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Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem grading kualitas buah mangga 

berbasis multimodal dengan menggabungkan fitur citra dan sensor gas 

menggunakan Bayesian Neural Network (BNN). Sistem dibangun menggunakan 

sensor MQ-135 untuk memperoleh nilai delta gas, OpenCV untuk mengekstraksi 

fitur area dan hue median, pretrained MobileNetV2 untuk memperoleh fitur visual 

yang kemudian direduksi menggunakan Principal Component Analysis (PCA), 

serta antarmuka berbasis Next.js. Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh 

modul sistem berhasil diimplementasikan dan berfungsi sesuai dengan 

perancangan. Pengujian nonfungsional menunjukkan konfigurasi terbaik diperoleh 

pada learning rate 0,01, epoch 200, dan optimizer NAdam dengan akurasi 

mencapai 93%, sedangkan pengujian 5-Fold Cross Validation menghasilkan rata-

rata akurasi sebesar 93,75%. Dengan demikian, sistem yang dikembangkan mampu 

melakukan grading kualitas buah mangga secara otomatis, objektif, dan konsisten 

dengan memanfaatkan integrasi fitur visual dan sensor gas. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Buah mangga (Mangifera indica L.) merupakan salah satu komoditas 

tropis unggulan di Indonesia dengan nilai ekonomi yang tinggi serta tingkat 

konsumsi yang luas di masyarakat. Selain memiliki cita rasa khas, mangga juga 

berperan penting dalam memenuhi kebutuhan nutrisi masyarakat karena 

mengandung vitamin C, folat, magnesium, dan serat dalam jumlah tinggi 

(Fulgoni & Fulgoni, 2024). 

Selama ini, proses penentuan Grade mangga di tingkat petani dan 

pedagang masih dilakukan secara manual oleh tenaga ahli berdasarkan 

pengamatan visual dan pengalaman. Pendekatan manual tersebut bersifat 

subjektif dan sangat bergantung pada penilaian individu, sehingga berpotensi 

menghasilkan inkonsistensi dalam penentuan Grade antar operator. 

Ketidakkonsistenan tersebut dapat berdampak pada penurunan standar kualitas 

produk yang sampai ke konsumen, kerugian ekonomi bagi petani, serta 

rendahnya daya saing produk mangga di pasar ekspor. Oleh karena itu, 

diperlukan suatu sistem yang mampu melakukan penilaian Grade kualitas 

mangga secara otomatis, objektif, dan terukur. 

Berbagai pendekatan telah dikembangkan untuk mengatasi masalah 

tersebut. Beberapa penelitian terdahulu menggunakan sensor gas seperti MQ-

135, yang mampu mendeteksi senyawa volatil organik (VOC) seperti amonia, 

etanol, dan karbon dioksida yang dihasilkan selama proses pematangan buah. 

Senyawa ini berperan sebagai indikator biologis perubahan fisiologis buah. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa perubahan konsentrasi gas dari sensor 

MQ-135 memiliki korelasi signifikan terhadap tingkat kematangan buah pisang 

dan mangga. Ketika dikombinasikan dengan Deep Convolutional Neural 

Network (DCNN), dapat mencapai akurasi hingga 97% dalam mengklasifikasi 
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Grade, peach, dan pisang (Gong dkk., 2025). Di sisi lain, kuantisasi 

ketidakpastian (uncertainty quantification, UQ) menjadi penting untuk 

meningkatkan keandalan sistem berbasis CNN(Hirimutugoda dkk., 2023). 

Dalam konteks inilah, Bayesian Neural Network (BNN) menawarkan solusi 

yang lebih adaptif karena mampu memberikan prediksi probabilistik beserta 

estimasi tingkat keyakinan model. Penelitian oleh (Ngartera dkk., 

2024)menunjukkan bahwa BNN berhasil meningkatkan akurasi prediksi 

sekaligus memberikan estimasi uncertainty yang terukur pada kasus deteksi 

dini Alzheimer dan prediksi kadar glukosa darah, dua permasalahan yang juga 

melibatkan data kompleks dan sangat bervariasi. Sementara itu, (Zhao & Um, 

2021)mengemukakan potensi BNN dalam pemodelan pertanian presisi, 

khususnya untuk mengatasi variabilitas data lingkungan yang dinamis. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini mengembangkan 

sistem klasifikasi Grade kualitas mangga secara multimodal menggunakan 

kombinasi pengolahan citra berbasis CNN MobileNetV2, reduksi dimensi 

PCA, data sensor gas MQ-135 berbasis ESP32, serta model klasifikasi 

Bayesian Neural Network. Sistem yang dikembangkan diharapkan mampu 

menggantikan proses penentuan Grade mangga secara manual dengan 

pendekatan yang lebih objektif, konsisten, dan dapat diimplementasikan secara 

praktis. 

B. Identifikasi Masalah 

1. Penentuan Grade buah mangga secara konvensional masih bergantung pada 

pengamatan visual dan pengalaman petani, sehingga bersifat subjektif dan 

kurang konsisten. 

2. Belum terdapat pendekatan multimodal yang mengintegrasikan data visual 

(citra buah) dengan data numerik untuk menghasilkan klasifikasi Grade 

yang objektif, probabilistik, dan real-time. 
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C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian di atas, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan sistem multimodal 

yang mampu mengklasifikasikan Grade kualitas buah mangga secara 

otomatis berdasarkan data citra dan data sensor gas? 

2. Bagaimana performa model Bayesian Neural Network dalam 

mengklasifikasikan Grade mangga berdasarkan kombinasi fitur area, 

hue median, delta gas, dan fitur MobileNetV2 hasil reduksi PCA? 

D. Batasan Masalah 

Agar penelitian ini terarah dan sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai, 

maka ditetapkan beberapa batasan masalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini difokuskan pada buah mangga varietas Arumanis sebagai 

objek utama penelitian. 

2. Objek penelitian adalah buah mangga yang diklasifikasikan ke dalam 

tiga kelas Grade, yaitu Grade A, Grade B, dan Grade C. 

3. Data sensor gas diperoleh menggunakan sensor MQ-135 yang 

terhubung dengan mikrokontroler ESP32 dalam sebuah chamber 

tertutup. 

4. Fitur yang digunakan sebagai masukan model terdiri atas empat fitur, 

yaitu luas objek (area), nilai hue median, nilai delta gas, dan fitur 

MobileNetV2 hasil reduksi PCA. 

5. Model deep learning yang digunakan untuk ekstraksi fitur visual adalah 

MobileNetV2, sedangkan Bayesian Neural Network (BNN) digunakan 

sebagai model pengambil keputusan akhir berbasis probabilitas. 
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E. Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah: 

1. Merancang dan mengimplementasikan sistem multimodal yang 

mengintegrasikan data citra dan data sensor gas untuk 

mengklasifikasikan Grade kualitas buah mangga secara otomatis. 

2. Mengevaluasi performa model Bayesian Neural Network dalam 

mengklasifikasikan Grade mangga berdasarkan kombinasi fitur area, 

hue median, delta gas, dan fitur MobileNetV2 hasil reduksi PCA. 

F. Manfaat Penelitian 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Manfaat Teoretis 

Secara teoretis, penelitian ini memberikan kontribusi ilmiah 

dalam beberapa aspek, yaitu: 

a. Memberikan kontribusi ilmiah terhadap pengembangan metode 

klasifikasi Grade buah berbasis multimodal, dengan 

menggabungkan data visual dan numerik. 

b. Menunjukkan penerapan Bayesian Neural Network (BNN) di 

bidang pertanian, khususnya dalam penanganan ketidakpastian 

hasil prediksi. 

c. Menambah referensi penelitian dalam bidang computer vision 

dan machine learning untuk aplikasi non-destruktif pada 

komoditas pertanian. 

2. Manfaat Praktis 

Secara praktis, penelitian ini diharapkan memberikan manfaat 

langsung bagi implementasi sistem penilaian kualitas buah, yaitu: 

a. Menghasilkan sistem yang dapat mendeteksi Grade buah mangga 

secara objektif, real-time, dan non-destruktif. 
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b. Meningkatkan akurasi dan konsistensi penilaian mutu buah mangga 

dibandingkan metode konvensional berbasis pengamatan visual. 

c. Menjadi dasar pengembangan sistem pertanian cerdas (smart 

agriculture) yang dapat diterapkan di lapangan untuk meningkatkan 

efisiensi panen dan pengelolaan rantai pasok. 
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