BARB 1
FENDAHULUAN

L1 Latar Belakang

Manajemen sampah modern saat ini menghadapi tantangan besar dalam-hal efisiensi
pemilahan material di Tempat Pemrosesan Akhir (TPA), Keberhasilan proses daur ulang
sangat berpontung pada klasifikasi material yvang cepat dan akurat untuk memaksimalkan
pengalihan (diversion) sampah dari penumpukan yang tidak terkendali. Namun, metode
konvensional yang mgnnduikmmspekal visual mamunl oleh tenaga kerja manusia memiliki
keterbatasan yang signifiknm, seperti ﬂb;nﬂhﬂhpmﬂmm biaya operasional yang finggi,
risiko kesehatan bagi pekerjn, serta ketidakefektifan dalam menangani volume sampah yang
terus meningl‘kat-sﬂinp'hariqu;-.'. -

mmﬂﬂ dekade tErlﬁﬁl; leknologi Deep Immﬂ}'ﬂ Convalutional
Newral Networks (CNN), telah menjadi solusi standar (stste-ofthe-ar) dalam otomatisasi
tugas computer vision, termasuk klasifikasi objek sampah. Meskipun demikian, penerapan
CNN di lopangan seringkali terbentur pada masalah Gemeralization Gap. Penelitian

ulg.ﬂ.k.n.u bahwa mode! vang dilatih menggunakan dataset citra sampah ]uugbtl‘i]h dan
terisolasi mﬁ.mpu.:lm: akurasi tinggi pada kondisi lsboratorium, namun performanya
merosot tajam saat dibadapkan pada citra dunin nyata (real-workd). Kondisi sampah di TPA
vang ku-!m:., fumpang findih, serta pencahaysan yang tidak konsisten menciptakan variabilitas
data yang sulit digeneralisasi oleh model CNN standar.

Pemilihan arsitektur CNN dalam penelitizn ini didasarkan pada kemampuannya yang
superior dﬂlnmnﬂn]ﬂi‘m ekstraksi ﬁhl.' m olnmatis hnm dari piksel citra melalui
tapisan konvolusi. CN“J mAmpy mmgkﬂp hirark: fiturmalai dar tepi { adges), tekstur: hingga
bentuk kompleks dari objek sampah fanpa memerlukan rekayasi fitur manual. Namun, lapisan
fully connected pada bagion akhir {'NN standar sering kali memiliki kelemahan dafam
menentukan garis pemisah (decision boundary) yang paling optimal jika data memiliki variansi

ving sangat tinggi,

Oleh karena itu, Suppert Vector Machime (SVM) dipilih sebagai pengpanti fapisan
klasifikasi terakhir karena ketangguhannya dalam menangani masalah klasifikasi pada ruang
fitur berdimens: tinggi. Dengan menggunakan prinsip Strectural Risk Minimizarion (SEM),
SVM mencari Myperplane dengan margin maksimal yang memberikan kemampuan



generalisasi lebih baik dibandingkan fungsi soffmer pada CNN konvensional. Integrasi antara
CNN sebagai pengekstraksi fitur dan SVM sebagai klasifikator telah terbukti menjadi
pendekatan  dengan performa tinggi (high pedformance) dalam berbagai implementasi
klasifikasi citra [2]. Efektivitas ini didukung sleh penelitian yang menunjukkan bahwa sinergi
tersebut mampu menghasilkan akurasi yang lebih unggul dibandingkan model tunggal karena
memanfaatkan kekuatan lapizan konvolusi dalam mereduksi dimensi citra secara otomatis serta
ketangguhan VM dalam melakukan klasifikasi dengan margin maksimal [3], [4].

Selam itw, integrasi mekanisme atensi Seplﬂdt Comvalutional Block Aitention Module
(CBAM) menjadi krusial untuk mmnjn&mﬁmrpuﬁugpach objek sampah dan menekan
gangguan latar belnkang (wnise] vang sering muncul pads citra dunia nyata. Melalui
penggunaan buarha&ﬂ-ml‘ﬂ:hu' UNN pre-trained seperti VGGG, ResNetS0, DenseNetl21,
InceptionV'3, dan InceptionResNetV2, penelitian ini bertujuan uniuk menganalisis kombinasi
model hibfida yang paling efekiif dalam meningkatkan akurasi dan ketangguhan klasifikasi
citra sampalh dunin nyats.

Berdusarkan latar belakang fersebut, maka dilakukan penelition dengan judul
"ANALISIS m‘m& HYBRID CNN-5VM UNTUK KLASIFIKAST L‘H’RA JENIS
SAMPAH" untuk menguji efektivites penggabungan kedua metode im mung memberikan
rekomendasi teknis bagi pengembangan sistem pemilahan sampah otormatis di masa depan.

Penggunsan berbagai arsitektur CNN  pre-trained seperti. VGOI6, ResNet50,
DmseNetnL InceptionV3, dan InceptionResNetV2 memungkinkan pemanfaatan fitur
generik yang telab dipelajoni dari jutaan citra schingga lebih adaptif terhadap variasi citra
kompleks. Di simhiu,u@ﬂm W‘ﬁ‘hﬁnr Machine (Sﬂhﬂ dikenal memiliki kinerja
klasifikasi yang baik pada ruang fitur berdimensi fingai serts kemampuan generalisasi yang
kuat melalul konsep ﬁmimﬁm—mﬂrp'u classifier. Kombinasi CNN sebogai feature extractor
dan SVM sebagai klasifikator telah terbukti efektif di berbagai domain, termasuk klasifikasi
medis dan pertanian.

Selain pemilihan arsitektur CNN, dibutuhkan pula mekanisme atensi yang mampu
menonjolkan fitur penting dan menekan noise visual. Salsh satu pendekatan yang refevan
adalah penggunaan Convolutional Block Attention Module (CBAM) yang mengombinasikan

channel attention dan spatial attention untuk menyoroti kanal fitur dan lokasi piksel yang paling
informatif bagi tugas klasifikasi. Integrasi CBAM di atas backbone CNN diharapkan dapat

{*]



meningkatkan kualitas fitur yang diberikan kepada SVM. khususnya pada citra sampah dunia
nyata vang kompleks.

Berdosarkan uraian tersebut, penelitian ini berfokus pada pengembangan dan analisis
model hybrid CNN-SVM untuk klasifikasi citra jenis sampah dunia nyata menggunakan Real-
World Waste Image Dataset dengan 9 kelas sampah, serta melakukan komparasi beberapa
arsitektur CNN-SVM untuk mengidentifikasi model yang paling efekaf dan efisien uniuk
diusulkan pada sistem pemilahan sampah otomatis.

1.2, Rumusan Masalah

Permasalahan utama dalam penelitian ini berfokus pada rendahnya tingkat akurasi dan
ketangguhan mode! klasifikas) citra. mﬁmm diimplemientasikan pada daty dunia
nyata yang memiliki 'Iﬁgi:nl :ﬂﬁﬁhﬁ-mlymg tinggi, ﬂrpmﬁ_kniﬂh objek yang kotor,
tumpang tindih, serta pﬂmmmﬁ(ﬁﬁ konsisten. Ketidskmampuan arsitektur model
tunggal dalam menghasilkan batﬂ ;ﬂnmah yang optimal pada ruang fitur berdimensi tinggi
menyebabkan terjadinya generolization gap yang signifikan antam hasil pengujian di
laboratoriuf N ehaatl performa di lapengan. Selain itn, “Sendapat kendils. dalim
menyeimbarigkan antara peningkatan performa akurasi dengan efisiensi wakiu Kemputasi yang
dibutulikan. sehingga diperlukan analisis mendalom untuk mengidentifikas: skema klasifikasi
yang paling efektif dalam menangani karakteristik data citra sampah yang kompleks.

1.3, Batasan Masalnh
Ruafq__ljngknp penelitian ini dibatasi pada aspek berikut.

a. Dataset yang digunakon adalah Real-World Waste Image Dataset dengan 9 kategori
kelas sampah dunia nyata.

b. Modal llﬁq.'f leaming vang digunakan sehagai festure extractor terbatas pada
arsitektur VGG 16, DenseMNetill, lnmjuianﬁ'hqqﬁun.l?.esﬂcl\l’l dan ResNet30
yang telah dilatih sebelumnya (pre-trained) pada ImageNet.

¢. Modul atensi yang digunakan adalah Convolutional Bloek Attention Module
(CBAM) vang disisipkan pada arsitektur CNN untuk memperkuat representasi fitur,

d. Algoritma klasifikasi vang digunakan setelah ekstraksi fitur adalah Support Vector
Machine (SVM )

2. Ewvaluasi kinerja model menggunakan metrik accuracy, precision, recall, dan Fl1-

score (rata-rata makro). sesuai dengan hasil vang disajikan pada Bab IV.



£ Penelitian imi berfokus pada masalah klasifikasi citra (fmage classification), bukan
deteksi objek (object detection) maupun segmentast citra (image segmentation).

L.4. Tujuan Penelltian
Tujuan penelition ini adalah:

a. Mengembangkan dan menguji implementasi algoritma hybnd CNN-8VM untuk
klasifikasi citra jenis sampah dunia myata,

b. Melakukan analisis komparatif performa beberapa kombinasi arsitektur CNN-SVM
untuk menentukan keunggulan model hibrida terhadap model tunggal dalam
menghadapi kumpleiﬁs dan x’aﬁmdhunmpah

c. Mengidentifikasi arsitektur CNN dan .knnﬁgurm hyperparameter SVM yang
mngh:ﬁﬁﬂkhﬂqummdﬁmm akurnsi mnuﬂl‘mmpun trade-off antara
akurasi, waktu komputasi. dan kebutuhan memori (nusalnya membandingkan
Wﬂﬁﬂ"ﬂm&n DemNetlEl-Sm}_‘:

L5, Manfaat Peneltian
Hasil penelitian ini diharapkan memberikan manfant sebagai berikut.

a Kontribusi Data Science. Memberikun bukti empins mengenai keunggulan
pendekatan hybrid CNN-SVM dalam meningkatkan robustness model terhadap
datasel citra yang kompleks dan noise pada domain eomputer vision, khususnya
Kklasifikas citra sampah dunia nyata.

b. Rekomendasi Teknis. Menyedinkan rekomendasi teknis mengenai kombinasi
arsitektur CNN dan SVM yang paling efektif (misalnya rokomendasi Hybrid
DEMI—-S?H sebagai model paling seunhn;_m kinerja dan efisiensi)
uniuk diintegrasikan ke dalam prototipe sistem pemilahan sampah otomatis di
fasilitas pengelolaan sampah.

¢. Lundasan Pengmbnngﬁ.'ﬂmw' landasan bagi penelitian lanjutan yang
mengaroh pada implementasi real-time dan integrasi dengan sistem edge computing
atau perangkat tertanam untuk pemilahan sampah otomatis.

1.6 Sistematika Penullsan
Skripsi ini akan disusun menjadi lima bab dengan sistematika sehagal berikut:



BAB I PENDAHULUAN Menjelaskan urgensi masalah generalization gap data, justifikasi

teknis penggunzan algoritma hibrida, rumusan masalah, batasan. tujuan, dan manfaat
it

BAB 11 TINJAUAN PUSTAKA Menguraikan dassr teori Deep Learning. model arsitektur

CNN sebagai feature extractor, prinsip kerja Support Vector Machine (SVM) sebagai

klasifikator, serta penelitian terdahulu mengenai komparasi CNN vs. 5VM dan model hibrida,

BAB 111 METODOLOGI PENELITIAN Mﬂlgalmkmmlmpm teknis, lm.llﬂl dari pengumpulan
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