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Abstrak.

Tujuan : Pemilahan sampah secara manual masih memiliki keterbatasan karena membutuhkan waktu yang lama serta berpotensi
mengalami kesalahan dalam proses identifikasi jenis sampah. Perkembangan teknologi Computer Vision dan Deep Learning
memberikan peluang untuk membangun sistem klasifikasi citra sampah secara otomatis. Penelitian ini bertujuan untuk
membandingkan performa dua arsitektur Convolutional Neural Network (CNN), yaitu MobileNetV2 dan DenseNet169, dalam
melakukan klasifikasi citra sampah anorganik berbasis Transfer Learning.

Metode/Design/Pendekatan: Penelitian ini menggunakan metode Transfer Learning dengan memanfaatkan arsitektur
MobileNetV2 dan DenseNet169. Dataset yang digunakan terdiri dari citra sampah anorganik kategori cardboard dan paper yang
diperoleh dari dataset Kaggle serta data primer hasil dokumentasi penelitian. Tahapan penelitian meliputi pengumpulan dataset,
preprocessing citra, pembagian dataset menjadi data training, validation, dan testing, proses pelatihan model, serta evaluasi
menggunakan metrik Accuracy, Precision, Recall, F1-Score, dan Confusion Matrix. Dataset dibagi dengan proporsi 80% data
training, 10% data validation, dan 10% data testing.

Hasil/Temuan: Hasil penelitian menunjukkan bahwa MobileNetV2 memperoleh nilai Accuracy sebesar 96,14%, Precision
95,05%, Recall 97,82%, dan F1-Score 96,42%. Sementara itu, DenseNet169 memperoleh Accuracy sebesar 96,14%, Precision
95,70%, Recall 97,09%, dan F1-Score 96,39%.

Kebaharuan/Originalitas/Nilai: Penelitian ini memberikan analisis perbandingan objektif antara model ringan MobileNetV2
dan model dengan kompleksitas lebih tinggi DenseNet169 menggunakan konfigurasi eksperimen yang sama. Hasil menunjukkan
bahwa MobileNetV2 mampu memberikan performa klasifikasi yang setara dengan DenseNet169 dengan kebutuhan parameter
dan komputasi yang lebih rendah, sehingga lebih sesuai untuk implementasi pada perangkat dengan sumber daya terbatas.
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Abstract.

Purpose: Manual waste sorting still has limitations because it requires considerable time and may cause errors in identifying
waste categories. The development of Computer Vision and Deep Learning technology provides an opportunity to develop an
automated waste image classification system. This study aims to compare the performance of two Convolutional Neural Network
(CNN) architectures, namely MobileNetV2 and DenseNet169, for inorganic waste image classification using the Transfer
Learning approach.

Methods/Study design/approach: This study applies a Transfer Learning method using MobileNetV2 and DenseNet169
architectures. The dataset consists of inorganic waste images from two categories, namely cardboard and paper, obtained from
the Kaggle dataset and primary documentation data. The research stages include dataset collection, image preprocessing,
dataset splitting, model training, and performance evaluation using Accuracy, Precision, Recall, F1-Score, and Confusion
Matrix. The dataset was divided into 80% training data, 10% validation data, and 10% testing data.

Result/Findings: The experimental results show that MobileNetV2 achieved an Accuracy of 96.14%, Precision of 95.05%,
Recall of 97.82%, and F1-Score of 96.42%. Meanwhile, DenseNet169 achieved an Accuracy of 96.14%, Precision of 95.70%,
Recall of 97.09%, and F1-Score of 96.39%.

Novelty/Originality/Value: This study provides an objective comparison between a lightweight CNN architecture
(MobileNetV2) and a deeper architecture (DenseNet169) using the same experimental configuration. The results indicate that
MobileNetV2 can achieve comparable classification performance with lower computational complexity, making it more suitable
for implementation on resource-constrained devices.
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PENDAHULUAN

Pengelolaan sampah merupakan salah satu permasalahan lingkungan yang terus mengalami peningkatan seiring
dengan pertumbuhan populasi dan aktivitas manusia. Peningkatan jumlah sampah menyebabkan kebutuhan terhadap
sistem pengelolaan yang efektif, terutama dalam proses pemilahan sampah berdasarkan jenisnya. Sampah anorganik
seperti kertas (paper) dan kardus (cardboard) memiliki nilai ekonomi yang dapat dimanfaatkan kembali melalui
proses daur ulang. Namun, proses pemilahan yang masih dilakukan secara manual memiliki beberapa keterbatasan,
seperti membutuhkan waktu yang relatif lama, bergantung pada kemampuan manusia, serta memiliki kemungkinan
terjadi kesalahan dalam proses identifikasi jenis sampah.[1], [2]

Perkembangan teknologi Artificial Intelligence (Al), khususnya bidang Computer Vision dan Deep Learning,
memberikan peluang untuk mengembangkan sistem klasifikasi citra secara otomatis[3]. Metode berbasis Deep
Learning telah banyak diterapkan dalam berbagai bidang pengenalan objek karena mampu melakukan ekstraksi fitur
secara otomatis dari data citra tanpa memerlukan proses rekayasa fitur secara manual[4]. Salah satu metode yang
banyak digunakan dalam klasifikasi citra adalah Convolutional Neural Network (CNN), yang memiliki kemampuan
dalam mengenali pola visual melalui proses pembelajaran berlapis (deep feature extraction) [4], [5].

Dalam penerapannya, pembangunan model Deep Learning dengan dataset yang besar membutuhkan sumber daya
komputasi yang tinggi. Oleh karena itu, pendekatan Transfer Learning banyak digunakan untuk memanfaatkan
model yang telah dilatih sebelumnya (pre-trained model) sehingga proses pelatihan dapat dilakukan secara lebih
efisien. Transfer Learning memungkinkan pengetahuan dari model yang telah dilatih pada dataset besar untuk
diterapkan pada permasalahan baru dengan jumlah data yang lebih terbatas [6], [7].

Beberapa arsitektur CNN yang banyak digunakan dalam klasifikasi citra adalah MobileNetV2 dan DenseNet169[8].
MobileNetVV2 merupakan arsitektur yang dirancang untuk perangkat dengan keterbatasan sumber daya melalui
penggunaan depthwise separable convolution dan struktur inverted residual block, sehingga memiliki jumlah
parameter yang lebih rendah dibandingkan arsitektur CNN konvensional[9], [10]. Sementara itu, DenseNet169
menggunakan konsep dense connectivity, yaitu setiap lapisan terhubung dengan lapisan sebelumnya sehingga
memungkinkan penggunaan kembali fitur (feature reuse) dan meningkatkan kemampuan ekstraksi informasi dari
citra [11], [12].

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa kedua arsitektur tersebut memiliki kemampuan yang baik dalam
berbagai tugas klasifikasi citra[13], [14]. Namun, perbandingan langsung antara model ringan seperti MobileNet\V/2
dan model dengan struktur lebih kompleks seperti DenseNet169 pada kondisi eksperimen yang sama masih perlu
dikaji. Perbedaan jumlah parameter, kompleksitas model, dan kebutuhan komputasi dapat mempengaruhi pemilihan
arsitektur untuk implementasi pada sistem klasifikasi berbasis perangkat terbatas.[15], [16]

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini melakukan perbandingan performa arsitektur MobileNetV2 dan
DenseNet169 untuk klasifikasi citra sampah anorganik menggunakan pendekatan Transfer Learning. Dataset yang
digunakan terdiri dari kategori cardboard dan paper. Kedua model diuji menggunakan konfigurasi eksperimen yang
sama dengan evaluasi berdasarkan Accuracy, Precision, Recall, F1-Score, dan Confusion Matrix. Penelitian ini
diharapkan dapat memberikan informasi mengenai model yang memiliki keseimbangan terbaik antara performa
klasifikasi dan efisiensi komputasi sehingga dapat mendukung pengembangan sistem pemilahan sampah otomatis.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan pendekatan Transfer Learning untuk membandingkan
performa dua arsitektur Convolutional Neural Network (CNN), yaitu MobileNetV2 dan DenseNet169 dalam
melakukan Klasifikasi citra sampah anorganik. Penelitian dilakukan melalui beberapa tahapan yang meliputi
identifikasi masalah, studi literatur, pengumpulan dataset, preprocessing data, pelaksanaan eksperimen, pelatihan
model, evaluasi model, perbandingan performa kedua model, serta penentuan model terbaik. Tahapan penelitian
secara keseluruhan ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Tahapan Penelitian

Tahap pertama penelitian adalah identifikasi masalah yang dilakukan dengan mengkaji permasalahan pada proses
pemilahan sampah anorganik. Proses pemilahan secara manual masih memiliki keterbatasan karena membutuhkan
waktu yang relatif lama serta bergantung pada kemampuan manusia dalam mengenali jenis sampah. Permasalahan
tersebut menjadi dasar penerapan teknologi Computer Vision dan Deep Learning untuk membangun sistem
klasifikasi citra sampah secara otomatis.

Tahap selanjutnya adalah studi literatur yang dilakukan untuk memperoleh referensi terkait metode klasifikasi citra
berbasis Deep Learning, khususnya penggunaan arsitektur CNN dan pendekatan Transfer Learning. Studi literatur
digunakan sebagai dasar dalam menentukan metode penelitian, pemilihan arsitektur MobileNetV2 dan
DenseNet169, serta parameter eksperimen yang digunakan dalam proses pelatihan model. Tahap pengumpulan
dataset dilakukan dengan mengumpulkan citra sampah anorganik yang digunakan sebagai data penelitian. Dataset
yang digunakan terdiri dari dua kategori sampah, yaitu cardboard dan paper. Dataset diperoleh dari sumber dataset
publik Kaggle serta data primer hasil dokumentasi penelitian. Data yang telah dikumpulkan kemudian digunakan
sebagai masukan dalam proses pelatihan dan pengujian model klasifikasi.

Sebelum dilakukan proses pelatihan model, dataset melalui tahap preprocessing data untuk menyesuaikan
karakteristik citra dengan kebutuhan model CNN. Tahapan preprocessing meliputi perubahan ukuran citra (resize)
menjadi 224 x 224 piksel, normalisasi nilai piksel ke rentang 0 hingga 1, serta penerapan data augmentation untuk
meningkatkan variasi data pelatihan. Teknik augmentasi digunakan untuk membantu model mengenali variasi citra
dan mengurangi risiko overfitting. Dataset kemudian dibagi menjadi tiga bagian, yaitu data training sebesar 80%,
data validation sebesar 10%, dan data testing sebesar 10%. Pembagian dataset tersebut diterapkan secara sama pada
kedua model agar proses perbandingan performa berlangsung secara objektif.

Tabel 1. Pembagian Dataset Penelitian
Dataset  Persentase

Training 80%
Validation 10%
Testing 10%
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Tahap pelaksanaan eksperimen dilakukan dengan menerapkan dua arsitektur CNN berbasis Transfer Learning, yaitu
MobileNetV2 dan DenseNet169. MobileNetV2 digunakan sebagai model pertama karena memiliki karakteristik
arsitektur ringan dengan efisiensi komputasi yang baik. Sementara itu, DenseNet169 digunakan sebagai model
pembanding karena memiliki struktur jaringan yang lebih dalam dengan mekanisme dense connectivity yang
memungkinkan penggunaan kembali fitur dari lapisan sebelumnya.

Kedua model menggunakan konfigurasi eksperimen yang sama untuk memastikan perbandingan dilakukan secara
adil. Proses pelatihan model dilakukan menggunakan parameter yang telah ditentukan, yaitu ukuran input citra 224
x 224 piksel, optimizer Adam, learning rate 0,00001, batch size 32, dan jumlah epoch sebanyak 30. Implementasi
model dilakukan menggunakan framework TensorFlow dan Keras pada lingkungan Google Colaboratory.

Tabel 2. Konfigurasi Eksperimen

Parameter Nilai

Input Image Size 224 x 224 pixel
Optimizer Adam

Learning Rate 0,00001

Batch Size 32

Epoch 30

Framework TensorFlow dan Keras

Setelah proses pelatihan selesai, tahap evaluasi model dilakukan untuk mengetahui kemampuan MobileNetV2 dan
DenseNet169 dalam melakukan Klasifikasi citra sampah anorganik. Evaluasi dilakukan menggunakan data testing
dengan beberapa metrik pengukuran, yaitu Accuracy, Precision, Recall, F1-Score, dan Confusion Matrix.
Penggunaan beberapa metrik tersebut bertujuan untuk memperoleh gambaran performa model secara menyeluruh,
tidak hanya berdasarkan tingkat akurasi, tetapi juga kemampuan model dalam mengenali setiap kelas sampah.

Tahap akhir penelitian dilakukan dengan melakukan perbandingan kedua model berdasarkan hasil evaluasi performa
dan efisiensi komputasi. Perbandingan tersebut digunakan untuk menentukan model yang memiliki performa
klasifikasi terbaik serta keseimbangan antara akurasi dan kebutuhan sumber daya komputasi. Hasil akhir penelitian
digunakan sebagai dasar dalam menentukan arsitektur yang paling sesuai untuk implementasi sistem klasifikasi citra
sampah anorganik.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Pengujian Model MobileNetV2

Tahap pengujian dilakukan untuk mengetahui kemampuan model MobileNetV2 dalam melakukan klasifikasi citra
sampah anorganik berdasarkan dataset pengujian. Evaluasi model dilakukan menggunakan beberapa metrik, yaitu
Accuracy, Precision, Recall, dan F1-Score. Selain itu, Confusion Matrix digunakan untuk mengetahui distribusi
hasil prediksi benar dan kesalahan klasifikasi pada masing-masing kelas.

Berdasarkan hasil pengujian, MobileNetV2 mampu melakukan klasifikasi citra sampah anorganik dengan performa
yang sangat baik. Model mampu mengenali pola visual pada dua kelas sampah yang digunakan, yaitu cardboard
dan paper. Kemampuan tersebut menunjukkan bahwa penggunaan metode Transfer Learning pada MobileNetV2
mampu membantu model dalam melakukan ekstraksi fitur citra secara efektif.

Confusion Matrix MobileNetV2
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Gambar 2. Confusion Matrix MobileNetV2
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Berdasarkan hasil Confusion Matrix MobileNetV2, sebagian besar citra pada data pengujian berhasil
diklasifikasikan dengan benar. Kesalahan klasifikasi yang terjadi relatif kecil, sehingga menunjukkan bahwa model
mampu membedakan karakteristik visual antara kelas cardboard dan paper dengan baik. Hasil evaluasi
MobileNetV2 ditampilkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Classification Report MobileNetV2

Kelas Precision Recall F1-Score Support
Cardboard 0,97 0,94 0,96 243
Paper 0,95 0,98 0,96 275
Accuracy 0,9614 518

Berdasarkan hasil pengujian, MobileNetVV2 memperoleh nilai Accuracy sebesar 96,14%, Precision sebesar 95,05%,
Recall sebesar 97,82%, dan F1-Score sebesar 96,42%. Nilai tersebut menunjukkan bahwa MobileNetV2 mampu
melakukan klasifikasi dengan tingkat ketepatan yang tinggi pada data pengujian.

Hasil Pengujian Model DenseNet169

Pengujian berikutnya dilakukan terhadap model DenseNet169 menggunakan dataset pengujian yang sama. Sama
seperti MobileNetV2, evaluasi dilakukan menggunakan metrik Accuracy, Precision, Recall, F1-Score, serta analisis
Confusion Matrix.

Confusion Matrix DenseNetl69
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Gambar 3. Confusion Matrix DenseNet169

Berdasarkan hasil Confusion Matrix, DenseNet169 mampu mengklasifikasikan sebagian besar citra dengan benar.
Kesalahan prediksi yang terjadi relatif sedikit, menunjukkan bahwa DenseNet169 memiliki kemampuan ekstraksi
fitur yang baik dalam membedakan karakteristik visual antara kelas cardboard dan paper. Hasil Classification
Report DenseNet169 ditunjukkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Classification Report DenseNet169

Kelas Precision Recall F1-Score
Cardboard 0,97 0,95 0,96
Paper 0,96 0,97 0,96
Accuracy - - 96,14%

Berdasarkan Tabel 4, DenseNet169 memperoleh nilai Accuracy sebesar 96,14%, Precision sebesar 95,70%, Recall
sebesar 97,09%, dan F1-Score sebesar 96,39%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa DenseNet169 mampu
memberikan performa klasifikasi yang seimbang pada kedua kelas sampah anorganik. Pada kelas cardboard, model
memperoleh Precision sebesar 97% dan Recall sebesar 95%, sedangkan pada kelas paper memperoleh Precision
sebesar 96% dan Recall sebesar 97%.

Perbandingan Performa MobileNetV2 dan DenseNet169

Setelah proses pelatihan dan pengujian kedua model selesai dilakukan, tahap selanjutnya adalah membandingkan
performa MobileNetV2 dan DenseNet169 berdasarkan metrik evaluasi serta jumlah parameter model. Perbandingan
dilakukan menggunakan dataset pengujian yang sama untuk memperoleh hasil evaluasi yang objektif.

Tabel 5. Perbandingan Performa MobileNet\VV2 dan DenseNet169

Model Accuracy Precision Recall F1-Score Jumlah Parameter
MobileNetV2 96,14% 95,05% 97,82% 96,42%  +2,6 juta
DenseNet169  96,14% 95,70% 97,09% 96,39%  +12,6 juta




JCOSIS (Journal Computer Science and Information Syetem)
E-ISSN : 3032-5676

Volume : 03 | Nomor : 02 | Tahun 2026 | Hal 20-26

DOI : https://doi.org/10.61567

Berdasarkan Tabel 5, kedua model menghasilkan nilai Accuracy yang sama yaitu sebesar 96,14%. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa MobileNetV2 dan DenseNet169 memiliki kemampuan yang sama baik dalam mempelajari
karakteristik visual citra sampah anorganik melalui pendekatan Transfer Learning.

Meskipun memiliki nilai Accuracy yang sama, terdapat perbedaan pada metrik evaluasi lainnya. DenseNet169
memperoleh nilai Precision sebesar 95,70%, lebih tinggi dibandingkan MobileNetV2 sebesar 95,05%. Hal ini
menunjukkan bahwa DenseNet169 memiliki kemampuan sedikit lebih baik dalam menghasilkan prediksi positif
yang tepat.

Di sisi lain, MobileNetV2 memiliki nilai Recall sebesar 97,82%, lebih tinggi dibandingkan DenseNet169 sebesar
97,09%. Hal tersebut menunjukkan bahwa MobileNetV2 memiliki kemampuan lebih baik dalam mengenali
keseluruhan data dari kelas yang tersedia.

Selain performa klasifikasi, penelitian ini juga mempertimbangkan aspek efisiensi komputasi melalui jumlah
parameter model. MobileNetV2 hanya menggunakan sekitar 2,6 juta parameter, sedangkan DenseNet169
menggunakan sekitar 12,6 juta parameter. Perbedaan jumlah parameter tersebut menunjukkan bahwa MobileNetV2
memiliki struktur yang lebih ringan sehingga lebih sesuai untuk diterapkan pada perangkat dengan keterbatasan
sumber daya.

Analisis Hasil Penelitian

Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan kompleksitas arsitektur tidak selalu menghasilkan peningkatan
performa klasifikasi yang signifikan. DenseNet169 memiliki struktur jaringan yang lebih kompleks dengan jumlah
parameter lebih besar, tetapi tidak memberikan peningkatan Accuracy dibandingkan MobileNetV2.

MobileNetV2 mampu memberikan performa klasifikasi yang setara dengan DenseNetl69 dengan kebutuhan
komputasi yang lebih rendah. Hal tersebut menjadi keunggulan penting terutama untuk implementasi sistem
klasifikasi sampah berbasis perangkat ringan (edge device) yang memiliki keterbatasan memori dan kemampuan
komputasi. Dengan mempertimbangkan keseimbangan antara performa dan efisiensi, MobileNetV2 menjadi model
yang lebih optimal untuk diterapkan pada sistem klasifikasi citra sampah anorganik secara praktis.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa penerapan metode Transfer Learning
menggunakan arsitektur MobileNetV2 dan DenseNet169 mampu melakukan klasifikasi citra sampah anorganik
dengan performa yang sangat baik. Penelitian ini berhasil menjawab tujuan utama yaitu membandingkan
kemampuan kedua arsitektur dalam mengenali citra sampah kategori cardboard dan paper berdasarkan metrik
evaluasi Accuracy, Precision, Recall, dan F1-Score. Hasil pengujian menunjukkan bahwa MobileNetV2 dan
DenseNet169 memperoleh nilai Accuracy yang sama, Yaitu sebesar 96,14%. MobileNetV2 memperoleh nilai
Precision 95,05%, Recall 97,82%, dan F1-Score 96,42%, sedangkan DenseNet169 memperoleh nilai Precision
95,70%, Recall 97,09%, dan F1-Score 96,39%. Meskipun memiliki performa Kklasifikasi yang hampir setara,
MobileNetV2 memiliki keunggulan dari sisi efisiensi komputasi karena menggunakan jumlah parameter yang lebih
rendah dibandingkan DenseNet169. Berdasarkan hasil tersebut, MobileNetV2 dapat menjadi pilihan yang lebih
optimal untuk implementasi sistem klasifikasi sampah otomatis, terutama pada perangkat dengan keterbatasan
sumber daya komputasi. Penelitian selanjutnya dapat dikembangkan dengan menambahkan variasi kelas sampah
yang lebih banyak, menggunakan dataset dengan jumlah citra yang lebih besar, serta melakukan pengujian
implementasi pada perangkat nyata seperti mobile device atau sistem edge computing untuk mengetahui kemampuan
model dalam kondisi penggunaan sebenarnya.
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