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ABSTRAK

Gejala kuning keriting pada daun cabai umumnya disebabkan oleh infeksi Begomovirus. Daun
tanaman terinfeksi tidak hanya mengalami perubahan warna sebagai indikator rusaknya klorofil tetapi
juga mengalami perubahan morfologi bentuk. Penelitian ini bertujuan menguantifikasi gejala infeksi
Begomovirus berdasarkan perubahan morfologi bentuk daun menggunakan pengolahan citra digital
dan algoritma data mining yang akan memudahkan dalam pemantauan dan analisis perkembangan
penyakit tanaman. Total 33 citra daun cabai rawit bergejala kuning keriting maupun tidak bergejala
menjadi dataset penelitian ini. Citra daun cabai tersebut diolah dan diekstrak karakteristik bentuknya
berupa circularity, aspect ratio, roundness, dan solidity menggunakan aplikasi Fiji-ImageJ. Selanjutnya
dilakukan uji beda (uji-t), pengelompokan citra menggunakan algoritma Simple K-Means, dan evaluasi
ketepatan hasil pengelompokan berdasarkan indeks ARI dan NMI. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
secara umum ada perbedaan bentuk yang nyata antara daun bergejala dengan daun tidak bergejala. Daun
cabai rawit bergejala kuning keriting memiliki rata-rata nilai aspect ratio dan solidity yang lebih kecil
dibandingkan daun cabai tidak bergejala, sebaliknya memiliki rata-rata nilai circularity dan roundness
yang lebih besar dibandingkan daun cabai tidak bergejala. Evaluasi ketepatan pengelompokan sampel
daun cabai rawit bergejala maupun tidak bergejala berdasarkan indeks ARI dan NMI menghasilkan nilai
terbaik untuk pengelompokkan ke dalam dua kelompok.

Kata kunci: aspect ratio, circularity, roundness, simple k-means, solidity
ABSTRACT

Yellow curling symptoms on chili leaves are generally caused by Begomovirus infection. The leaves
of'infected plants not only change color as an indicator of chlorophyll damage but also experience changes
in morphological shape. This research aims to quantify the symptoms of Begomovirus infection based on
morphological changes in leaf shape using digital image processing and data mining algorithms that will
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facilitate monitoring and analysis of plant disease development. A total of 33 images of cayenne pepper
leaves with yellow curly symptoms and without symptoms became the dataset of this study. Using the
Fiji-ImageJ application, the chili leaf images were processed and extracted in the shape characteristics,
i.e., circularity, aspect ratio, roundness, and solidity. Furthermore, a t-test and image clustering using
the Simple K-Means algorithm was conducted, followed by evaluation of the accuracy of the clustering
results based on the ARI and NMI indexes. The results showed that, in general, there was a significant
difference in shape between symptomatic and non-symptomatic leaves. The ratio and solidity value of
leaves with yellow curly symptom was smaller than those of non-symptomatic chili leaves. In contrast,
circularity and roundness value of symptomatic leaves was larger than those of non-symptomatic chili
leaves. Evaluation of the accuracy of samples grouping for cayenne pepper leaves with and without
symptoms based on the ARI and NMI indicated that grouping them into two groups gave the best value.

Keywords: aspect ratio, circularity, roundness, simple k-means, solidity

Gejala kuning keriting yang sering
ditemukan pada tanaman cabai disebabkan
oleh infeksi virus dari genus Begomovirus.
Tanaman yang terinfeksi oleh virus ini meng-
alami perubahan pola warna daun menjadi
mosaik kuning dan morfologi bentuk daun
menjadi abnormal (menangkup, keriting, atau
mengerdil) (Selangga ef al. 2019; Taufik et al.
2023c; Taufik et al. 2023d).

Selama ini pemantauan penyakit lebih
banyak didasarkan pada pengamatan visual
morfologi bentuk daun cabai bergejala kuning
keriting secara kualitatif sehingga sering
bersifat subyektif. Data ini akan sulit untuk
mendapatkan hasil perkembangan penyakit
yang akurat dan mengestimasi tingkat kerusak-
an yang berdampak terhadap produktivitas
tanaman. Pengembangan teknologi penilaian
penyakit pada tanaman berbasis pengolahan
citra digital sudah menjadi tren saat ini. Hal
ini disebabkan karena teknologi penilaian
berbasis pengolahan citra digital bersifat
kuantitatif (Hasan ef al. 2021a) dan memiliki
akurasi yang lebih baik dibandingkan dengan
pengamatan visual (Taufik ez al. 2023b).

Terdapat beberapa karakteristik utama
citra yang dapat dimanfaatkan dalam analisis
tanaman, di antaranya yaitu karakteristik warna
(color) dan bentuk (shape) obyek dalam suatu
citra (Ibaraki dan Gupta 2015). Pendekatan
karakteristik warna untuk mengkaji gejala
infeksi virus pada tanaman cukup banyak
dikaji, baik berbasis warna RGB (Hasan et al.
2022; Dumaria et al. 2023) maupun berbasis
indeks vegetasi (Hasan et al. 2021b; Taufik
et al. 2023b; Taufik et al. 2023a), sedangkan
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untuk kajian gejala virus pada tanaman meng-
gunakan pendekatan karakteristik bentuk,
sampai saat ini belum ditemukan laporannya.
Berdasarkan studi literatur, kajian karakteristik
bentuk baru sebatas di bidang ilmu bedah
(Zdilla et al. 2016), serta bidang geologi dan
mineral (Szmanda dan Witkowski 2021; Ali
et al. 2023). Oleh karena itu, kuantifikasi
perubahan morfologi bentuk daun tanaman
cabai terinfeksi Begomovirus sangat penting
dalam memberikan informasi yang valid
mengenai kerusakan daun akibat infeksi virus
sehingga memudahkan dalam mengambil
tindakan pengendalian.

Penelitian ini bertujuan mengukur secara
kuantitatif gejala infeksi Begomovirus ber-
dasarkan perubahan morfologi bentuk daun
menggunakan pengolahan citra digital dan
algoritma data mining yang akan memudahkan
dalam pemantauan dan analisis perkembangan
penyakit tanaman.

Penelitian ini menggunakan 27 citra daun
cabai rawit (Capsicum frutescens) bergejala
kuning keriting dan enam citra daun cabai
tidak bergejala sebagai dataset. Citra daun
cabai tersebut direckam menggunakan scanner
Canon Lide 125 pada resolusi 150 dpi (dots
per inch) atau 59.055 piksel per cm. Daun
tanaman cabai rawit yang digunakan sebagai
sampel berasal dari varietas Dewata F1, yang
dibudidayakan oleh petani cabai di Kecamatan
Konda, Provinsi Sulawesi Tenggara.

Pengolahan citra daun cabai diawali
dengan mengatur kontras agar warna dan tepi
area daun menjadi lebih jelas terlihat sehingga
memudahkan pada tahap seleksi obyek.
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Tahapan selanjutnya adalah melakukan seleksi
pada obyek daun satu per satu menggunakan
wand selection tool. Seleksi obyek daun
tersebut diikuti dengan ekstraksi data citra
meng-gunakan measurement tool, dengan
terlebih dahulu mengaktifkan fitur shape
descriptors yang terdapat pada menu set
measurements. Semua tahapan pengolahan
citra digital ini dilaksanakan dengan bantuan
aplikasi Fiji-ImageJ (Image] versi 1.54f)
(Schindelin et al. 2012). Terdapat empat
atribut morfologi bentuk daun yang dianalisis
dalam penelitian, yaitu circularity, aspect
ratio, roundness, dan solidity.

Circularity adalah atribut bentuk yang me-
nunjukkan tingkat kemiripan dengan lingkaran
sempurna. Atribut ini memiliki rentang
nilai 0.0-1.0 dimana nilai 1.0 menunjukkan
lingkaran sempurna, sebaliknya mendekati
nilai 0.0 mengindikasikan bentuk yang semakin
memanjang (Zdilla et al. 2016); sedangkan
aspect ratio (AR) adalah atribut bentuk yang
menunjukkan ukuran geometri suatu bentuk.
Dihitung sebagai rasio panjang sumbu mayor
(garis terpanjang yang bisa ditarik melalui
obyek) terhadap panjang sumbu minor (garis
terpendek yang bisa ditarik melalui obyek)
(Gambar 1). Rasio ini memberikan deskripsi
kuantitatif mengenai pemanjangan bentuk
dengan rentang nilai 1.0—o (Heilbronner dan
Barrett 2014). Nilai AR = 1.0 mengindikasikan
bahwa bentuknya adalah lingkaran sempurna
atau bujur sangkar, yang berarti panjang dan
lebarnya (atau sumbu mayor dan minor) sama,
sedangkan nilai AR > 1.0, mengindikasikan
bahwa bentuknya memanjang di sepanjang
sumbu mayor dimana semakin besar nilai AR
maka semakin memanjang bentuknya.

Roundness adalah atribut bentuk yang
mengukur seberapa dekat bentuk obyek men-
dekati bentuk lingkaran sempurna. Atribut ini
memperhitungkan kelengkungan dan ketajaman
sudut-sudut tepi obyek (Ali et al. 2023), yang
membedakannya dengan atribut circularity.
Nilai roundness untuk lingkaran sempurna
adalah 1.0. Apabila bentuk obyek menyimpang
dari lingkaran sempurna (terdapat lengkungan
atau sudut yang tajam pada tepi obyek) maka
nilai roundness < 1.0; sedangkan solidity adalah
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atribut yang mengukur kehalusan bentuk.
Apabila nilai solidity = 1.0 mengindikasikan
bahwa obyek memiliki tepi yang halus atau
mulus (mirip dengan lingkaran sempurna atau
bujur sangkar), sedangkan nilai solidity < 1.0
mengindikasikan bahwa obyek memiliki tepi
yang tidak beraturan dan kasar. Semakin dekat
nilainya ke 0, maka bentuk obyek semakin tidak
beraturan dan kasar (Szmanda dan Witkowski
2021).

Semua data citra berupa nilai-nilai dari
setiap atribut morfologi bentuk daun ditabulasi
dan dilakukan uji beda menggunakan uji-t
sampel tidak berpasangan untuk membanding-
kan karakteristik bentuk daun bergejala
dengan tidak bergejala. Selanjutnya dilakukan
pengelompokan citra daun cabai berdasarkan
atribut yang memberikan perbedaan yang
nyata menggunakan algoritma data mining,
yaitu Simple K-Means, serta evaluasi ketepatan
pengelompokan citra berdasarkan indeks ARI
(Adjusted Rank Index) dan NMI (Normalized
Mutual Information). Analisis data dilakukan
dengan bantuan aplikasi Microsoft Excel,
WEKA versi 3.8.5, dan RStudio Desktop versi
2023.09.1+494.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa ada
perbedaan morfologi bentuk yang nyata secara
statistik antara daun bergejala kuning keriting
dengan daun tidak bergejala, khususnya pada
atribut aspect ratio, roundness, dan solidity
(Tabel 1). Daun cabai bergejala memiliki rata-
rata nilai aspect ratio dan solidity yang lebih
kecil dibandingkan daun cabai tidak bergejala,
sebaliknya memiliki rata-rata nilai circularity
dan roundness yang lebih besar dibandingkan
daun cabai tidak bergejala (Tabel 1).

sumbu mayor
7

Gambar 1 Tlustrasi atribut aspect ratio pada
daun.
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Tabel 1 Perbandingan hasil analisis morfometrik antara daun cabai bergejala kuning keriting (B) dengan
tidak bergejala (TB)

Kode sampel Lo Atribut morfometrik

. Variasi gejala® - - - —
daun cabai® Circularity Aspect ratio Roundness Solidity
Bl w, b 0.535 1.728 0.579 0.895
B2 w, b 0.491 1.927 0.519 0.838
B3 w, b 0.465 1.861 0.537 0.845
B4 w, b 0.569 1.931 0.518 0.923
B5 w 0.396 3.190 0.313 0.878
B6 w, b 0.476 1.831 0.546 0.819
B7 w, b 0.530 2.049 0.488 0.895
B8 w, b 0.588 1.496 0.668 0.887
B9 w, b 0.490 2.038 0.491 0.871
B10 w 0.387 3.179 0.315 0.903
B11 w, b 0.511 1.742 0.574 0.863
B12 w, b 0.532 2.071 0.483 0.880
B13 w, b 0.450 1.998 0.500 0.835
B14 w, b 0.529 2.185 0.458 0.930
BI15 w 0.431 3.082 0.324 0914
B16 w 0.476 2.941 0.340 0.951
B17 w 0.545 2.309 0.433 0.929
B18 w, b 0.461 2.350 0.426 0.862
B19 w, b 0.401 2.376 0.421 0.794
B20 w 0.510 2.422 0.413 0.922
B21 w, b 0.503 1.779 0.562 0.868
B22 w, b 0.584 1.738 0.575 0.913
B23 w, b 0.509 1.947 0.514 0.875
B24 A4 0.521 2.464 0.406 0.948
B25 w, b 0.548 1.931 0.518 0.913
B26 w, b 0.560 1.892 0.529 0.905
B27 w, b 0.574 1.608 0.622 0.865
Rata-rata + SD 0.503 £0.056 2.151+0.472 0.484+0.093 0.886+0.039
TBI - 0.461 2.724 0.367 0.935
TB2 - 0.397 3.143 0.318 0.915
TB3 - 0.403 3.154 0.317 0.870
TB4 - 0.495 2.668 0.375 0.941
TBS - 0.535 2.380 0.420 0.939
TB6 - 0.467 2.605 0.384 0.912
Rata-rata + SD 0.460£0.053 2.779+0.309 0.364=+0.040 0.919 +0.027
Nilai uji-t° 0.115 0.002 0.000 0.033
Bvs TB Tidak nyata Nyata Nyata Nyata

3B, bergejala; TB, tidak bergejala).
°(w, perubahan pola warna; b, bentuk abnormal).
¢(uji-t sampel tidak berpasangan).
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Hasil analisis morfometrik dan clustering
membuktikan bahwa kebanyakan daun yang
bergejala kuning keriting akan memiliki
morfologi yang mendekati bentuk “melingkar
atau orbicularis” berdasarkan atribut circularity
dan roundness utamanya pada gejala yang
parah (terjadi perubahan pola warna dan bentuk
daun), serta memiliki aspect ratio yang lebih
kecil (ukuran sisi daun terpanjang dan ter-
pendek relatif tidak jauh berbeda) (Tabel 1 dan
Gambar 2).

Berbanding terbalik dengan hal di atas,
daun tidak bergejala dan beberapa daun ber-
gejala tetapi pada tingkat gejala yang tidak
parah (hanya terjadi perubahan pola warna
daun saja) akan memiliki morfologi bentuk
yang “memanjang atau lancet” dengan nilai
aspect ratio yang lebih besar (Tabel 1 dan
Gambar 2). Disisi lain, daun cabai yang tidak
bergejala rata-rata memiliki tepi yang lebih
halus dibandingkan dengan daun cabai ber-
gejala berdasarkan atribut solidity (Tabel 1).
Hal tersebut mengindikasikan bahwa daun
tanaman yang terinfeksi oleh virus penyebab
kuning keriting dapat mengalami perubahan
morfologi dari bentuk memanjang ke bentuk
melingkar, serta memiliki tepi yang tidak ber-
aturan (tepi daun bergelombang karena daun
mengeriting).

IYANIXT R

B6 B7

bmmm

B22 B23 B25 B26 B27

B14 B18 BI19 B21
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Infeksi virus tidak hanya menyebabkan
terjadinya perubahan warna daun tanaman
karena mengalami klorosis (Zhao et al. 2016)
tetapi juga menyebabkan perubahan struktur
daun tanaman. Dilaporkan bahwa Geminivirus-
betasatellite dapat menyebabkan kerusakan
struktural pada kloroplas sebagai organel
sel tanaman (Bhattacharyya et al. 2015).
Perubahan struktural organel sel juga dapat
terjadi pada bagian retikulum endoplasma
ketika terinfeksi oleh Brome mosaic virus
(Laliberté dan Sanfacon 2010). Bahkan infeksi
Abutilon mosaic virus dapat menginduksi
perubahan pada stromula, yaitu suatu struktur
sel tumbuhan yang memanjang di permukaan
semua jenis plastida (Laliberté et al. 2013).
Perubahan struktural yang terjadi pada sel
dan organel sel tersebut berdampak terhadap
pertumbuhan jaringan tanaman yang abnormal
termasuk jaringan yang menyusun organ daun.

Algoritma data mining yaitu Simple
K-Means yang dicoba dalam penelitian ini
cukup tepat dalam mengelompokkan citra
sampel daun cabai berdasarkan karakteristik
bentuk ke dalam dua kelompok (ditunjukkan
dengan nilai indeks ARI dan NMI yang lebih
tinggi jika menggunakan dua kelompok saja,
lihat Tabel 2). Hasil clustering menunjukkan
bahwa daun cabai tidak bergejala (n = 6) berada

B1l1 BI2

> Cluster 0

e

TB1 TB2 TB3 TB4 TBS5 TB6 B5S

B10 B15 B16 B17 B20 B24

Gambar 2 Hasil cluster sampel citra daun cabai rawit bergejala dan tidak bergejala (n = 33)
menggunakan pendekatan algoritma Simple K-Means (K = 2) berdasarkan atribut aspect ratio,

roundness, dan solidity.
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Tabel 2 Penilaian ketepatan hasil c/uster citra daun cabai rawit bergejala dan tidak bergejala menggunakan
pendekatan algoritma Simple K-Means berdasarkan atribut aspect ratio, roundness, dan solidity

o Jumlah cluster (K)
Nilai®
K=2 K=3 K=4 K=5 K=6 K=7 K=8
ARI 0.307 0.181 0.215 0.253 0.128 0.108 0.060
NMI 0.302 0.165 0.142 0.181 0.140 0.112 0.096
*ARI, Adjusted Rank Index; NMI, Normalized Mutual Information.
pada kelompok yang berbeda (c/uster 1) dengan DAFTAR PUSTAKA

sebagian besar daun cabai bergejala (cluster 0).
Disisi lain, terdapat tujuh sampel daun cabai
bergejala yang berada dalam kelompok
yang sama dengan daun cabai tidak bergejala.
Jika diamati ketujuh sampel daun cabai ber-
gejala tersebut memang memiliki bentuk
yang hampir mirip dengan daun cabai tidak
bergejala, tetapi memiliki perbedaan warna
yang jelas dan terdapat pola mosaik yang khas
pada daun cabai bergejala (Gambar 1).

Beberapa sampel citra daun cabai bergejala
yang tergabung dalam kelompok yang sama
dengan citra daun tidak bergejala menjadi
keterbatasan hasil penelitian ini, namun hal
tersebut diduga erat kaitannya dengan hanya
menggunakan fitur bentuk (shape) saja saat
melakukan pengelompokan (clustering). Oleh
karena itu agar komprehensif, maka memadu-
kan fitur bentuk dengan fitur citra lainnya
seperti warna dan tekstur perlu dicoba pada
penelitian mendatang.

Secara umum, analisis morfometrik ber-
basis pengolahan citra daun dan algoritma
data mining Simple K-Means dalam penelitian
ini dapat memberikan informasi kuantitatif
mengenai perbedaan karakteristik bentuk
antara daun bergejala kuning keriting dan tidak
bergejala. Metode ini dapat dimanfaatkan
untuk menganalisis karakteristik morfologi
bentuk daun bergejala penyakit yang ditemu-
kan di lapangan sehingga memudahkan dalam
kegiatan pemantauan penyakit tanaman pada
skala luas. Bahkan perpaduan kedua metode
tersebut berpotensi dikembangkan sebagai
tooluntuk membantu dalam mengelompokkan
daun bergejala kuning keriting sesuai tingkat
keparahan gejala (penilaian tingkat keparahan
penyakit tanaman).
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