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Determination of RGB and Grayscale Value on Palm Oil (Elaeis 
guineensis Jacq.) Fresh Fruit Bunch (FFB) Images using Matlab
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Abstract The Color and appearance are the most 
important indicators for a farmer to determine the 
condition of oil palm fresh fruit bunches (FFB) in the 
harvesting process. As the main attributes, the color 
and appearance become the guidelines for the initial 
assessment of fresh fruit bunches (FFB) of oil palm 
condition that is suitable or not for harvesting. In Facts, 
the FFB assessment activities are still carried out 
manually by utilizing the farmers visual, which is it will 
be prone to errors during the assessment. Due to this 
problem, it is important to automate the assessment of 
the color characteristics of oil palm FFB in order to 
minimize errors by farmers. The purpose of this study 
was to determine the efficiency of RGB color imaging 
techniques on oil palm FFB. The method used is 
processing and color analysis on 30 FFB images based 
on smartphone cameras to find the correlations for 
each color. Each color channel R, G and B in the FFB 
images was extracted and converted into grayscale 
using MATLAB R2021 software. The results show that 
the correlation value of R channel and grayscale has 
the highest value with R2 = 0.9569. This correlation is 
expected to be an initial study and suitable alternative 
for automating the assessment of the condition of oil 
palm FFB.

Keywords: Fresh Fruit Bunches (FFB), smartphone 
camera, R, G, B and GS color correlation

PENDAHULUAN
 Tandan Buah Segar (TBS) kelapa sawit atau 
Elaeis guineensis Jacq berasal dari Afrika Barat dan 

Abstrak Warna dan tampilan adalah indikator 
terpenting bagi pemanen kebun sawit untuk 
menentukan kondisi tandan buah segar (TBS) kelapa 
sawit pada proses panen. Sebagai atribut utama, 
maka warna dan tampilan menjadi acuan standar 
untuk penilaian kondisi TBS kelapa sawit layak atau 
tidak layak dipanen. Fakta dilapangan, kegiatan 
penilaian TBS masih dilakukan secara manual dengan 
memanfaatkan visual (penglihatan) dari para pekerja 
kebun, dimana akan rentan terhadap kesalahan dalam 
penilaian TBS. Adanya permasalahan ini, maka 
otomatisasi penilaian karakteristik warna TBS kelapa 
sawit menjadi sangat penting guna meminimalisir 
kesalahan pemanen kebun sawit. Tujuan dari studi ini 
adalah untuk mengetahui efisiensi teknik pencitraan 
warna RGB pada TBS kelapa sawit. Metode yang 
digunakan diajukan adalah pengolahan dan analisa 
warna pada 90 citra TBS berbasis kamera 
smartphone, kemudian mencari nilai korelasi antar 
channel warna. Setiap channel warna R, G dan B pada 
citra TBS diekstraksi dan dikonversikan ke dalam 
bentuk keabuan (grayscale) menggunakan software 
MATLAB R2021. Hasil menunjukkan bahwa dengan 
perlakuan yang sama pada pengambilan citra TBS, 
maka nilai korelasi channel R dan grayscale (GS) 

2memiliki nilai tertinggi dengan R  = 0.9569. Capaian 
nilai korelasi ini dapat menjadi studi inisial dan 
alternatif yang baik dan sesuai untuk otomatisasi 
penilaian kondisi TBS kelapa sawit.
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Kepadatan Collembola juga memiliki keterkaitan 
signifikan dengan suhu tanah. Meskipun demikian, 
hasilnya menunjukkan variasi dan kontradiksi pada 
ekosistem yang berbeda-beda sesuai dengan sifat 
toleran jenis Collembola tertentu terhadap tekanan 
lingkungan. Umumnya Collembola lebih adaptif dan 
dapat berkembang lebih baik pada areal yang lebih 
lembab dengan suhu tanah leb ih rendah, 
dibandingkan pada suhu tanah yang tinggi, serta 
cenderung berpindah ke lapisan tanah yang lebih 
dalam untuk mendapatkan habitat yang ideal 
(Heineger et al., 2014; Suhadi et al., 2020). Namun, 
pada penelitian ini, populasi Collembola lebih tinggi 
pada areal piringan pohon dengan suhu tanah yang 
lebih tinggi, dan kelembaban lebih rendah. Hal ini 
sesuai dengan penelitian Yan et al (2015) di China 
yang menyatakan peningkatan suhu tanah akan 
meningkatkan populasi Collembola karena terjadinya 
akselerasi dari proses perkembangan embrionya 
sehingga perbanyakan populasinya terjadi dalam 
waktu yang lebih singkat, namun keragaman 
spesiesnya cenderung tidak berubah. Wiles and Krogh 
(1998) menambahkan siklus hdup dari Folsomia 
candida, salah satu spesies Collembola, memerlukan 
waktu 240 hari pada suhu 15°C, dan mengalami 
percepatan waktu siklus menjadi 110 hari pada suhu 
24°C.
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berkembang menjadi komoditi pertanian penting untuk 
Indonesia. TBS adalah komoditi pertanian dengan 
tingkat produksi tinggi. Berbagai produk yang 
dihasilkan dari TBS telah digunakan secara umum di 
seluruh dunia untuk memenuhi kebutuhan kehidupan 
dari berbagai sektor, seperti minyak goreng, kosmetik, 
margarin, sabun dan lainnya.
 Sebagai produsen terbesar kelapa sawit, maka 
dapat dikatakan industri kelapa sawit di Indonesia 
sebagai salah satu tulang punggung ekonomi, 
karenanya Indonesia harus terus meningkatkan nilai 
produksi kelapa sawit untuk dapat memenuhi 
permintaan pasar dunia. Kualitas hasil panen TBS 
terhitung sangat penting untuk industri kelapa sawit 
karena diyakini bahwa TBS kualitas tinggi memiliki 
kandungan minyak tinggi sedangkan TBS kualitas 
rendah memiliki kandungan minyak paling sedikit 
(Ishak & Hudzari, 2010). Untuk mengetahui kualitas 
kematangan TBS, inspeksi penilaian visual (manual) 
dari pekerja kebun dijadikan sebagai atribut utama 
dalam penentuannya, hal ini dikatakan tidak efisien 
dikarenakan tingginya kemungkinan human error 
seperti inkonsistensi (Makky & Soni, 2013). Efek dari 
inkonsistensi inspeksi ini juga akan menyebabkan 
kerugian pada hasil produksi minyak sawit. Dari 
masalah ini, maka perlu dibangun sistem yang efisien 
dan sistematis untuk dapat memudahkan penilaian 
TBS kelapa sawit dan memastikan berkualitas tinggi 
(Sharif et al., 2017).

 Sampai saat ini, studi mengenai pengelolaan dan 
analisis citra pada dunia pertanian berbasis teknik 
non-destruktif yang efisien untuk menyelidiki dan 
menganalisa kualitas hasil panen sangat gencar 
dilakukan. Teknik pemrosesan pencitraan dan 
kecerdasan buatan adalah teknologi utama yang 
sangat sering digunakan untuk mengamati dan 
menentukan karakteristik tanaman, seperti warna 
daun, buah, batang dan sebagainya (WINATA et al., 
2019). Beberapa studi diantaranya, mengusulkan 
teknik grading buah dan penentuan OER pada buah 
sawit menggunakan terapan metode algoritma dan 
teknik kecerdasan buatan. Pengolahan citra 
berdasarkan model warna RGB, HIS dan HSV juga 
diusulkan (Setiawan & Nur, 2020).

 Studi perancangan aplikasi untuk menentukan 
OER pada buah sawit dengan koreksi warna otomatis 
juga telah di inisisasi dan dikembangkan untuk 
platform smartphone dan kamera kinnect  (Pamornnak 

et al., 2017). Teknologi mendeteksi t ingkat 
kematangan TBS kelapa sawit ditentukan secara 
visual berdasarkan warna kulit buah TBS kelapa sawit 
juga telah dikembangkan dengan menggunakan 
berbagai alat, seperti sistem laser berbasis citra (Ali et 
al., 2020; Shiddiq et al., 2017), smartphone 
(Sinambela et al., 2020; Tan, Y. A et al., 2010; Sunil 
Kumar et al., 2013; Taparugssanagorn et al., 2015).
 Hingga saat ini , bidang pertanian telah 
menerapkan teknologi berbasis machine vision untuk 
menyelesaikan permasalahan yang ada, seperti 
monitoring pertumbuhan tanaman (Fahmi et al., 2018; 
Pérez-Zavala et al., 2018), sistem identifikasi penyakit 
yang terjadi pada batang, daun dan buah (Khaled et 
al., 2018; Septiarini et al., 2021), segmentasi buah   
dan prediksi volume dan massa buah (Septiarini et al., 
2020). Selain itu, teknik visi mesin (machine vision) 
juga telah dikembangkan untuk mengklasifikasikan 
kematangan jenis buah (K. Tan et al., 2018) dan 
sayuran (Palacios-Morillo et al., 2016). Ada beberapa 
kelemahan dari teknologi yang dirancang oleh 
penelitian terdahulu, diantaranya melakukan 
pengaturan lingkungan (environment controlling) 
menggunakan black chamber atau light control room, 
ukuran paket teknologi terbilang besar sehingga 
mobilitas rendah dan tidak efisien.
 Secara keseluruhan, studi ini mengusulkan metode 
korelasi nilai RGB dan GS pada TBS berdasarkan citra 
RGB dari smartphone menggunakan fitur mean dalam 
ruang warna RGB yang diproses dan dianalisa 
menggunakan MATLAB R2021® (Math-works, Inc., 
USA) dengan menggunakan smartphone. Metode ini 
bertujuan untuk membuktikan bahwa berdasarkan nilai 
channel pada R, G, B dan GS pada citra smartphone 
memiliki korelasi yang baik untuk mendeteksi dan 
melakukan klasifikasi warna TBS. Penelitian ini 
nant inya dapat menjadi in is ia l awal untuk 
pengembangan aplikasi mobile dalam menentukan 
tingkat kematangan yang lebih detail.

BAHAN DAN METODE 
Sampel Tandan Buah Segar (TBS) kelapa sawit

 Dataset yang digunakan pada studi ini sebanyak 
30 TBS kelapa sawit, dengan varietas DXP Marihat, 
tahun tanam 2011 yang dikeluarkan oleh Pusat 
Penelitian Kelapa Sawit (PPKS). Dataset diambil 
secara langsung dari kebun Terantam, afdeling IV, 
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PT Perkebunan Nusantara V, Riau, Indonesia.
 Akuisisi citra TBS menggunakan kamera 
digital built-in pada smartphone iPhone 11 Pro 
Max (Apple, Inc., USA) dengan format JPEG dan 
ukuran pixel 4032 x 3024 px. Proses akuisisi 
untuk setiap TBS diperlakukan sama. Akusisi 

d i l akukan pada a rea l i ngkungan te rbuka 
(outdoor) tanpa pengaturan dan pengkondisian 
lingkungan untuk pencahayaan, dimana kondisi 
pencahayaan di area terang dan sangat baik 
dalam jarak tetap 30 cm antara TBS dan lensa 
kamera smartphone (Gambar 1).

Gambar 1. Data set TBS yang diambil menggunakan lensa kamera smartphone
Figure 1. The dataset of FFB captured by using smartphone camera lens

 Ruang lingkup penelitian ini berfokus pada Analisa 
data citra TBS melalui determinasi nilai RGB dan 
Grayscale (GS) dengan varietas Marihat tahun tanam 
2011 pada kebun Terantam milik PTPN V, Riau. 

Proses akusisi citra TBS

 Bagian ini membahas metode dan prosedur akusisi 
citra yang dihasilkan untuk di olah dan di proses 
menggunakan MATLAB R2021® (Math-works, Inc., 
USA). Konsep pengambilan citra diawali dengan 
melakukan pengaturan/setup dan parameter 
mendasar dari sistem pencitraan (resolusi, bidang 
pandang, jarak kerja, ukuran sensor, dan kedalaman 
bidang) yang harus dipenuhi sebelumnya (Tabel. 1).

 Kamera pada iPhone 11 Pro Max (Apple, Inc., USA) 
dengan lensa wide-angle dan telephoto, Wide-angle: 
bukaan ƒ/1.8, Telefoto: bukaan /2.8. Smartphone ini 
memiliki sensor dengan output resolusi 12 MP, kamera 
utama menggunakan sensor dengan1.4µm piksel, dan 
sistem lensa stabil (OIS).
 Akusisi citra ditetapkan pada jarak 30 cm antara 
objek (TBS) dengan lensa kamera smartphone (Gambar 
2). Perangkat Lux meter diletakkan tepat berada diatas 
TBS dan menghadap lurus keatas menuju sumber 
cahaya. Proses akusisi citra dilakukan pada pukul 10:00 
– 12:00 dimana Intensitas cahaya stabil berada di range 

2200-300 µmoll s·m  untuk mengurangi pengaruh 
iluminasi eksternal distribusi cahaya pada citra TBS yang 
diambil. Citra TBS yang dihasilkan kemudian dianalisis 
dengan MATLAB R2021® (Math-works, Inc., USA).

Kepadatan Collembola juga memiliki keterkaitan 
signifikan dengan suhu tanah. Meskipun demikian, 
hasilnya menunjukkan variasi dan kontradiksi pada 
ekosistem yang berbeda-beda sesuai dengan sifat 
toleran jenis Collembola tertentu terhadap tekanan 
lingkungan. Umumnya Collembola lebih adaptif dan 
dapat berkembang lebih baik pada areal yang lebih 
lembab dengan suhu tanah leb ih rendah, 
dibandingkan pada suhu tanah yang tinggi, serta 
cenderung berpindah ke lapisan tanah yang lebih 
dalam untuk mendapatkan habitat yang ideal 
(Heineger et al., 2014; Suhadi et al., 2020). Namun, 
pada penelitian ini, populasi Collembola lebih tinggi 
pada areal piringan pohon dengan suhu tanah yang 
lebih tinggi, dan kelembaban lebih rendah. Hal ini 
sesuai dengan penelitian Yan et al (2015) di China 
yang menyatakan peningkatan suhu tanah akan 
meningkatkan populasi Collembola karena terjadinya 
akselerasi dari proses perkembangan embrionya 
sehingga perbanyakan populasinya terjadi dalam 
waktu yang lebih singkat, namun keragaman 
spesiesnya cenderung tidak berubah. Wiles and Krogh 
(1998) menambahkan siklus hdup dari Folsomia 
candida, salah satu spesies Collembola, memerlukan 
waktu 240 hari pada suhu 15°C, dan mengalami 
percepatan waktu siklus menjadi 110 hari pada suhu 
24°C.
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berkembang menjadi komoditi pertanian penting untuk 
Indonesia. TBS adalah komoditi pertanian dengan 
tingkat produksi tinggi. Berbagai produk yang 
dihasilkan dari TBS telah digunakan secara umum di 
seluruh dunia untuk memenuhi kebutuhan kehidupan 
dari berbagai sektor, seperti minyak goreng, kosmetik, 
margarin, sabun dan lainnya.
 Sebagai produsen terbesar kelapa sawit, maka 
dapat dikatakan industri kelapa sawit di Indonesia 
sebagai salah satu tulang punggung ekonomi, 
karenanya Indonesia harus terus meningkatkan nilai 
produksi kelapa sawit untuk dapat memenuhi 
permintaan pasar dunia. Kualitas hasil panen TBS 
terhitung sangat penting untuk industri kelapa sawit 
karena diyakini bahwa TBS kualitas tinggi memiliki 
kandungan minyak tinggi sedangkan TBS kualitas 
rendah memiliki kandungan minyak paling sedikit 
(Ishak & Hudzari, 2010). Untuk mengetahui kualitas 
kematangan TBS, inspeksi penilaian visual (manual) 
dari pekerja kebun dijadikan sebagai atribut utama 
dalam penentuannya, hal ini dikatakan tidak efisien 
dikarenakan tingginya kemungkinan human error 
seperti inkonsistensi (Makky & Soni, 2013). Efek dari 
inkonsistensi inspeksi ini juga akan menyebabkan 
kerugian pada hasil produksi minyak sawit. Dari 
masalah ini, maka perlu dibangun sistem yang efisien 
dan sistematis untuk dapat memudahkan penilaian 
TBS kelapa sawit dan memastikan berkualitas tinggi 
(Sharif et al., 2017).

 Sampai saat ini, studi mengenai pengelolaan dan 
analisis citra pada dunia pertanian berbasis teknik 
non-destruktif yang efisien untuk menyelidiki dan 
menganalisa kualitas hasil panen sangat gencar 
dilakukan. Teknik pemrosesan pencitraan dan 
kecerdasan buatan adalah teknologi utama yang 
sangat sering digunakan untuk mengamati dan 
menentukan karakteristik tanaman, seperti warna 
daun, buah, batang dan sebagainya (WINATA et al., 
2019). Beberapa studi diantaranya, mengusulkan 
teknik grading buah dan penentuan OER pada buah 
sawit menggunakan terapan metode algoritma dan 
teknik kecerdasan buatan. Pengolahan citra 
berdasarkan model warna RGB, HIS dan HSV juga 
diusulkan (Setiawan & Nur, 2020).

 Studi perancangan aplikasi untuk menentukan 
OER pada buah sawit dengan koreksi warna otomatis 
juga telah di inisisasi dan dikembangkan untuk 
platform smartphone dan kamera kinnect  (Pamornnak 

et al., 2017). Teknologi mendeteksi t ingkat 
kematangan TBS kelapa sawit ditentukan secara 
visual berdasarkan warna kulit buah TBS kelapa sawit 
juga telah dikembangkan dengan menggunakan 
berbagai alat, seperti sistem laser berbasis citra (Ali et 
al., 2020; Shiddiq et al., 2017), smartphone 
(Sinambela et al., 2020; Tan, Y. A et al., 2010; Sunil 
Kumar et al., 2013; Taparugssanagorn et al., 2015).
 Hingga saat ini , bidang pertanian telah 
menerapkan teknologi berbasis machine vision untuk 
menyelesaikan permasalahan yang ada, seperti 
monitoring pertumbuhan tanaman (Fahmi et al., 2018; 
Pérez-Zavala et al., 2018), sistem identifikasi penyakit 
yang terjadi pada batang, daun dan buah (Khaled et 
al., 2018; Septiarini et al., 2021), segmentasi buah   
dan prediksi volume dan massa buah (Septiarini et al., 
2020). Selain itu, teknik visi mesin (machine vision) 
juga telah dikembangkan untuk mengklasifikasikan 
kematangan jenis buah (K. Tan et al., 2018) dan 
sayuran (Palacios-Morillo et al., 2016). Ada beberapa 
kelemahan dari teknologi yang dirancang oleh 
penelitian terdahulu, diantaranya melakukan 
pengaturan lingkungan (environment controlling) 
menggunakan black chamber atau light control room, 
ukuran paket teknologi terbilang besar sehingga 
mobilitas rendah dan tidak efisien.
 Secara keseluruhan, studi ini mengusulkan metode 
korelasi nilai RGB dan GS pada TBS berdasarkan citra 
RGB dari smartphone menggunakan fitur mean dalam 
ruang warna RGB yang diproses dan dianalisa 
menggunakan MATLAB R2021® (Math-works, Inc., 
USA) dengan menggunakan smartphone. Metode ini 
bertujuan untuk membuktikan bahwa berdasarkan nilai 
channel pada R, G, B dan GS pada citra smartphone 
memiliki korelasi yang baik untuk mendeteksi dan 
melakukan klasifikasi warna TBS. Penelitian ini 
nant inya dapat menjadi in is ia l awal untuk 
pengembangan aplikasi mobile dalam menentukan 
tingkat kematangan yang lebih detail.

BAHAN DAN METODE 
Sampel Tandan Buah Segar (TBS) kelapa sawit

 Dataset yang digunakan pada studi ini sebanyak 
30 TBS kelapa sawit, dengan varietas DXP Marihat, 
tahun tanam 2011 yang dikeluarkan oleh Pusat 
Penelitian Kelapa Sawit (PPKS). Dataset diambil 
secara langsung dari kebun Terantam, afdeling IV, 
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PT Perkebunan Nusantara V, Riau, Indonesia.
 Akuisisi citra TBS menggunakan kamera 
digital built-in pada smartphone iPhone 11 Pro 
Max (Apple, Inc., USA) dengan format JPEG dan 
ukuran pixel 4032 x 3024 px. Proses akuisisi 
untuk setiap TBS diperlakukan sama. Akusisi 

d i l akukan pada a rea l i ngkungan te rbuka 
(outdoor) tanpa pengaturan dan pengkondisian 
lingkungan untuk pencahayaan, dimana kondisi 
pencahayaan di area terang dan sangat baik 
dalam jarak tetap 30 cm antara TBS dan lensa 
kamera smartphone (Gambar 1).

Gambar 1. Data set TBS yang diambil menggunakan lensa kamera smartphone
Figure 1. The dataset of FFB captured by using smartphone camera lens

 Ruang lingkup penelitian ini berfokus pada Analisa 
data citra TBS melalui determinasi nilai RGB dan 
Grayscale (GS) dengan varietas Marihat tahun tanam 
2011 pada kebun Terantam milik PTPN V, Riau. 

Proses akusisi citra TBS

 Bagian ini membahas metode dan prosedur akusisi 
citra yang dihasilkan untuk di olah dan di proses 
menggunakan MATLAB R2021® (Math-works, Inc., 
USA). Konsep pengambilan citra diawali dengan 
melakukan pengaturan/setup dan parameter 
mendasar dari sistem pencitraan (resolusi, bidang 
pandang, jarak kerja, ukuran sensor, dan kedalaman 
bidang) yang harus dipenuhi sebelumnya (Tabel. 1).

 Kamera pada iPhone 11 Pro Max (Apple, Inc., USA) 
dengan lensa wide-angle dan telephoto, Wide-angle: 
bukaan ƒ/1.8, Telefoto: bukaan /2.8. Smartphone ini 
memiliki sensor dengan output resolusi 12 MP, kamera 
utama menggunakan sensor dengan1.4µm piksel, dan 
sistem lensa stabil (OIS).
 Akusisi citra ditetapkan pada jarak 30 cm antara 
objek (TBS) dengan lensa kamera smartphone (Gambar 
2). Perangkat Lux meter diletakkan tepat berada diatas 
TBS dan menghadap lurus keatas menuju sumber 
cahaya. Proses akusisi citra dilakukan pada pukul 10:00 
– 12:00 dimana Intensitas cahaya stabil berada di range 

2200-300 µmoll s·m  untuk mengurangi pengaruh 
iluminasi eksternal distribusi cahaya pada citra TBS yang 
diambil. Citra TBS yang dihasilkan kemudian dianalisis 
dengan MATLAB R2021® (Math-works, Inc., USA).

Kepadatan Collembola juga memiliki keterkaitan 
signifikan dengan suhu tanah. Meskipun demikian, 
hasilnya menunjukkan variasi dan kontradiksi pada 
ekosistem yang berbeda-beda sesuai dengan sifat 
toleran jenis Collembola tertentu terhadap tekanan 
lingkungan. Umumnya Collembola lebih adaptif dan 
dapat berkembang lebih baik pada areal yang lebih 
lembab dengan suhu tanah leb ih rendah, 
dibandingkan pada suhu tanah yang tinggi, serta 
cenderung berpindah ke lapisan tanah yang lebih 
dalam untuk mendapatkan habitat yang ideal 
(Heineger et al., 2014; Suhadi et al., 2020). Namun, 
pada penelitian ini, populasi Collembola lebih tinggi 
pada areal piringan pohon dengan suhu tanah yang 
lebih tinggi, dan kelembaban lebih rendah. Hal ini 
sesuai dengan penelitian Yan et al (2015) di China 
yang menyatakan peningkatan suhu tanah akan 
meningkatkan populasi Collembola karena terjadinya 
akselerasi dari proses perkembangan embrionya 
sehingga perbanyakan populasinya terjadi dalam 
waktu yang lebih singkat, namun keragaman 
spesiesnya cenderung tidak berubah. Wiles and Krogh 
(1998) menambahkan siklus hdup dari Folsomia 
candida, salah satu spesies Collembola, memerlukan 
waktu 240 hari pada suhu 15°C, dan mengalami 
percepatan waktu siklus menjadi 110 hari pada suhu 
24°C.
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Tabel 1. Pengaturan photographic pada sistem kamera
Table 1. Photographic setting on the camera system

Gambar 2. Skema akusisi citra TBS dengan kamera smartphone
Figure 2. TBS image acquisition scheme with smartphone camera

Gambar 3. Flowchart pre-processing citra RGB dan citra grayscale
Figure 3. Pre-processing flowchart of RGB and grayscale images
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Parameter Settings

Mode Aperture priority
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HV resolution 72 dpi

Exposure time 1/4s

F-stop F/1.8

Focal length 4mm

Metering mode Pattern
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Sistem pengelolaan citra
 Citra adalah fungsi dua dimensi f (x, y), di mana x 
dan y adalah koordinat spasial atau bidang, dan 
amplitudo (f) pada setiap pasangan koordinat (x,y). 
Jika x, y dan nilai amplitudo f adalah besaran diskrit, 
maka disebut citra digital. Sebuah citra digital terdiri 
dari sejumlah elemen yang disebut piksel (px), yang 
masing-masing memiliki lokasi dan nilai sendiri. 
Skala keabuan (grayscale) adalah rentang warna 
abu-abu pada citra. Warna keabuan diwakili oleh 

tingkat kecerahan dari tiga warna primer atau utama 
(merah ,  h i j au  dan  b i ru )  a tau  RGB yang 
ditransmisikan. Flowchart pre-processing yang 
ditunjukkan pada Gambar 3 menjelaskan tahapan 
citra RGB yang dipisahkan setiap channel dan di 
konversi kedalam bentuk keabuan (GS). Langkah 
perulangan pada flowchart menjelaskan bagaimana 
program secara terus menerus mendapatkan nilai 
RGB dan mengubahnya menjad i  keabuan 
menggunakan algoritma GS.

Kepadatan Collembola juga memiliki keterkaitan 
signifikan dengan suhu tanah. Meskipun demikian, 
hasilnya menunjukkan variasi dan kontradiksi pada 
ekosistem yang berbeda-beda sesuai dengan sifat 
toleran jenis Collembola tertentu terhadap tekanan 
lingkungan. Umumnya Collembola lebih adaptif dan 
dapat berkembang lebih baik pada areal yang lebih 
lembab dengan suhu tanah leb ih rendah, 
dibandingkan pada suhu tanah yang tinggi, serta 
cenderung berpindah ke lapisan tanah yang lebih 
dalam untuk mendapatkan habitat yang ideal 
(Heineger et al., 2014; Suhadi et al., 2020). Namun, 
pada penelitian ini, populasi Collembola lebih tinggi 
pada areal piringan pohon dengan suhu tanah yang 
lebih tinggi, dan kelembaban lebih rendah. Hal ini 
sesuai dengan penelitian Yan et al (2015) di China 
yang menyatakan peningkatan suhu tanah akan 
meningkatkan populasi Collembola karena terjadinya 
akselerasi dari proses perkembangan embrionya 
sehingga perbanyakan populasinya terjadi dalam 
waktu yang lebih singkat, namun keragaman 
spesiesnya cenderung tidak berubah. Wiles and Krogh 
(1998) menambahkan siklus hdup dari Folsomia 
candida, salah satu spesies Collembola, memerlukan 
waktu 240 hari pada suhu 15°C, dan mengalami 
percepatan waktu siklus menjadi 110 hari pada suhu 
24°C.
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Sistem pengelolaan citra
 Citra adalah fungsi dua dimensi f (x, y), di mana x 
dan y adalah koordinat spasial atau bidang, dan 
amplitudo (f) pada setiap pasangan koordinat (x,y). 
Jika x, y dan nilai amplitudo f adalah besaran diskrit, 
maka disebut citra digital. Sebuah citra digital terdiri 
dari sejumlah elemen yang disebut piksel (px), yang 
masing-masing memiliki lokasi dan nilai sendiri. 
Skala keabuan (grayscale) adalah rentang warna 
abu-abu pada citra. Warna keabuan diwakili oleh 

tingkat kecerahan dari tiga warna primer atau utama 
(merah ,  h i j au  dan  b i ru )  a tau  RGB yang 
ditransmisikan. Flowchart pre-processing yang 
ditunjukkan pada Gambar 3 menjelaskan tahapan 
citra RGB yang dipisahkan setiap channel dan di 
konversi kedalam bentuk keabuan (GS). Langkah 
perulangan pada flowchart menjelaskan bagaimana 
program secara terus menerus mendapatkan nilai 
RGB dan mengubahnya menjad i  keabuan 
menggunakan algoritma GS.

Kepadatan Collembola juga memiliki keterkaitan 
signifikan dengan suhu tanah. Meskipun demikian, 
hasilnya menunjukkan variasi dan kontradiksi pada 
ekosistem yang berbeda-beda sesuai dengan sifat 
toleran jenis Collembola tertentu terhadap tekanan 
lingkungan. Umumnya Collembola lebih adaptif dan 
dapat berkembang lebih baik pada areal yang lebih 
lembab dengan suhu tanah leb ih rendah, 
dibandingkan pada suhu tanah yang tinggi, serta 
cenderung berpindah ke lapisan tanah yang lebih 
dalam untuk mendapatkan habitat yang ideal 
(Heineger et al., 2014; Suhadi et al., 2020). Namun, 
pada penelitian ini, populasi Collembola lebih tinggi 
pada areal piringan pohon dengan suhu tanah yang 
lebih tinggi, dan kelembaban lebih rendah. Hal ini 
sesuai dengan penelitian Yan et al (2015) di China 
yang menyatakan peningkatan suhu tanah akan 
meningkatkan populasi Collembola karena terjadinya 
akselerasi dari proses perkembangan embrionya 
sehingga perbanyakan populasinya terjadi dalam 
waktu yang lebih singkat, namun keragaman 
spesiesnya cenderung tidak berubah. Wiles and Krogh 
(1998) menambahkan siklus hdup dari Folsomia 
candida, salah satu spesies Collembola, memerlukan 
waktu 240 hari pada suhu 15°C, dan mengalami 
percepatan waktu siklus menjadi 110 hari pada suhu 
24°C.
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Determinasi Nilai RGB dan Grayscale pada Citra Tandan Buah Segar (TBS) 
Kelapa Sawit (Elaeis guineensis Jacq.) Menggunakan Matlab

Muhammad Ansori Nasution, Haikal Nando Winata, Fadlin Qisthi Nasution, Henny Lydiasari, 
Rivaldy Yustianto Pasaribu, Arjanggi Nasution, dan Ayu Wulandari

 Untuk studi ini, citra GS digunakan bersamaan 
dengan citra RGB untuk mengetahui sebaran nilai 
masing masing channel R, G, B dan GS. Selain itu, 
citra GS memiliki Keuntungan yang memungkinkan 
pengguna menghindari masalah yang berkaitan 
dengan noise dan brightness berlebihan pada citra (Y. 
A. Tan et al., 2010). Pada sesi akusisi citra, 
pengambilan citra untuk setiap sampel diulang 
sebanyak tiga kali.
 Nilai channel R, G, B dan GS pada citra TBS di 
ektraksi dengan MATLAB R2021® (Math-works, Inc., 
USA) untuk mendapatkan nilai setiap channel dan 
mengetahui sebaran warna dalam bentuk histogram. 
Setelahnya setiap channel didapatkan nilai mean dan 
korelasi antar warna untuk semua citra TBS.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pemisahan channel citra RGB dan Konversi citra GS

 Dari dataset 30 TBS didapati 90 citra RGB TBS 
dengan perlakuan yang sama untuk tiap TBS, 
kemudian setiap citra dalam bentuk RGB dipisahkan 
per channel (R, G, dan B) dimana R adalah RED, G 
adalah GREEN, dan B adalah BLUE, menggunakan 
persamaan;

 Setelah mendapat nilai masing masing channel (R, 
G dan B) dari citra TBS, maka fungsi histogram pada 
MATLAB R2021 digunakan untuk melihat sebaran dan 
besaran nilai setiap channel, seperti pada gambar 4.
 Setelah mendapat nilai setiap channel R, G, dan B, 
citra TBS di konversi menjadi citra GS menggunakan 
algoritma Average. Konversi menggunakan fungsi 
rgb2gray pada MATLAB R2021. Algoritma Average 
adalah perubahan tingkat intensitas terkecil pada citra 
TBS. Dinyatakan dalam 8 bit, 12 bit, dan 16 bit. 
Average GS ini menghasilkan padanan keabuan pada 
citra sangat baik dan mudah untuk diterapkan dan 
dioptimalkan. Persamaan yang digunakan untuk GS 
Average adalah sebagai berikut:

 Hasil konversi citra RGB menjadi Average GS 
(Gambar 5) menunjukan noise pada citra, seperti 
tingkat brightness yang terlalu tinggi, dan pantulan 
cahaya pada buah dapat di netral isir dan 
dihilangkan.

Gambar 4. Tampilan histogram (a), (b), (c) dari masing masing channel R, G, B dan histogram (d) adalah 
gabungan dari keseluruhan channel
Figure 4. Histogram displayed (a), (b), (c) of R, G, B channels and (d) is a combination of all channels

Gambar 5. citra TBS dikonversikan menjadi citra GS dengan terapan algoritma Average
Figure 5. The FFB image converted to GS image by applying the Average algorithm

Nilai channel R, G, B dan GS

 Setelah menyelesaikan tahapan pemisahan 
channe l  dan  d i k onve r s i k an  men j ad i  GS 
menggunakan algoritma Average pada citra TBS, 
maka nilai masing masing channel yang telah 
didapatkan diubah berdasarkan perhitungan mean 
atau rata-rata (Tabel 2) untuk memudahkan dalam 
melihat sebaran warna RGB dan GS pada setiap 
citra TBS yang berjumlah 30 citra.

Korelasi nilai R, G, B dan GS

 Nilai sebaran tetap dalam bentuk mean setiap 
channel R, G, B dan GS yang telah didapatkan maka 
ditransformasikan kedalam bentuk chart (diagram) 
untuk melihat hubungan atau korelasi setiap warna 
antara red, green, blue dan GS seperti dibawah ini 
(Gambar 6).
 Dari hasil korelasi nilai (R - GS), nilai (R - G), dan 
nilai (R - B) diketahui bahwa korelasi nilai R dan GS 

2memiliki nilai tertinggi dengan R  = 0.9569. Nilai 
korelasi tertinggi kedua antara nilai R dan G dengan 

2R  = 0.9262, sedangkan korelasi terendah dimiliki 

oleh R dan B dengan R2 = 0.8626.
 Pada chart korelasi (Gambar 6) didapati bahwa 
nilai channel R dan GS dari 30 citra TBS yang telah 
di ekstraksi dan diubah menjadi nilai mean per 
channel memiliki nilai korelasi tertinggi. Hasil studi 
ini mendapati nilai pada channel R dapat menjadi 
acuan untuk ketiga channel warna lainnya yaitu 
channel G, B dan GS, dimana nilai channel R akan 
berbanding lurus dengan channel warna yang lain, 
terutama dengan channel GS (terapan algoritma 
Average) yang menyesuaikan intensitas pada citra 
setelah dikonversikan. Untuk hasil korelasi nilai 
channel R dengan channel G dan B juga cukup baik 
namun berada dibawah nilai korelasi channel R 
dengan GS. Terutama nilai channel B yang terkesan 
fluktuatif menyebabkan nilai korelasi menjadi rendah 
dari pada channel warna lain, seperti terlihat pada 
Tabel 2.

KESIMPULAN

 Studi ini dilakukan untuk mengetahui dan 
memodelkan korelasi antara nilai piksel RGB dan GS 

Kepadatan Collembola juga memiliki keterkaitan 
signifikan dengan suhu tanah. Meskipun demikian, 
hasilnya menunjukkan variasi dan kontradiksi pada 
ekosistem yang berbeda-beda sesuai dengan sifat 
toleran jenis Collembola tertentu terhadap tekanan 
lingkungan. Umumnya Collembola lebih adaptif dan 
dapat berkembang lebih baik pada areal yang lebih 
lembab dengan suhu tanah leb ih rendah, 
dibandingkan pada suhu tanah yang tinggi, serta 
cenderung berpindah ke lapisan tanah yang lebih 
dalam untuk mendapatkan habitat yang ideal 
(Heineger et al., 2014; Suhadi et al., 2020). Namun, 
pada penelitian ini, populasi Collembola lebih tinggi 
pada areal piringan pohon dengan suhu tanah yang 
lebih tinggi, dan kelembaban lebih rendah. Hal ini 
sesuai dengan penelitian Yan et al (2015) di China 
yang menyatakan peningkatan suhu tanah akan 
meningkatkan populasi Collembola karena terjadinya 
akselerasi dari proses perkembangan embrionya 
sehingga perbanyakan populasinya terjadi dalam 
waktu yang lebih singkat, namun keragaman 
spesiesnya cenderung tidak berubah. Wiles and Krogh 
(1998) menambahkan siklus hdup dari Folsomia 
candida, salah satu spesies Collembola, memerlukan 
waktu 240 hari pada suhu 15°C, dan mengalami 
percepatan waktu siklus menjadi 110 hari pada suhu 
24°C.
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 Untuk studi ini, citra GS digunakan bersamaan 
dengan citra RGB untuk mengetahui sebaran nilai 
masing masing channel R, G, B dan GS. Selain itu, 
citra GS memiliki Keuntungan yang memungkinkan 
pengguna menghindari masalah yang berkaitan 
dengan noise dan brightness berlebihan pada citra (Y. 
A. Tan et al., 2010). Pada sesi akusisi citra, 
pengambilan citra untuk setiap sampel diulang 
sebanyak tiga kali.
 Nilai channel R, G, B dan GS pada citra TBS di 
ektraksi dengan MATLAB R2021® (Math-works, Inc., 
USA) untuk mendapatkan nilai setiap channel dan 
mengetahui sebaran warna dalam bentuk histogram. 
Setelahnya setiap channel didapatkan nilai mean dan 
korelasi antar warna untuk semua citra TBS.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pemisahan channel citra RGB dan Konversi citra GS

 Dari dataset 30 TBS didapati 90 citra RGB TBS 
dengan perlakuan yang sama untuk tiap TBS, 
kemudian setiap citra dalam bentuk RGB dipisahkan 
per channel (R, G, dan B) dimana R adalah RED, G 
adalah GREEN, dan B adalah BLUE, menggunakan 
persamaan;

 Setelah mendapat nilai masing masing channel (R, 
G dan B) dari citra TBS, maka fungsi histogram pada 
MATLAB R2021 digunakan untuk melihat sebaran dan 
besaran nilai setiap channel, seperti pada gambar 4.
 Setelah mendapat nilai setiap channel R, G, dan B, 
citra TBS di konversi menjadi citra GS menggunakan 
algoritma Average. Konversi menggunakan fungsi 
rgb2gray pada MATLAB R2021. Algoritma Average 
adalah perubahan tingkat intensitas terkecil pada citra 
TBS. Dinyatakan dalam 8 bit, 12 bit, dan 16 bit. 
Average GS ini menghasilkan padanan keabuan pada 
citra sangat baik dan mudah untuk diterapkan dan 
dioptimalkan. Persamaan yang digunakan untuk GS 
Average adalah sebagai berikut:

 Hasil konversi citra RGB menjadi Average GS 
(Gambar 5) menunjukan noise pada citra, seperti 
tingkat brightness yang terlalu tinggi, dan pantulan 
cahaya pada buah dapat di netral isir dan 
dihilangkan.

Gambar 4. Tampilan histogram (a), (b), (c) dari masing masing channel R, G, B dan histogram (d) adalah 
gabungan dari keseluruhan channel
Figure 4. Histogram displayed (a), (b), (c) of R, G, B channels and (d) is a combination of all channels

Gambar 5. citra TBS dikonversikan menjadi citra GS dengan terapan algoritma Average
Figure 5. The FFB image converted to GS image by applying the Average algorithm

Nilai channel R, G, B dan GS

 Setelah menyelesaikan tahapan pemisahan 
channe l  dan  d i k onve r s i k an  men j ad i  GS 
menggunakan algoritma Average pada citra TBS, 
maka nilai masing masing channel yang telah 
didapatkan diubah berdasarkan perhitungan mean 
atau rata-rata (Tabel 2) untuk memudahkan dalam 
melihat sebaran warna RGB dan GS pada setiap 
citra TBS yang berjumlah 30 citra.

Korelasi nilai R, G, B dan GS

 Nilai sebaran tetap dalam bentuk mean setiap 
channel R, G, B dan GS yang telah didapatkan maka 
ditransformasikan kedalam bentuk chart (diagram) 
untuk melihat hubungan atau korelasi setiap warna 
antara red, green, blue dan GS seperti dibawah ini 
(Gambar 6).
 Dari hasil korelasi nilai (R - GS), nilai (R - G), dan 
nilai (R - B) diketahui bahwa korelasi nilai R dan GS 

2memiliki nilai tertinggi dengan R  = 0.9569. Nilai 
korelasi tertinggi kedua antara nilai R dan G dengan 

2R  = 0.9262, sedangkan korelasi terendah dimiliki 

oleh R dan B dengan R2 = 0.8626.
 Pada chart korelasi (Gambar 6) didapati bahwa 
nilai channel R dan GS dari 30 citra TBS yang telah 
di ekstraksi dan diubah menjadi nilai mean per 
channel memiliki nilai korelasi tertinggi. Hasil studi 
ini mendapati nilai pada channel R dapat menjadi 
acuan untuk ketiga channel warna lainnya yaitu 
channel G, B dan GS, dimana nilai channel R akan 
berbanding lurus dengan channel warna yang lain, 
terutama dengan channel GS (terapan algoritma 
Average) yang menyesuaikan intensitas pada citra 
setelah dikonversikan. Untuk hasil korelasi nilai 
channel R dengan channel G dan B juga cukup baik 
namun berada dibawah nilai korelasi channel R 
dengan GS. Terutama nilai channel B yang terkesan 
fluktuatif menyebabkan nilai korelasi menjadi rendah 
dari pada channel warna lain, seperti terlihat pada 
Tabel 2.

KESIMPULAN

 Studi ini dilakukan untuk mengetahui dan 
memodelkan korelasi antara nilai piksel RGB dan GS 

Kepadatan Collembola juga memiliki keterkaitan 
signifikan dengan suhu tanah. Meskipun demikian, 
hasilnya menunjukkan variasi dan kontradiksi pada 
ekosistem yang berbeda-beda sesuai dengan sifat 
toleran jenis Collembola tertentu terhadap tekanan 
lingkungan. Umumnya Collembola lebih adaptif dan 
dapat berkembang lebih baik pada areal yang lebih 
lembab dengan suhu tanah leb ih rendah, 
dibandingkan pada suhu tanah yang tinggi, serta 
cenderung berpindah ke lapisan tanah yang lebih 
dalam untuk mendapatkan habitat yang ideal 
(Heineger et al., 2014; Suhadi et al., 2020). Namun, 
pada penelitian ini, populasi Collembola lebih tinggi 
pada areal piringan pohon dengan suhu tanah yang 
lebih tinggi, dan kelembaban lebih rendah. Hal ini 
sesuai dengan penelitian Yan et al (2015) di China 
yang menyatakan peningkatan suhu tanah akan 
meningkatkan populasi Collembola karena terjadinya 
akselerasi dari proses perkembangan embrionya 
sehingga perbanyakan populasinya terjadi dalam 
waktu yang lebih singkat, namun keragaman 
spesiesnya cenderung tidak berubah. Wiles and Krogh 
(1998) menambahkan siklus hdup dari Folsomia 
candida, salah satu spesies Collembola, memerlukan 
waktu 240 hari pada suhu 15°C, dan mengalami 
percepatan waktu siklus menjadi 110 hari pada suhu 
24°C.
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No TBS Jarak (cm) Mean RED Mean GREEN Mean Blue Grayscale (GS)

1 30 136.552 126.499 122.142 129.019

2 30 143.561 131.409 124.053 134.192

3 30 153.880 146.734 139.179 147.992

4 30 138.818 123.087 114.463 126.812

5 30 147.925 132.834 122.868 136.212

6 30 159.734 148.403 140.445 150.882

7 30 157.554 144.223 137.442 147.439

8 30 155.761 137.553 127.599 141.858

9 30 156.936 141.786 131.665 145.160

10 30 156.547 134.698 124.870 140.110

11 30 151.099 136.722 129.052 140.145

12 30 151.658 142.946 134.121 144.540

13 30 157.158 144.097 136.570 147.146

14 30 148.739 132.339 124.165 136.313

15 30 151.149 137.248 129.551 140.527

16 30 146.594 135.492 130.107 138.191

17 30 150.726 139.954 134.126 142.512

18 30 157.465 147.218 140.415 149.514

19 30 145.449 130.569 122.727 134.124

20 30 153.843 144.116 138.766 146.405

21 30 152.012 138.705 130.859 141.786

22 30 158.196 145.429 139.184 148.532

23 30 155.811 147.034 139.665 148.808

24 30 132.205 115.907 105.042 119.541

25 30 108.800 96.002 92.625 99.447

26 30 123.197 106.970 104.495 111.543

27 30 134.141 115.874 103.012 119.870

28 30 132.383 114.889 105.699 119.077

29 30 127.471 116.839 111.921 119.458

30 30 130.399 104.856 100.248 111.973

Tabel 2. Nilai Mean untuk channel R, G, B dan GS pada 30 citra TBS
Table 2. Mean values for R, G, B and GS channels on 30 FFB images

Gambar. 6 Chart (1) menunjukan korelasi nilai R dengan GS, chart (2) korelasi nilai R dengan G, dan (3) korelasi 
nilai R dengan B
Figure. 6 Chart (1) shows the correlation of R values with GS, chart (2) correlation of R values with G, and (3) 
correlation of R values with B
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Kepadatan Collembola juga memiliki keterkaitan 
signifikan dengan suhu tanah. Meskipun demikian, 
hasilnya menunjukkan variasi dan kontradiksi pada 
ekosistem yang berbeda-beda sesuai dengan sifat 
toleran jenis Collembola tertentu terhadap tekanan 
lingkungan. Umumnya Collembola lebih adaptif dan 
dapat berkembang lebih baik pada areal yang lebih 
lembab dengan suhu tanah leb ih rendah, 
dibandingkan pada suhu tanah yang tinggi, serta 
cenderung berpindah ke lapisan tanah yang lebih 
dalam untuk mendapatkan habitat yang ideal 
(Heineger et al., 2014; Suhadi et al., 2020). Namun, 
pada penelitian ini, populasi Collembola lebih tinggi 
pada areal piringan pohon dengan suhu tanah yang 
lebih tinggi, dan kelembaban lebih rendah. Hal ini 
sesuai dengan penelitian Yan et al (2015) di China 
yang menyatakan peningkatan suhu tanah akan 
meningkatkan populasi Collembola karena terjadinya 
akselerasi dari proses perkembangan embrionya 
sehingga perbanyakan populasinya terjadi dalam 
waktu yang lebih singkat, namun keragaman 
spesiesnya cenderung tidak berubah. Wiles and Krogh 
(1998) menambahkan siklus hdup dari Folsomia 
candida, salah satu spesies Collembola, memerlukan 
waktu 240 hari pada suhu 15°C, dan mengalami 
percepatan waktu siklus menjadi 110 hari pada suhu 
24°C.
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toleran jenis Collembola tertentu terhadap tekanan 
lingkungan. Umumnya Collembola lebih adaptif dan 
dapat berkembang lebih baik pada areal yang lebih 
lembab dengan suhu tanah leb ih rendah, 
dibandingkan pada suhu tanah yang tinggi, serta 
cenderung berpindah ke lapisan tanah yang lebih 
dalam untuk mendapatkan habitat yang ideal 
(Heineger et al., 2014; Suhadi et al., 2020). Namun, 
pada penelitian ini, populasi Collembola lebih tinggi 
pada areal piringan pohon dengan suhu tanah yang 
lebih tinggi, dan kelembaban lebih rendah. Hal ini 
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dari TBS kelapa sawit setelah mempertimbangkan 
pengaruh intensitas terhadap lingkungan sekitar. Studi 
ini dilakukan pada TBS yang dipilih dengan kondisi 
yang telah ditetapkan sebelumnya. Faktor intensitas 
cahaya diruang terbuka telah memberikan efek pada 
citra TBS, untuk penyesuaian maka algoritma Average 
GS diterapkan sehingga nilai intensitas pada citra 
menjadi normal. Korelasi yang kuat dan sangat baik 
ditemukan antara nilai channel R dengan GS. Dimana 
hasil ini mendukung pernyataan Ait Errayess et al., 
2018; Ansari et al., 2015; Winata et al., 2021, bahwa 
nilai Red (channel R) pada citra RGB akan naik dan 
berbanding lurus dengan besarnya nilai intensitas 
pada citra tersebut. Hasil studi ini juga dapat menjadi 
inisial awal untuk mendeteksi tingkat kematangan dan 
memprediksi nilai Oil Extraction Rate (OER) 
berdasarkan citra RGB pada smartphone tanpa 
adanya pengaturan l ingkungan (control l ing 
environment) sebelumnya.
 Saat ini, ini penelitian secara eksperimental terus 
dilakukan dan dikembangkan terhadap citra TBS 
dalam bentuk RGB dari TBS kelapa sawit dengan lebih 
banyak variasi, seperti umur tanam, analia 
perbandingan dengan varietas lain, keadaan hara dan 
sebagainya. Karenanya dibutuhkan lebih banyak citra 
TBS untuk diakusisi dan dianalisa, kemudian di record 
untuk waktu dan besaran intensitasnya. Citra TBS 
konstan dan dengan perlakuan yang sama akan 
diambil secara berterusan untuk mendapatkan 
hubungan nilai piksel gambar dengan cahaya untuk 
citra di ruangan terbuka. Pengaturan photographic dan 
eksposur kamera smartphone juga akan terus 
dimaksimalkan sehingga semakin dapat beradaptasi 
dengan brightness dan intensitas lingkungan. 
Diharapkan korelasi dan persamaan yang kuat akan 
antara hubungan nilai citra TBS dengan intensitas 
pencahayaan lingkungan sekitar akan semakin 
berkembang.
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GS diterapkan sehingga nilai intensitas pada citra 
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berbanding lurus dengan besarnya nilai intensitas 
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memprediksi nilai Oil Extraction Rate (OER) 
berdasarkan citra RGB pada smartphone tanpa 
adanya pengaturan l ingkungan (control l ing 
environment) sebelumnya.
 Saat ini, ini penelitian secara eksperimental terus 
dilakukan dan dikembangkan terhadap citra TBS 
dalam bentuk RGB dari TBS kelapa sawit dengan lebih 
banyak variasi, seperti umur tanam, analia 
perbandingan dengan varietas lain, keadaan hara dan 
sebagainya. Karenanya dibutuhkan lebih banyak citra 
TBS untuk diakusisi dan dianalisa, kemudian di record 
untuk waktu dan besaran intensitasnya. Citra TBS 
konstan dan dengan perlakuan yang sama akan 
diambil secara berterusan untuk mendapatkan 
hubungan nilai piksel gambar dengan cahaya untuk 
citra di ruangan terbuka. Pengaturan photographic dan 
eksposur kamera smartphone juga akan terus 
dimaksimalkan sehingga semakin dapat beradaptasi 
dengan brightness dan intensitas lingkungan. 
Diharapkan korelasi dan persamaan yang kuat akan 
antara hubungan nilai citra TBS dengan intensitas 
pencahayaan lingkungan sekitar akan semakin 
berkembang.
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Kepadatan Collembola juga memiliki keterkaitan 
signifikan dengan suhu tanah. Meskipun demikian, 
hasilnya menunjukkan variasi dan kontradiksi pada 
ekosistem yang berbeda-beda sesuai dengan sifat 
toleran jenis Collembola tertentu terhadap tekanan 
lingkungan. Umumnya Collembola lebih adaptif dan 
dapat berkembang lebih baik pada areal yang lebih 
lembab dengan suhu tanah leb ih rendah, 
dibandingkan pada suhu tanah yang tinggi, serta 
cenderung berpindah ke lapisan tanah yang lebih 
dalam untuk mendapatkan habitat yang ideal 
(Heineger et al., 2014; Suhadi et al., 2020). Namun, 
pada penelitian ini, populasi Collembola lebih tinggi 
pada areal piringan pohon dengan suhu tanah yang 
lebih tinggi, dan kelembaban lebih rendah. Hal ini 
sesuai dengan penelitian Yan et al (2015) di China 
yang menyatakan peningkatan suhu tanah akan 
meningkatkan populasi Collembola karena terjadinya 
akselerasi dari proses perkembangan embrionya 
sehingga perbanyakan populasinya terjadi dalam 
waktu yang lebih singkat, namun keragaman 
spesiesnya cenderung tidak berubah. Wiles and Krogh 
(1998) menambahkan siklus hdup dari Folsomia 
candida, salah satu spesies Collembola, memerlukan 
waktu 240 hari pada suhu 15°C, dan mengalami 
percepatan waktu siklus menjadi 110 hari pada suhu 
24°C.
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Karakterisasi dan Analisis Sifat Mekanik Selulosa Ester dari Tandan 
Kosong Kelapa Sawit untuk Bahan Alternatif Filamen 3D Printing 

Characterization and Mechanical Properties Analysis of Cellulose Ester 
Derived From Oil Palm Empty Fruit Bunch for 3D Printing Alternative 
Materials

campuran selulosa ester:polylactic acid dari produk 
adalah 20%:80%. Penguj ian mekanik juga 
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan nilai Tensile 
Strength dan Modulus of Elasticity. Nilai Tensile 
Strength lebih tinggi pada proses estrifikasi pada 
temperatur yang lebih tinggi, namun nilai Modulus of 
Elasticity lebih tinggi pada temperatur yang lebih 
rendah. Sedangkan untuk temperatur proses yang 
sama, tidak terdapat perbedaan nilai Modulus of 
Elasticity yang signifikan.

Kata kunci: Filamen, 3D printing, Selulosa Ester, Sifat 
Mekanik, Karakterisasi

Abstract 3D printing is a technology that is developing 
rapidly in recent times. Cellulose Esters, one of the 
derivatives of cellulose, can be used as alternative 
filament candidates for 3D printing. One source of 
cellulose that can be used for the synthesis of cellulose 
esters is oil palm empty fruit bunches (OPEFB). In order 
for cellulose ester from OPEFB to be used as an 
alternative filament material, it is necessary to observe 
the mechanical properties of cellulose ester and its 
derivative products. This study aims to determine the 
mechanical properties and characterization of cellulose 
ester and its derivative products as an alternative 
material for 3D printing. The results of this study 
indicate that from the results of the characterization 
using the Thermogravimetry Analysis method, it is 
known that the melting point of the cellulose ester 
produced is between the conventional filaments that 
are often used, namely polylactic acid and acrylonitrile 
butadiene styrene so that the cellulose ester produced 
from OPEFB has the potential to replace already 
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Abstrak 3D printing adalah teknologi yang 
berkembang pesat belakangan ini. Selusosa Ester, 
salah satu turunan dari selulosa dapat digunakan 
sebagai kandidat bahan altenatif filamen untuk 3D 
printing. Salah satu sumber selulosa yang dapat 
dimanfaatkan untuk sintesis selulosa ester adalah 
tandan kosong dari kelapa sawit. Agar selulosa ester 
dari tandan kosong dapat digunakan sebagai bahan 
filamen alternatif, dibutuhkan pengamatan pada sifat 
mekanik pada selulosa ester dan produk turunannya. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui sifat 
mekanik dan karakterisasi selulosa ester dan produk 
turunannya sebagai bahan alternatif 3D printing. Hasil 
dari penelitian ini menunjukkan bahwa dari hasil 
k a r a k t e r i s a s i  m e n g g u n a k a n  m e t o d e 
Thermogravimetry Analyisis diketahui bahwa titik leleh 
selulosa ester yang dihasilkan berada diantara filamen 
konvensional yang sering digunakan, yaitu polylactic 
acid dan acrylonitrile butadiene styrene sehingga 
selulosa ester yang dihasilkan dari tandan kosong 
kelapa sawit berpotensi untuk menggantikan filamen 
yang sudah ada. Dari hasil pengujian mekanik, pada 
percobaan ini, dapat disimpulkan untuk mendapatkan 
kekuatan mekanik yang optimal dari hasil 3D printing 
menggunakan tinta dari selulosa ester, infill density 
dari produk berkisar pada 100% - 80%. Sedangkan 
untuk mendapatkan filamen 3D yang baik, komposisi 
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Kepadatan Collembola juga memiliki keterkaitan 
signifikan dengan suhu tanah. Meskipun demikian, 
hasilnya menunjukkan variasi dan kontradiksi pada 
ekosistem yang berbeda-beda sesuai dengan sifat 
toleran jenis Collembola tertentu terhadap tekanan 
lingkungan. Umumnya Collembola lebih adaptif dan 
dapat berkembang lebih baik pada areal yang lebih 
lembab dengan suhu tanah leb ih rendah, 
dibandingkan pada suhu tanah yang tinggi, serta 
cenderung berpindah ke lapisan tanah yang lebih 
dalam untuk mendapatkan habitat yang ideal 
(Heineger et al., 2014; Suhadi et al., 2020). Namun, 
pada penelitian ini, populasi Collembola lebih tinggi 
pada areal piringan pohon dengan suhu tanah yang 
lebih tinggi, dan kelembaban lebih rendah. Hal ini 
sesuai dengan penelitian Yan et al (2015) di China 
yang menyatakan peningkatan suhu tanah akan 
meningkatkan populasi Collembola karena terjadinya 
akselerasi dari proses perkembangan embrionya 
sehingga perbanyakan populasinya terjadi dalam 
waktu yang lebih singkat, namun keragaman 
spesiesnya cenderung tidak berubah. Wiles and Krogh 
(1998) menambahkan siklus hdup dari Folsomia 
candida, salah satu spesies Collembola, memerlukan 
waktu 240 hari pada suhu 15°C, dan mengalami 
percepatan waktu siklus menjadi 110 hari pada suhu 
24°C.
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