasi, yaitu mengubah variabel crisp menjadi variabel fuzzy berdasarkan derajat keanggotaannya 

dalam suatu himpunan. Setelah dilakukan proses inferensi untuk menentukan nilai output fuzzy dari aturan-aturan yang 

ada, dilakukan tahap akhir berupa defuzzifikasi, yaitu mengubah kembali hasil fuzzy menjadi nilai crisp agar dapat 

digunakan dalam pengambilan keputusan [19]. 

2.1.2. VGG16 

VGG16 adalah salah satu arsitektur Convolutional Neural Network (CNN) yang dikembangkan oleh Visual Geometry 

Group (VGG) dari University of Oxford. Model ini memiliki total 16 lapisan dengan bobot yang dapat dilatih, terdiri dari 

13 lapisan konvolusi dan 3 lapisan fully connected. VGG16 dirancang untuk pengenalan citra berskala besar dan dikenal 

karena arsitekturnya yang konsisten menggunakan filter 3x3 serta struktur berulang, yang memudahkan implementasi 

dan adaptasi untuk berbagai tugas klasifikasi visual [20], [21]. 
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2.2 Metodologi Penelitian 

2.2.1. Tahapan Penelitian 

Dalam penelitian ini, penulis mengusulkan pengembangan aplikasi yang memanfaatkan arsitektur Convolutional Neural 

Network (CNN) model VGG-16 yang dikombinasikan dengan metode Fuzzy Tsukamoto untuk klasifikasi tanaman kunyit 

dan temulawak.  Pengembangan dilakukan secara bertahap, dimulai dengan identifikasi masalah dan berakhir pada tahap 

pengujian aplikasi yang dapat dilihat pada  Gambar 1 [22]. 

 

Gambar 1. Alur Penelitian 

Gambar 1 menunjukkan alur tahapan dalam sebuah proyek penelitian atau pengembangan sistem berbasis CNN. 

Proses dimulai dari tahap Mulai, dilanjutkan dengan Identifikasi Masalah untuk memahami isu yang ingin diselesaikan. 

Setelah itu, dilakukan Pengumpulan Data yang relevan sebagai dasar pelatihan model. Tahap berikutnya adalah 

Pengembangan Model CNN, di mana dilakukan pelatihan dan pengujian model deep learning. Model ini kemudian 

diterapkan dalam sistem menggunakan pendekatan Extreme Programming yang menekankan iterasi cepat dan kolaborasi. 

Selanjutnya, dibuat Kesimpulan dari hasil pengujian dan evaluasi, lalu diakhiri dengan tahap Selesai sebagai penutup dari 

keseluruhan proses.  

2.2.2.  Identifikasi Masalah 

Langkah pertama adalah mengidentifikasi masalah utama, yaitu klasifikasi temulawak dan kunyit. Klasifikasi ini penting 

untuk membedakan keduanya, karena tugas ini cukup kompleks. Identifikasi masalah ini menjadi dasar pengembangan 

aplikasi berbasis Android dengan model Deep Learning dan algoritma Fuzzy Tsukamoto untuk membedakan temulawak 

dan kunyit. 

2.2.3.  Pengumpulan Data 

Setelah masalah diidentifikasi, peneliti mencari informasi tentang metode klasifikasi yang akan digunakan dan 

mengumpulkan data. Proses ini mencakup pencarian literatur terkait penelitian sebelumnya, identifikasi sumber data, 

serta pengumpulan dataset gambar temulawak dan kunyit untuk pelatihan model. 

2.2.4.  Pengembangan Model CNN 

Pada tahap ini, peneliti mengembangkan arsitektur CNN menggunakan mode VGG16 yang dilengkapi dengan layer 

Fuzzy Tsukamoto. Model ini dikembangkan menggunakan Kaggle notebook dan bahasa pemrograman Python. Proses 

pengembangan model CNN dapat dilihat pada Gambar 2 [23]. 

 

Gambar 2. Pengembangan Model CNN 

Adapun penjelasan dari pengembangan CNN pada Gambar 2 sebagai berikut: 

a. Persiapan Dataset 

Pada tahap ini, dilakukan pengumpulan dataset yang terdiri dari gambar kunyit dan temulawak. Dataset tersebut 

kemudian diorganisasi menjadi tiga subset utama: training, validation, dan testing, yang masing-masing digunakan untuk 

melatih, memvalidasi, dan menguji model. 

b. Praproses Dataset 

Tahapan praproses dilakukan untuk meningkatkan kualitas dan keragaman data pelatihan melalui teknik 

augmentasi citra. Pendekatan ini bertujuan untuk meningkatkan kemampuan generalisasi model terhadap variasi data 

dunia nyata. 

c. Mengembangkan Model 
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Pada tahap ini, arsitektur Convolutional Neural Network (CNN) dengan model VGG16 dikombinasikan dengan 

metode Fuzzy Tsukamoto untuk meningkatkan performa klasifikasi, terutama pada data yang mengandung ketidakpastian 

visual. 

d. Evaluasi Model 

Pada tahap ini, model dievaluasi dengan menggunakan data tes untuk menghasilkan confusion matrix dan 

menghitung metrik akurasi. Tujuan dari evaluasi ini adalah untuk mengetahui seberapa baik model dapat membedakan 

antara kelas temulawak dan kunyit. 

e. Menyimpan Model 

Pada tahap ini, peneliti akan menyimpan model dalam format .tflite untuk digunakan dalam Aplikasi Android. 

2.2.5. Pengembangan Extreme Programming 

Pada tahap ini, penulis mengembangkan aplikasi Android saat ini menggunakan Extreme Programming (XP), tahapan 

yang digambarkan pada Gambar 3 [24]. 

 

Gambar 3. Pengembangan Extreme Programming 

Dengan menggunakan metode Extreme Programming, setiap tahapan pengembangan aplikasi dijelaskan sebagai 

berikut:  

a. Planning 

Tahap ini menganalisis kebutuhan sistem, yang mencakup kebutuhan fungsional dan non-fungsional. Kebutuhan 

fungsional termasuk kemampuan pengguna untuk mengakses aplikasi, menampilkan hasil klasifikasi, dan mendapatkan 

informasi tentang tingkat akurasi. Tabel 1 menunjukkan kebutuhan non-fungsional saat ini. 

Tabel 1. Kebutuhan Non-fungsional 

No Perangkat Lunak Perangkat Keras 

1. Windows 11 64 bit 
Laptop ASUS X550Z 

Smarphone Redmi Note 10S 
2. Kaggle sebagai Workshop pelatihan CNN 

3. Google Chrome sebagai Browser 

4. Android Studio sebagai Developer  

b. Design 

Tahap ini mencakup pembuatan flowchart dan use case untuk menggambarkan alur kerja serta fungsi utama 

sistem. Desain flowchart dari aplikasi yang akan dibuat dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Flowchart 
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Sedangkan untuk desain use case dari aplikasi yang akan dibuat dapat dilihat pada gambar 5. 

 

Gambar 5. Use case 

a. Coding 

Pada tahap ini, aplikasi Android dikembangkan menggunakan Android Studio untuk merealisasikan desain yang 

telah dibuat. 

b. Testing  

Pada tahap selanjutnya, pengujian sistem dilakukan untuk memastikan bahwa aplikasi beroperasi sesuai dengan 

spesifikasi yang telah dirancang.  Metode pengujian blackbox digunakan untuk mengevaluasi kesesuaian output terhadap 

input. Metode ini tidak mempertimbangkan struktur internal program. 

2.2.6.  Kesimpulan 

Bagian kesimpulan berisi ringkasan dari hasil yang telah diperoleh dalam penelitian atau pengembangan sistem. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Implementasi Model CNN 

a. Persiapan Dataset 

Pada tahap ini, data dikumpulkan secara manual dengan memotret gambar kunyit dan temulawak. Contoh dataset 

yang telah berhasil dikumpulkan ditampilkan pada Gambar 7. 

 

Gambar 7. Contoh Dataset 

Gambar 7 menampilkan contoh dataset yang terdiri atas 800 citra, masing-masing sebanyak 400 citra untuk kelas 

kunyit dan temulawak. Dataset ini kemudian dibagi ke dalam tiga subset, yaitu data training, validation, dan testing 

dengan rasio 70:20:10. Hasil pembagian dataset tersebut ditampilkan pada Gambar 8. 

 

Gambar 8. Hasil Pembagian Dataset 

Gambar 8 menunjukkan hasil pembagian dataset berdasarkan rasio yang telah ditentukan yaitu data training 

sebesar 560 gambar, data validation sebesar 160 gambar dan data testing sebesar 80 gambar. 
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b. Praproses Dataset 

Selanjutnya dataset yang telah dikumpulkan kemudian dilakukan preprocessing, sebagaimana ditampilkan pada 

Gambar 9. 

 

Gambar 9. Preprocessing Dataset 

Gambar 8 menampilkan kode praproses dataset yang diterapkan meliputi pertama, ditetapkan ukuran gambar input 

sebesar 224x224 piksel dengan 3 kanal warna (RGB). Kemudian ditentukan ukuran batch yang valid, yaitu 64, dengan 

memastikan bahwa jumlah data dalam test dapat dibagi habis oleh batch tersebut. Selanjutnya data pelatihan diterapkan 

augmentasi citra seperti rotasi, translasi, zoom, flipping horizontal, dan pengisian piksel kosong dengan metode nearest 

neighbor guna meningkatkan keragaman data. Data validasi dan pengujian hanya dinormalisasi tanpa augmentasi dan 

tidak diacak untuk menjaga konsistensi evaluasi. Ketiga generator (training, validation, dan testing) dihasilkan dari 

dataframe gambar dengan label masing-masing, menggunakan ukuran target yang telah ditentukan. Pada tahap akhir, 

nama-nama kelas diekstraksi dari training generator untuk mengidentifikasi jumlah serta jenis kelas yang digunakan 

dalam proses klasifikasi. Contoh hasil augmentasi dari dataset ditampilkan pada Gambar 10. 

 

Gambar 10. Contoh Hasil Augmentasi Gambar 

c. Mengembangkan Model CNN+Fuzzy Tsukamoto 

Pada tahap ini, pengembangan model CNN dan Fuzzy Tsukamoto dimulai dengan mendefinisikan terlebih dahulu 

lapisan (layer) Fuzzy Tsukamoto yang akan digunakan dalam model. Proses pendefinisian ini bertujuan untuk 

mengintegrasikan logika fuzzy ke dalam jaringan, guna meningkatkan kemampuan klasifikasi model terhadap data yang 

memiliki ketidakpastian. Gambar proses pendefinisian layer Fuzzy Tsukamoto ditampilkan pada Gambar 10. 

 

Gambar 10. Pendefinisian Fungsi Fuzzy Tsukamoto 

Gambar 10 merupakan pendefinisian fungsi fuzzy_tsukamoto yang digunakan untuk mengimplementasikan fuzzy 

Tsukamoto sebagai lapisan tambahan setelah fitur diekstraksi oleh CNN. Fungsi ini menerima input berupa tensor 

berdimensi (batch_size, feature_dim) dan menghitung derajat keanggotaan terhadap dua kategori, yaitu "kunyit" dan 

"temulawak", dengan menggunakan fungsi keanggotaan linear yang dibatasi nilainya antara 0 dan 1. Aturan fuzzy 

diterapkan dengan memberikan bobot (konsekuen) sebesar 0.8 untuk kunyit dan 0.2 untuk temulawak. Hasil dari kedua 

aturan tersebut kemudian dikombinasikan melalui proses defuzzifikasi Tsukamoto, yaitu dengan membagi jumlah 

tertimbang oleh total keanggotaan, dan nilai akhir diformalisasi sebagai skor fuzzy yang berada di antara 0 dan 1. Skor 

akhir kemudian dirata-rata di seluruh fitur untuk menghasilkan satu nilai fuzzy representatif per sampel. Setelah 

melakukan pendefinisian fungsi fuzzy tsukamoto, selanjutnya adalah membangun arsitektur CNN menggunakan model 
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VGG-16 yang dimodifikasi dengan mengintegrasikan layer Fuzzy Tsukamoto yang telah didefinisikan sebelumnya. 

Integrasi ini bertujuan untuk memperkuat kemampuan model dalam menangani ambiguitas data visual, seperti perbedaan 

warna dan tekstur antara kunyit dan temulawak. Pengembangan arsitektur model VGG-16 dan Fuzzy Tsukamoto dapat 

dilihat pada Gambar 11. 

 

Gambar 11. Arsitektur Model VGG16 + Layer Fuzzy Tsukamoto 

Gambar 11 menunjukkan arsitektur gabungan antara CNN berbasis VGG16 dan logika fuzzy Tsukamoto untuk 

meningkatkan akurasi klasifikasi citra. Model VGG16 digunakan dengan bobot pre-trained dari ImageNet, di mana 80% 

lapisan awal dibekukan untuk menjaga fitur dasar, sementara sisanya disesuaikan dengan data baru. Output dari VGG16 

di-flatten menjadi vektor satu dimensi dan diproses melalui fungsi fuzzy_tsukamoto, yang menggunakan dua membership 

function dan aturan fuzzy untuk menghasilkan satu nilai keputusan. Nilai ini kemudian digabungkan dengan fitur CNN 

menggunakan layer Concatenate. Gabungan fitur ini diproses melalui tiga layer Dense berturut-turut, dilengkapi dengan 

BatchNormalization dan Dropout untuk stabilitas dan mencegah overfitting. Terakhir, layer output Dense dengan aktivasi 

softmax digunakan untuk klasifikasi dua kelas. Selanjutnya model dilakukan pelatihan yang dapat dilihat pada Gambar 

12. 

 

Gambar 12. Compile dan Latih Model 

Gambar 12 menunjukkan kode untuk menyusun dan mengkompilasi model dengan menggunakan optimizer Adam 

dengan learning rate sebesar 5e-5, yang dipilih untuk menjaga kestabilan fine-tuning pada model yang telah dilatih 

sebelumnya (pretrained model) dan mencegah perubahan besar pada bobot yang telah ada. Fungsi loss yang digunakan 

adalah categorical_crossentropy untuk tugas klasifikasi multi-kelas antara kunyit dan temulawak. Metrik yang digunakan 

untuk evaluasi model adalah accuracy untuk memantau kinerja klasifikasi. Setelah kompilasi, model disiapkan untuk 

dilatih dengan tujuan memaksimalkan akurasi dan mengurangi kesalahan klasifikasi. Grafik pelatihan dan validasi akurasi 

dan loss dari model yang telah dilatih ditampilkan pada Gambar 13. 

 

Gambar 13. Hasil Pelatihan Model 

Gambar 13 menunjukkan perkembangan akurasi dan loss selama 10 epoch pelatihan. Akurasi pelatihan meningkat 

stabil dari sekitar 65% pada epoch pertama hingga mencapai lebih dari 95% pada epoch ke-10, sementara akurasi validasi 

juga menunjukkan peningkatan yang signifikan meskipun dengan sedikit fluktuasi, menandakan model mampu belajar 
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dengan baik namun sedikit mengalami ketidakstabilan pada data validasi. Grafik loss memperlihatkan penurunan yang 

konsisten pada kedua data pelatihan dan validasi, dengan loss validasi mengalami fluktuasi kecil di beberapa titik, yang 

mengindikasikan kemungkinan overfitting. Secara keseluruhan, model menunjukkan kinerja pelatihan yang luar biasa 

dengan penurunan kehilangan yang signifikan.. 

d. Evaluasi Model 

Setelah model diuji dengan data pengujian, evaluasi kinerja dilakukan menggunakan matriks kekacauan, seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 14. 

 

Gambar 14. Confusion Matrix 

Gambar 14 menggambarkan kinerja model dalam mengklasifikasikan dua kelas, yaitu kunyit dan temulawak. 

Model berhasil mengklasifikasikan seluruh sampel kunyit dengan akurasi 48 dari 50 sampel di mana sampel kunyit 

teridentifikasi sebagai temulawak, sedangkan pada kelas temulawak tidak terdapat kesalahan dalam klasifikasi. Hasil ini 

menunjukkan kemampuan model yang luar biasa untuk membedakan kedua kelas dengan tingkat kesalahan yang sangat 

rendah.  Hasil metrik evaluasi model untuk masing-masing kelas, termasuk ketepatan, recall, skor F1, dan dukungan, 

seperti yang ditunjukkan dalam laporan klasifikasi pada Gambar 15. 

 

Gambar 15. Classification Report 

Gambar 15 menyajikan hasil evaluasi kinerja model ditunjukkan pada Gambar dengan  Akurasi total model adalah 

97%. Untuk kunyit, diperoleh nilai precision sebesar 1,00, recall sebesar 0.96, dan F1-score sebesar 0.98 pada lima puluh 

data test; untuk temulawak, diperoleh nilai precision sebesar 0.94, recall sebesar 1.00, dan F1-score sebesar 0.97 pada 

30 data test. 

e. Menyimpan Model 

Model yang telah dikembangkan disimpan dalam format .tflite dan diintegrasikan ke dalam aplikasi berbasis 

Android, sehingga memungkinkan pengguna untuk melakukan prediksi secara langsung melalui antarmuka aplikasi. 

Proses dan hasil penyimpanan model tersebut ditampilkan pada Gambar 16. 

 

Gambar 16. Saving Model 

Gambar 16 menunjukkan model yang berhasil disimpan dengan nama best_model_VGG16.tflite. 

3.2 Implementasi Android 

Setelah model disimpan, langkah selanjutnya adalah mengimplementasikan model tersebut ke dalam aplikasi Android 

yang dikembangkan menggunakan perangkat lunak Android Studio. Tampilan splash screen dan menu utama dari 

aplikasi yang telah dirancang ditampilkan pada Gambar 17. 
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Gambar 17. Tampilan Splashscreen dan Menu Utama 

Gambar 17 menunjukkan tampilan splash screen saat aplikasi dijalankan, yang kemudian dilanjutkan dengan 

tampilan menu utama. Adapun tampilan menu deteksi serta hasil klasifikasi dari aplikasi dapat dilihat pada Gambar 18. 

  

Gambar 18. Tampilan Menu Deteksi dan Hasil Deteksi 

Gambar 18 memperlihatkan tampilan menu deteksi beserta hasil deteksi pada aplikasi. Setelah pengguna 

mengunggah gambar atau mengambil foto dan memilih opsi deteksi, aplikasi akan menampilkan hasil klasifikasi beserta 

tingkat akurasinya. Selanjutnya, tampilan menu data gambar dan informasi terkait dari aplikasi yang dikembangkan 

disajikan pada Gambar 19. 

 

Gambar 19. Tampilan Menu Data Gambar dan Informasi gambar 

Gambar 19 menunjukkan tampilan menu data gambar yang menampilkan contoh citra kunyit dan temulawak. 

Setelah pengguna memilih salah satu gambar, aplikasi akan menampilkan informasi terkait tanaman kunyit atau 

temulawak tersebut. Tampilan informasi lengkap dari aplikasi dapat dilihat pada Gambar 20. 

  

Gambar 20. Tampilan Menu Informasi  
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Gambar 20 menyajikan informasi mengenai pengembang aplikasi, yang mencakup institusi, alamat, nomor 

telepon, serta alamat email. 

3.3 Blackbox Testing 

Setelah aplikasi berhasil dikembangkan, dilakukan pengujian untuk memastikan bahwa aplikasi berfungsi sesuai dengan 

persyaratan dan desain yang telah ditetapkan. Pengujian ini dilakukan menggunakan metode blackbox testing. Hasil 

pengujian tersebut disajikan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Blackbox Testing 

No. Fitur Skenario Pengujian 
Output yang 

diharapkan 
Output Aktual Hasil 

1. Tampilan 

Splashscreen 

Pengguna membuka aplikasi  Menampilkan 

splashscreen 

Menampilkan 

splashscreen 

Sesuai 

2. Menu Utama Pengguna membuka aplikasi  Menampilkan 

menu utama  

Menampilkan 

menu utama 

Sesuai 

3. Menu Deteksi Pengguna memilih menu 

deteksi  

Menampilkan menu 

deteksi 

Menampilkan 

menu deteksi 

Sesuai 

4 Upload/Ambil 

Gambar 

Pengguna melakukan upload 

gambar atau mengambil 

gambar melalui kamera 

Gambar berhasil 

diupload/diambil 

Gambar berhasil 

diupload / diambil 

Sesuai 

5 Melakukan Deteksi  Pengguna melakukan klik 

deteksi 

Menampilkan hasil 

deteksi 

Menampilkan 

hasil deteksi 

Sesuai 

6 Menu Data Gambar Pengguna memilih menu 

gambar dan memilih gambar 

Menampilkan data 

gambar dan 

keterangannya 

Menampilkan 

gambar beserta 

keterangannya 

Sesuai 

7. Menu Informasi Pengguna memilih menu 

informasi 

Menampilkan 

Informasi 

Menampilkan 

Informasi 

Sesuai 

Tabel 2 menunjukkan setelah dilakukan pengujian blackbox aplikasi yang dikembangkan dapat berjalan tanpa 

adanya kendala fungsional. 

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil merancang dan mengembangkan sistem deteksi berbasis Android yang dapat membedakan kunyit 

dan temulawak dengan menggunakan arsitektur Convolutional Neural Network (CNN) dengan model VGG-16 yang 

dipadukan dengan Fuzzy Tsukamoto.  Dengan mempertimbangkan tingkat keanggotaan fuzzy dalam kedua kelas 

(temulawak dan kunyit), lapisan tambahan ini dirancang untuk meningkatkan akurasi klasifikasi.  Sistem ini dimaksudkan 

untuk membuat pengguna, terutama masyarakat umum dan industri herbal, lebih mudah membedakan kedua rimpang 

yang memiliki kemiripan visual.  Uji coba yang dilakukan pada model VGG-16 yang dibuat menggunakan data uji 

menunjukkan bahwa model memiliki kemampuan klasifikasi yang seimbang dan dapat diandalkan untuk kedua kelas 

tersebut. Hasil uji menunjukkan bahwa penambahan lapisan fuzzy Tsukamoto menghasilkan nilai akurasi 97%, dengan 

nilai rata-rata untuk precision sebesar 0.97, recall sebesar 0.98, dan F1-score sebesar 0.97.  Aplikasi ini juga terbukti 

berfungsi dengan stabil tanpa kendala teknis selama pengujian blackbox, sehingga siap untuk digunakan. 
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