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ABSTRAK 

Klasifikasi citra daun herbal menghadirkan tantangan substansial akibat 

keragaman tekstur dan morfologi yang tinggi. Keberhasilan klasifikasi 

sangat bergantung pada representasi fitur yang mampu menangkap 

informasi diskriminatif secara efisien. Penelitian ini bertujuan 

mengevaluasi efektivitas strategi fusi fitur yang menggabungkan 

pendekatan hand-crafted (Histogram of Oriented Gradients/HOG dan 

Gabor Filter) dengan fitur deep-learned dari CNN-MobileNet. Fokus 

diarahkan pada pengujian apakah penggabungan fitur heterogen tersebut 

dapat meningkatkan akurasi klasifikasi atau justru memperburuk 

performa akibat redundansi dan ketidaksesuaian statistik. 

Dataset yang digunakan terdiri atas 1.000 citra grayscale dari sepuluh 

kelas daun herbal. Fitur yang dihasilkan dari ketiga metode dievaluasi 

secara individual dan dalam tiga konfigurasi fusi. Vektor fitur diuji 

menggunakan tiga algoritma klasifikasi: Support Vector Machine 

(SVM), K-Nearest Neighbors (KNN), dan Random Forest (RF). 

Evaluasi kinerja dilakukan melalui akurasi, presisi, recall, F1-score, 

AUC, dan analisis visual melalui confusion matrix dan kurva ROC. 

Analisis tambahan dilakukan untuk menelaah pengaruh Curse of 

Dimensionality terhadap hasil klasifikasi. 

Hasil menunjukkan bahwa fitur CNN-MobileNet dengan klasifikator 

SVM menghasilkan akurasi tertinggi (91,0%) dan stabil. Sebaliknya, 

strategi fusi fitur terbukti tidak efektif. Kombinasi HOG berdimensi 

tinggi (34.596) dengan CNN-MobileNet (1.280) menurunkan akurasi 

SVM secara drastis menjadi 57,5%. Fenomena ini mengindikasikan 

bahwa penambahan dimensi tanpa regularisasi justru memperbesar 

risiko overfitting, meningkatkan sparsity, dan menurunkan kemampuan 

generalisasi. Penelitian ini menyimpulkan bahwa dalam konteks 

klasifikasi citra kompleks, pendekatan berbasis deep learning terfokus 

lebih unggul dibanding fusi fitur tanpa kontrol struktural. 

 

 

Kata Kunci: Klasifikasi Citra, Fusi Fitur, Convolutional Neural Network 

(CNN-MOBILENET), Histogram of Oriented Gradients (HOG), Curse 

of Dimensionality, Daun Herbal, Support Vector Machine (SVM).  
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MOTTO 

 

 

 

 

 

 

“Jadilah orang baik, yang berbuat baik, dan menyeru pada kebaikan” 

“Ilmu adalah kehidupan bagi pikiran” 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

A.  Latar Belakang 

Klasifikasi daun tanaman herbal bukan hanya relevan secara 

akademik, tetapi juga memiliki implikasi praktis dalam bidang botani 

terapan, farmasi tradisional, dan pertanian berbasis data. Daun tanaman 

sering kali menjadi indikator utama dalam identifikasi spesies dan diagnosis 

kondisi fisiologis tanaman, terutama dalam ekosistem tropis yang kaya 

biodiversitas. Dalam praktiknya, sistem klasifikasi berbasis citra dapat 

digunakan untuk membantu petani dan ahli botani dalam proses identifikasi 

tanaman secara cepat dan akurat, serta sebagai alat pendukung dalam 

pemantauan kualitas dan deteksi penyakit tanaman secara otomatis (Nazila 

dkk., 2023). 

Ekstraksi fitur merupakan salah satu tahap kritikal dalam sistem 

klasifikasi citra yang bertujuan untuk mengubah data citra mentah menjadi 

representasi numerik yang dapat diproses oleh algoritma klasifikasi. 

Tahapan ini sangat menentukan keberhasilan sistem secara keseluruhan, 

terutama ketika objek yang diklasifikasikan memiliki kompleksitas visual 

yang tinggi. Di ranah tersebut, pendekatan berbasis teknik klasik seperti 

Histogram of Oriented Gradients (HOG) dan Gabor Filter telah banyak 

diterapkan dan terbukti mampu menangkap karakteristik visual penting dari 

sebuah citra. HOG dikenal karena kemampuannya dalam 

merepresentasikan informasi bentuk dan kontur dengan cara menganalisis 

pola distribusi orientasi gradien lokal dalam suatu citra (Yohannes dkk., 

2023). Di sisi lain, Gabor Filter unggul dalam pengenalan tekstur karena 

memanfaatkan analisis frekuensi dan orientasi lokal (Prasetyo dkk., 2023). 

1 
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Studi-studi sebelumnya mengonfirmasi bahwa penggabungan fitur dari dua 

pendekatan ini dapat menghasilkan representasi yang lebih lengkap dan 

diskriminatif (Dwi Putro & Tantyoko, 2023; Hidayat & Putra, 2019; 

Prasvita dkk., 2021). 

Seiring berkembangnya teknologi komputasi dan meningkatnya 

ketersediaan dataset citra dalam skala besar, metode berbasis deep learning 

mulai mendominasi dalam berbagai aplikasi pengolahan citra digital. 

Convolutional Neural Network (CNN) merupakan salah satu arsitektur 

yang paling banyak digunakan karena kemampuannya dalam 

mengekstraksi dan mempelajari fitur visual secara otomatis dari data 

mentah, tanpa perlu desain fitur manual (Arrank Tonapa dkk., 2024; 

Miranda & Aryuni, 2021; Prastyo dkk., 2023). CNN-MobileNet bekerja 

secara hierarkis, di mana lapisan awal mengenali fitur dasar seperti tepi dan 

tekstur, dan lapisan lebih dalam mengabstraksikan fitur semantik yang lebih 

kompleks. 

Kekuatan CNN-MobileNet dalam belajar secara end-to-end 

mendorong munculnya pendekatan baru yang dikenal dengan strategi fusi 

fitur, yaitu penggabungan antara fitur hand-crafted seperti HOG dan Gabor 

dengan fitur deep-learned dari CNN-MobileNet. Tujuannya adalah 

menciptakan representasi fitur yang lebih kaya dan adaptif terhadap variasi 

data  (Fuad & Suciati, 2018). Strategi hibrida ini mampu meningkatkan 

ketangguhan model terhadap distorsi citra, noise latar belakang, maupun 

kondisi pencahayaan yang tidak seragam (Cai dkk., 2022; Cao dkk., 2023; 

S. Anami & (Corresponding Author), 2023). 

Namun demikian, penerapan fusi fitur tidak terlepas dari tantangan 

teknis. Salah satu persoalan utama adalah fenomena "Curse of 
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Dimensionality" (CoD) yang muncul ketika jumlah dimensi fitur jauh 

melebihi jumlah sampel latih (Ramirez dkk., 2021). Hal ini sering terjadi 

ketika fitur HOG digunakan karena vektor hasil ekstraksinya memiliki 

dimensi yang sangat besar. Jika fitur berdimensi tinggi ini digabungkan 

secara naif dengan fitur lain seperti CNN-MobileNet, dapat terjadi ledakan 

dimensi yang menyebabkan algoritma kesulitan dalam membedakan fitur 

yang relevan dari noise (Wang & Zhang, 2023). 

Mengingat tantangan ini, penelitian ini dirancang untuk mengevaluasi 

efektivitas strategi fusi fitur dalam klasifikasi daun herbal. Fokus diarahkan 

pada perbandingan performa fitur HOG, Gabor, dan CNN-MobileNet, baik 

secara individual maupun dalam konfigurasi gabungan. Penelitian ini juga 

menelusuri interaksi antar fitur yang memiliki skala dimensi berbeda dan 

bagaimana hal tersebut memengaruhi generalisasi model. Hasil yang 

diperoleh diharapkan dapat memberikan panduan ilmiah mengenai 

efektivitas, keterbatasan, serta potensi jebakan dari strategi fusi fitur, 

sembari menekankan pentingnya kualitas fitur dibandingkan kuantitasnya 

(Xue dkk., 2020; Yu dkk., 2025; Zhou dkk., 2024).  

B.  Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan 

masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana perbandingan performa metode ekstraksi fitur 

tradisional (HOG, Gabor) dengan pendekatan berbasis deep 

learning (CNN-MobileNet) dalam konteks klasifikasi citra daun 

herbal? 

2. Apakah penerapan strategi fusi fitur antara HOG, Gabor, dan CNN-

MobileNet mampu memberikan peningkatan akurasi klasifikasi 
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secara signifikan dibandingkan penggunaan masing-masing fitur 

secara mandiri? 

3. Bagaimana dampak fenomena Curse of Dimensionality terhadap 

performa klasifikasi ketika fitur HOG yang berdimensi tinggi 

digabungkan dengan fitur lain? 

4. Dari ketiga algoritma klasifikasi yang digunakan (SVM, KNN, dan 

RF), manakah yang memberikan kinerja paling optimal untuk 

masing-masing skenario kombinasi fitur? 

C.  Batasan Masalah 

Agar penelitian ini memiliki fokus yang jelas dan ruang lingkup yang 

terkendali, maka ditetapkan beberapa batasan sebagai berikut: 

1. Dataset penelitian terdiri dari 1.000 citra grayscale yang terbagi ke 

dalam 10 kelas daun herbal, dengan latar belakang yang relatif 

seragam dan kondisi pencahayaan yang standar. 

2. Jumlah citra yang digunakan untuk pelatihan model dibatasi pada 

800 sampel. Hal ini dimaksudkan untuk menyoroti isu rasio jumlah 

sampel terhadap dimensi fitur (rasio n/d), yang berkaitan erat 

dengan fenomena Curse of Dimensionality dan Fenomena Hughes. 

3. Penelitian ini hanya memanfaatkan tiga jenis metode ekstraksi fitur: 

HOG, Gabor Filter, dan CNN-MobileNet pra-latih berbasis 

arsitektur MobileNetV2. 

4. Algoritma klasifikasi yang digunakan dibatasi pada tiga pendekatan 

populer: Support Vector Machine (SVM), K-Nearest Neighbors 

(KNN), dan Random Forest (RF). 

5. Semua citra diproses dalam format grayscale sehingga informasi 

berbasis warna tidak digunakan dalam proses ekstraksi maupun 

klasifikasi. 
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D.  Hipotesis 

Hipotesis yang dikemukakan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Fitur yang diekstraksi menggunakan model CNN-MobileNet 

cenderung menghasilkan akurasi klasifikasi yang lebih tinggi 

dibandingkan fitur hasil ekstraksi HOG dan Gabor karena 

kemampuannya dalam menyusun representasi kompleks secara 

otomatis. 

2. Strategi fusi fitur antara HOG, Gabor, dan CNN-MobileNet 

diasumsikan dapat meningkatkan akurasi klasifikasi dengan 

memperkaya representasi fitur yang digunakan. Namun, ketika fusi 

dilakukan tanpa pertimbangan dimensi dan regularisasi, khususnya 

pada fitur HOG, maka akurasi model berpotensi menurun akibat 

Curse of Dimensionality. 

3. Di antara ketiga algoritma klasifikasi yang diuji, SVM diprediksi 

akan memberikan performa terbaik apabila dipasangkan dengan 

fitur yang bersifat padat, relevan, dan rendah redundansi. 

4. Model klasifikasi berbasis fusi fitur yang mengintegrasikan HOG, 

Gabor, dan CNN-MobileNet berpotensi meningkatkan risiko 

overfitting jika tidak disertai dengan teknik regularisasi atau reduksi 

dimensi yang tepat. Oleh karena itu, perlu diuji apakah kompleksitas 

model berdampak pada generalisasi hasil klasifikasi. 
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E.  Tujuan dan Manfaat Penelitian 

Tujuan Penelitian: 

1. Mengevaluasi secara kuantitatif efektivitas metode ekstraksi fitur 

HOG, Gabor, dan CNN-MobileNet dalam tugas klasifikasi citra 

daun herbal. 

2. Menganalisis dampak dari strategi fusi fitur terhadap kinerja 

klasifikasi serta mengidentifikasi penyebab peningkatan atau 

penurunan performa model. 

3. Mengidentifikasi kombinasi metode ekstraksi dan algoritma 

klasifikasi yang memberikan hasil terbaik dalam hal akurasi, 

efisiensi, dan stabilitas model. 

Manfaat Penelitian: 

1. Memberikan kontribusi empiris yang dapat dijadikan acuan dalam 

pemilihan strategi ekstraksi fitur pada tugas klasifikasi citra dengan 

kompleksitas tinggi. 

2. Menawarkan wawasan teoretis dan praktis mengenai tantangan 

yang dihadapi dalam strategi fusi fitur, termasuk bagaimana 

mengatasi isu Curse of Dimensionality melalui pendekatan desain 

fitur yang lebih cerdas. 

3. Menghasilkan model klasifikasi daun herbal yang akurat dan 

efisien, yang berpotensi untuk diadopsi dalam aplikasi nyata seperti 

sistem identifikasi tanaman berbasis citra. 

4. Menyediakan referensi awal bagi penelitian selanjutnya yang 

tertarik mengembangkan pendekatan fusi fitur atau eksplorasi 

kombinasi arsitektur deep learning dan algoritma machine learning 

klasik. 
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5. Memberikan pijakan konseptual bagi pengembangan model 

Explainable AI (XAI), khususnya dalam konteks interpretasi 

kontribusi fitur dari berbagai sumber terhadap hasil klasifikasi citra 

daun, misalnya melalui visualisasi heatmap atau saliency map 

berbasis CNN-MobileNet. Pijakan untuk pengembangan 

Explainable AI (XAI) pada sistem klasifikasi citra. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

A.  Kesimpulan 

Berdasarkan evaluasi komparatif yang dilakukan secara sistematis 

terhadap berbagai strategi ekstraksi dan fusi fitur untuk klasifikasi citra 

daun herbal, penelitian ini menghasilkan sejumlah kesimpulan fundamental 

yang memiliki relevansi konseptual dan praktis. Pertama, pendekatan 

berbasis deep learning, khususnya dengan menggunakan arsitektur CNN-

MobileNet (Convolutional Neural Network), terbukti secara meyakinkan 

lebih unggul dibandingkan metode ekstraksi fitur tradisional. Fitur yang 

dihasilkan oleh MobileNetV2, ketika dipadukan dengan klasifikator 

Support Vector Machine (SVM), mampu mencapai akurasi puncak sebesar 

91,0%. Capaian ini secara signifikan melampaui performa metode HOG 

yang hanya mampu mencapai akurasi maksimum sebesar 53,0%, sehingga 

mengukuhkan hipotesis pertama bahwa fitur berbasis CNN-MobileNet 

memberikan representasi yang lebih informatif dan diskriminatif. 

Kedua, hipotesis awal yang menyatakan bahwa strategi fusi fitur akan 

meningkatkan akurasi secara keseluruhan justru terbantahkan secara 

empiris. Fusi fitur melalui pendekatan konkatenasi sederhana terbukti 

kontra-produktif, terutama ketika menggabungkan fitur-fitur dengan 

dimensi yang tidak seimbang. Penggabungan fitur HOG yang memiliki 

34.596 dimensi dengan fitur CNN-MobileNet yang hanya 1.280 dimensi 

menyebabkan penurunan drastis dalam performa model, dengan akurasi 

SVM anjlok dari 91,0% menjadi hanya 57,5%. Fenomena ini merupakan 

manifestasi langsung dari Curse of Dimensionality, di mana fitur 

berdimensi sangat tinggi seperti HOG justru menambahkan noise dan 

informasi redundan, bukan sinyal komplementer. Akibatnya, kemampuan 
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generalisasi model menurun drastis, yang sekaligus membuktikan hipotesis 

kedua dan keempat dalam penelitian ini. 

Ketiga, hasil penelitian juga menunjukkan bahwa efektivitas suatu 

algoritma klasifikasi sangat bergantung pada karakteristik dan kualitas fitur 

yang digunakan. SVM tampil sebagai algoritma paling optimal ketika 

digunakan bersama dengan fitur CNN-MobileNet yang padat, relevan, dan 

diskriminatif. Di sisi lain, Random Forest menunjukkan ketahanan yang 

relatif lebih baik terhadap fitur berdimensi tinggi dan cenderung bernoise, 

seperti terlihat dari penurunan performanya yang tidak seburuk SVM dalam 

skenario fusi fitur. Temuan ini mendukung hipotesis ketiga bahwa 

kecocokan antara metode klasifikasi dan jenis fitur merupakan faktor 

determinan dalam pencapaian performa optimal. 

Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan prinsip utama yang 

menjadi benang merah dari seluruh eksperimen: kualitas dan relevansi fitur 

jauh lebih menentukan dibandingkan kuantitas atau kompleksitas 

strukturnya. Untuk tugas klasifikasi citra yang kompleks dan variatif seperti 

identifikasi daun herbal, pendekatan deep learning yang terfokus dan efisien 

terbukti lebih efektif dan andal dibandingkan dengan strategi penggabungan 

fitur yang dilakukan secara naif tanpa mempertimbangkan aspek 

dimensionalitas dan redundansi informasi. 

B.  Saran 

Berdasarkan kesimpulan dan keterbatasan yang telah diidentifikasi 

dalam penelitian ini, diajukan beberapa saran konstruktif untuk 

pengembangan di masa depan: 

1. Memprioritaskan dan Memperdalam Pendekatan Deep Learning. 

Mengingat superioritas absolut fitur CNN-MobileNet , penelitian 
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selanjutnya sebaiknya berfokus pada eksplorasi arsitektur yang 

lebih mutakhir (misalnya, EfficientNet, Vision Transformers) atau 

melatih model secara end-to-end jika tersedia dataset yang lebih 

besar dan beragam. 

2. Mengintegrasikan Fitur Warna. Penelitian ini sengaja menggunakan 

citra grayscale untuk mengisolasi analisis pada bentuk dan tekstur. 

Untuk potensi peningkatan akurasi, disarankan untuk melakukan 

evaluasi komparatif dengan mempertahankan informasi warna asli 

(RGB) pada citra input, karena warna seringkali menjadi pembeda 

kunci dalam identifikasi spesies tanaman. 

3. Mengeksplorasi Strategi Fusi Cerdas (Intelligent Fusion). Untuk 

mengatasi kegagalan konkatenasi sederhana yang terbukti dalam 

studi ini, penelitian di masa depan harus beralih ke metode fusi yang 

lebih canggih. Pendekatan seperti attention-based fusion (yang 

dapat memberi bobot pada fitur relevan) atau decision-level fusion 

(menggabungkan hasil prediksi dari model terpisah) perlu 

dieksplorasi untuk mengatasi dampak negatif dari Curse of 

Dimensionality. 

4. Melakukan Pengujian pada Skenario Dunia Nyata. Disarankan 

untuk mengumpulkan dataset baru yang lebih menantang dengan 

variasi latar belakang yang kompleks, kondisi pencahayaan yang 

tidak seragam, dan potensi adanya oklusi. Pengujian pada data 

semacam ini akan secara akurat mengukur ketahanan (robustness) 

dan kemampuan generalisasi model di luar lingkungan laboratorium 

yang terkontrol. 

5. Menerapkan Optimasi Hyperparameter yang Komprehensif. 

Kinerja yang dilaporkan dalam penelitian ini sebagian besar 
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menggunakan parameter default. Melakukan proses tuning 

hyperparameter yang sistematis (misalnya menggunakan 

GridSearchCV dengan cakupan luas atau Bayesian optimization) 

sangat direkomendasikan untuk menemukan konfigurasi model 

yang benar-benar optimal dan memaksimalkan potensi kinerjanya. 

6. Implementasi Explainable AI (XAI) untuk Peningkatan Interpretasi. 

Untuk membuka "kotak hitam" pada model CNN-MobileNet, 

disarankan untuk menerapkan teknik XAI seperti Grad-CAM. 

Metode ini dapat memvisualisasikan bagian mana dari citra daun 

yang paling berpengaruh pada keputusan model, sehingga tidak 

hanya meningkatkan kepercayaan terhadap sistem tetapi juga 

berpotensi memberikan wawasan botani yang berharga. 
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