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ABSTRAK

Setiap individu biologis memiliki ciri fisik dan dan bentuk yang spesifik, dan dapat
digunakan untuk mengidentifikasi sifat dan karakteristik dari individu tersebut. Saat tanaman
tersebut tumbuh, ciri dan bentuk serta morfologinya berubah, yang dapat dilihat secara visual
maupun dengan perangkat kamera atau alat optis lainnya. Perubahan dan transformasi
morfologi ini dapat dikategorikan sebagai biometrik tipe multimodal. Pada penelitian ini,
tanaman tomat dari cultivar lokal dibudidayakan dalam sebuah rumah kaca tipe net house,
didaerah Sumatra barat. Tanaman ditanam pada media yang telah dipersiapkan dengan
komposisi sebagai berikut: Tanah, sekam, dan pupuk, masing masing memiliki porsi
seimbang, yaitu 1:1:1. Agar tanaman tumbuh optimal, penyiraman dilakukan secara teratur,
dan proteksi tanaman terhadap hama penyakit dan gulma dilakukan. Pengamatan tanaman
dilakukan pada umur tanam 21, 42, dan 63 hari. Sampel yang diamati adalah daun kedua dari
akar tanaman, yang telah berkembangn sempurna. Daun tersebut berbentuk daun majemuk.
Citra daun direkam menggunakan pemindai digital dengan resolusi diatur sebesar 300 titik
per satuan inchi luas. Citra selanjutnya diproses menggunakan program pengolahan citra
digital. Segmentasi citra dilakukan untuk memisahkan latar belakang dari citra. Kemudian
kedalaman warna hijau dari daun di ukur oleh citra dalam sekala warna Red-Green-Blue
(merah-hijau-biru). Ukuran dan dimensi daun diukur menggunakan citra digital, juga panjang
tulang daun utama, serta dua tulang daun sekunder. Sudut yang terbentuk antara tulang daun
sekunder tersebut dengan tulang daun utama juga diukur. Semua data dari parameter tersebut
selanjutnya diolah menggunakan program pengolahan data statistik untuk menentukan
parameter utama dari daun yang paling sesuai untuk dijadikan acuan penentuan umur
tanaman tersebut. Analisa statistik yang digunakan adalah Principal component analysis
(PCA). Data hasil analisa PCA menunjukkan beberapa paramater terpenting dari ciri
morfologi daun. Analisa statistik kedua dilakukan menggunakan metode analisa kluster K-
means yang menunjukkan korelasi positif dari empat parameter utama dengan umur tanaman.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa besar perubahan morfologi daun tanaman tomat
berbanding lurus dengan umur dari tanaman tersebut.

Kata kunci: Nondestruktif; Daun Tomat; Citra digital; Biometrik; Morfologi Daun.
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Produksi tomat di Sumatera barat mencapai lebh dari 75,000 ribu ton setiap tahunnya
dan dengan pertumbuhan produksi lebih dari 10% setiap tahunnya (BPS, 2014). Jumlah ini
menempatkan Sumatera Barat sebagai provinsi dengan produksi tomat terbesar ketiga setelah
Jawa Barat dan Sumatera Utara (Deptan, 2014). Namun demikian, sebagian besar petani
tomat diSumatera Barat belum mendapat perhatian yang cukup dari pemerintahan daerahnya,
dan terbukti dengan turunnya jumlah produksi tomat di provinsi sebesar lebih dari 5% pada
tahun terakhir (BPS, 2014; Deptan, 2014).

Secara mandiri, sebenarnya para petani selalu berupaya untuk meningkatkan hasil
panen mereka dengan pemberian pupuk dan pestisida pada tanaman. Namun demikian, dosis
yang mereka berikan sebagian besar tidak tepat dan cenderung berlebihan, sehingga dampak
dari zat kimia yang dikandung oleh pupuk maupun pestisida malah memberikan efek negatif
pada tanaman, berupa perlambatan pertumbuhan, gagalnya proses pembuahan pada tanaman,
serta rusaknya hasil produksi secara keseluruhan (Zamri, 2014; LMGA AGRO, 2014). Untuk
itu diperlukan suatu usaha untuk meningkatkan kembali produksi komoditi ini di daerah
Sumatera Barat, salah satunya adalah dengan penerapan aplikasi teknologi yang dapat
menentukan umur tanaman dengan tepat, sehingga pemberian dosis pupuk dan pertisida dapat
diberikan dengan akurat.

Seiring dengan pertumbuhan, maka kebutuhan tanaman unsur hara berubah sesuai
dengan fase tumbuh tanaman tersebut (Triyadi, 2011). Untuk mengetahui fase tumbuh, maka
umur tanaman tomat dapat dihitung mulai dari proses perkecambahan, yang ditandai dengan
keluarnya daun kotiledon secara sempurna (Makky et al., 2014a). Namun demikian,
berdasarkan realitas dilapangan, bibit tanaman yang digunakan oleh petani umumnya berasal
dari berbagai sumber, sehingga keseragaman umur tanaman ini tidak tercapai. Oleh karena itu
diperlukan suatu cara agar umur tanaman tomat dapat diketahui dengan tepat tanpa

mengetahui kapan proses penyemaian terjadi.

1.2 Rumusan Masalah

Seperti halnya mahluk hidup lainnya, umur suatu tanaman dapat dilihat dari ciri ciri

fisiologisnya, seperti tinggi batang, jumlah daun, maupun luas area daun. Ciri ciri ini

Identifikasi Umur Tanaman Tomat (Lycopersicon Esculentum) Dengan Komputer Imaging Berdasarkan Informasi Bio-Metric Dari Sifat
Morfologi Daun
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merupakan bagian dari biometrics tanaman. Salah satu ciri biometrics yang paling tepat untuk
menendakan umur suatu tanaman adalah morphology dari pucuk daun tanamn yang telah
berkembang sempurna (Blanco dan Folegatti, 2003). Ciri morphology suatu daun seperti
misalnya panjang dan lebar daun, serta panjang dan corak urat daun bertambah sesuai dengan
pertambahan umur tanaman, dan tidak dipengaruhi oleh fase tumbuh tanaman tersebut, baik

pada fase vegetative maupun pada fase generatif (Makky et al., 2015).

Agar pengamatan dan pengukuran ciri morphology pucuk daun tomat ini dapat
dilakukan dengan tepat, maka pengukuran dengan cara manual tidak disarankan, mengingat
bentuk daun tomat yang khas (Rost, 1996). Salah satu cara yang memungkinkan adalah
dengan pemanfaatan teknik perekaman visual menggunakan komputer. Teknik ini telah
digunkaan untuk mengetahui biometrics dari tanaman sawit, terutama bagian tandan buah
(Makky et al., 2004). Penggunaan aplikasi ini juga telah berhasil menentukan fase bilogis dari
tandan buah segar kelapa sawit yang berkaitan dengan umur buah yang dipanen (Makky et
al., 2014c). Keunggulan dari penggunaan teknik ini adalah sifatnya yang tidak merusak
sampel yang diukur (Makky dan Soni, 2013; 2014).

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan penjabaran diatas, maka untuk penelitian ini, teknik perekaman visual
komputer digunakan untuk mengukur ciri morphology pucuk daun tomat, meliputi panjang
dan lebar daun, kelengkungan urat daun, serta sudut antar urat daun. Tanaman tomat yang
menjadi objek pada penelitian ini adalah cultivar tomat lokal yang dibudidayakan oleh petani
di Sumatera barat. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini, yaitu berupa ciri ciri morphology
pucuk daun tomat sesuai dengan umur tanaman, ditabulasikan dalam bentuk table dan model
persamaan regresi. Kegiatan penelitian ini hanya terbatas pada pengukuran biometrics pucuk
daun tomat yang tumbuh dalam kondisi sehat.

1.4 Manfaat Penelitian

Luaran penelitian ini nantinya turut mendukung perkembangan aplikasi biometrics

untuk identifikasi umur maupun genetika pada tanaman lainnya.

1.5 Luaran Penelitian

Identifikasi Umur Tanaman Tomat (Lycopersicon Esculentum) Dengan Komputer Imaging Berdasarkan Informasi Bio-Metric Dari Sifat
Morfologi Daun
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Hasil dari penelitian ini adalah parameter dari morfologi daun yang memiliki korelasi
terbaik dengan pertumbuhan tanaman. Selain itu, korelasi tersebut dapat dimodelkan dengan
persamaan matematika sehingga, pada penelitian ini dihasilkan model penentuan umur
tanaman berdasarkan beberapa dimensi dari bagian daun tanaman.

Hasil penelitin ini juga akan dipublikasikan pada “3rd International Conference
Sustainable Agriculture, Food and Energy 17-20 November 2015 di VIETNAM” dan
dipublikasikan pada “International Journal on Advanced Science, Engineering and
Information Technology” dengan no DOI : 10.18517, ISSN : 2088-5334, dan e-ISSN : 2460-
6952.

Identifikasi Umur Tanaman Tomat (Lycopersicon Esculentum) Dengan Komputer Imaging Berdasarkan Informasi Bio-Metric Dari Sifat
Morfologi Daun
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1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tanaman Tomat (Solanum lycopersicum)

Tanaman tomat (Gambar 1) merupakan tanaman dari rumpun keluarga berry yang
berasal dari pegunungan Andes di Amerika Selatan (Life, 2014), dan pada awalnya
digunakan sebagai bahan makanan di daerah Mexico. Tanaman ini tersebar keseluruh dunia
seiring dengan proses kolonialisasi yang dilakukan oleh Spanyol di Amerika. Saat ini
terdapat lebih dari 1400 varietas tomat yang dibudidayakan, terutama didalam rumah kaca
pada daerah beriklim dingin (Bohs, 2005).

Gambar 1. Tanaman tomat berbentuk rumpun. (Sumber: http://www.dobies.co.uk/)

Buah tomat (Gambar 2) dikonsumsi secara luas, baik dalam bentuk segar, hasil
olahan, maupun sebagai bumbu makanan untuk berbagai hidangan, seperti saus, salad dan
minuman jus. Secara botani, tomat termasuk kedalam kelompok buah, namun secara umum
tomat dianggap sebagai kelompok sayuran. Hal ini menimbulkan beberapa kesalahan
persepsi pada masyarakat.

Identifikasi Umur Tanaman Tomat (Lycopersicon Esculentum) Dengan Komputer Imaging Berdasarkan Informasi Bio-Metric Dari Sifat
Morfologi Daun
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Gambar 2. Buah tomat dan penampakan melintang bagian buah (Sumber:
https://en.wikipedia.org/)

Tanaman tomat termasuk golongan keluarga Solanaceae (Life, 2014). Tanaman ini
umumnya memiliki tinggi 1 sampai 3 meter dan memiliki batang yang lemah, yang umumnya
tumbuh menjalar ditanah atau menempel pada tanaman lainnya (Blanco et al., 2003). Daun
tanaman tomat berbentuk majemuk (Gambar 3), yang terdiri dari beberapa cabang batang

daun, masing masing memiliki tiga sampai 13 pucuk daun yang tersebar secara tidak merata.

Compound Leaf ole
axil

Petiolule ‘ol

terminal leaflet

Gambar 3. Daun tanaman tomat beserta bagiannya (Sumber: Rost, 1996)

Identifikasi Umur Tanaman Tomat (Lycopersicon Esculentum) Dengan Komputer Imaging Berdasarkan Informasi Bio-Metric Dari Sifat
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Pucuk daun tomat terletak bagian ujung dari daun majemuk. Pertumbuhan daun tomat
berubah dari daun simple pada awal pertumbuhan tanaman dan berubah menjadi daun
majemuk seiring dengan proses tanaman menjadi dewasa. Perubahan bentuk ini merupakan

salah satu ciri biometrics dari pertumbuhan tanaman tomat.

2.2 Morfologi dan Biometrics Tanaman Tomat

Morfologi tanaman adalah sebuah ilmu yang mempelajari bentuk dan ukuran dari
struktur luar tanaman (Raven et al., 2005). Morfologi berbeda dengan anatomi tumbuhan
yang umumnya mempelajari struktur internal dari tanaman, terutama pada bagian sel dan gen
(Evert dan Esau, 2006).

Morfologi tanaman digunakan untuk membandingkan struktur dari bagian bagian
tanaman yang berasal dari spesies yang sama. Kemudian, kemiripan dari seluruh individu
pada bagian tersebut diformulasikan. Bila suatu struktur tanaman berkembang serupa
disebabkan dari sifat genetic yang dimilikinya, maka struktur tanaman tersebut disebut
dengan homologus (Raven et al., 2005). Contohnya adalah setiap daun dari tanaman tomat
memiliki ukuran yang berbeda, namun secara umum bentuk daun dan motif dari urat daun
cenderung sama. Berdasarkan karakteristik tersebut, pengelompokkan morfologi daun tomat

dari spesies yang sama cenderung lebih mudah untuk dilakukan.

Perubahan morphology pada bagian bagian tanaman juga terjadi pada struktur
vegetative (Somatic) dari tanaman, maupun struktur reproduksinya (Raven et al., 2005).
Morphology pada struktur vegetative tanaman tomat meliputi struktur batang dan daun serta
akar tanaman (Harold et al., 1987). Perubahan morphology pada tanaman juga terjadi pada
berbagai skala. Pada skala paling kecil, perubahan terjadi pada cell tanaman, dan hanya dapat
dilihat menggunakan bantuan alat optis, seperti mikroskop. Pada skala paling besar,
perubahan morphology tanaman terjadi pada keseluruhan tanaman sebagai suatu individu
(Leopold, 1964).

Seiring dengan pertumbuhan tanaman, terjadi perubahan morphology tanaman dari
kondisi asalanya (Brand et al., 2001). Saat bagian dari suatu tanaman tumbuh dan
berkembang menjadi dewasa, bagian tersebut terus menerus memproduksi jaringan baru,
membentuk struktur yang lain dari tanaman tersebut. Dengan demikian struktur dari suatu
tanaman juga dipengaruhi oleh awal dari pertumbuhan mereka, dan pada bagian mana struktu
tersebut terbentuk (Barlow, 2005). Sebagai tambahan tidak semua struktur tanaman tersedia
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saat tanaman tumbuh, sebagian struktur tanaman baru tumbuh saat tanaman mencapai usia

vegetative maupun generative (Ross et al., 1983).

Biometrics dari suatu tanaman adalah adalah karakteristik morfologi yang dapat
diidentifikasi untuk proses otentifikasi individu tanaman (Jain dan Ross, 2008). Proses
otentifikasi ini umumnya menggunakan bantuan komputer dan dilakukan dengan
memasukkan gambar digital objek yang diamati kedalam suatu program pengolahan citra,
lalu membandingkan data citra yang telah diolah dengan kumpulan data yang terdapat
didalam memori komputer (Weaver, 2006). Biometrics juga dapat digunakan untuk
melakukan identifikasi suatu individu yang berada di tengah tengah rumpun tanaman.

Ciri biometrics dari suatu tanaman adalah bagian tanaman yang dapat dibedakan dan
diukur serta memiliki karakteristik yang mendeskripsikan tanaman tersebut (Jain dan Ross,
2008) berbeda dengan tanaman yang lainnya. Pada tanaman tomat ciri biometrics yang
digunakan dapat berupa sifat fisik tanaman, seperti bentuk tanaman, bentuk dan tinggi
batang, bentuk dan susunan urat daun, serta geometri dari daun (Rattani, 2010). Karena ciri
biometrics adalah unik untuk setiap individu, maka ciri tersebut sangat tepat bila digunakan

untuk menentukan identitas suatu individu tanaman..

2.3 Deformasi daun tomat
Secara umum, daun tomat memiliki perbedaan mencolok antar cultivarnya (Gambar

4). Perbedaan ini dapat digunakan sebagai salah satu ciri biometrics.

Gambar 4. Berbagai anomaly dan deformasi daun pada tanaman tomat disebabkan
kekurangan unsur hara (Sumber: Wirz dan Richter, 2007)
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Selain perbedaan yang disebabkan oleh factor genetik, daun tomat juga dapat
mengalami kerusakan atau deformasi yang disebabkan oleh beberapa hal, antara lain seperti
kekurangan air, cahaya, suhu maupun unsur hara tanah yang diperlukan saat tanaman tumbuh
berkembang (RHS, 2014). Selain itu, hama penyakit dan gangguan serangga juga dapat

mengakibatkan berubahnya bentuk daun dari tanaman tomat (Gambar 5).
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Gambar 5. Berbagai perubahan bentuk daun tanaman tomat akibat stres pada tanaman
(Sumber: RHS, 2014)

Agar ciri biometrics daun tomat dapat dikenali dengan tepat, maka sampel daun yang
digunakan harus memiliki bentuk sempurna tanpa cacat, yang diambil dari daun kedua dari
batang utama tanaman, serta diukur pada kondisi datar (Blanco dan Folegatti, 2003).

2.4 Pemanfaatan teknologi computer-vision untuk identifikasi tanaman berdasarkan
morfologi dan biometrics daun

Pemanfaatan komputer dibidang pertanian terkait identifikasi tanaman dengan
pendekatan nondestruktif telah lama dilakukan oleh para ahli. Penggunaan computer-vision
untuk mengukur indeks luas arealdaun tanaman tomat dan mentimun dilakukan dengan cara
mengukur morfologi daun dari sampel tanamn lalu dibandingkan dengan luas relative
keseluruhan daun pada tanaman (Blanco dan Folegatti, 2003). Penggunaan computer-vision
pada penentuan indeks luas daun ini memungkinkan pengukuran dilakukan tanpa merusak

sampel tanaman, terutama bila jumlah sampel tanaman pada suatu percobaan sangat terbatas.
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Selain itu pengukuran juga dapat dilakukan berulang ulang saat pertumbuhan tanaman

berlangsung (Blanco dan Folegatti, 2003).

Computer-vision juga telah dimanfaatkan untuk mengidentifikasi spesies suatu
tanaman dengan pendekatan analisa biometrics (Hossain and Amin, 2010). Suatu perhitungan
sederhana dan efisien diperkenalkan oleh Hossain dan Amin (2010) untuk mengidentifikasi
spesies tanaman yang memiliki daun lebar dan datar. Daun tanaman jenis ini dapat
dianalogikan sebagai sebuah benda dua dimensi, sehingga mempermudah pelaksanaan
analisa biometrics. Pada penelitian tersebut, perangkat kamera dan pemindai datar digunakan
untuk merekam citra sampel daun tanaman, dan dengan bantuan operator, lima ciri biometrics
daun di tentukan menggunakan perangkat lunak. Adapun struktur daun yang diukur adalah:
eksentrisitas daun, luas area, bentuk pinggiran daun, urat daun primer, urat daun sekunder,

garis tengah daun, serta luas dan lokasi daerah cembung dari daun (Hossain dan Amin, 2010).

Dengan metode yang digunakan ini, hasil penelitian yang dilakukan memberikan akurasi
identifikasi hingga 91.41%.
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I1l. METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di kanagarian limau manis, kota padang Sumatera Barat.
Pemilihan lokasi didasari oleh tingkat kesuburan tanah yang baik serta ketersediaan air yang
mendukung. Penelitian dilakukan pada bulan Juli hingga Oktober tahun 2015, dan melibatkan
beberapa orang Mahasiswa. Bentuk peran serta mahasiswa adalah menyiapkan sarana dan
prasarana penelitian seperti pembuatan net house, sistem irigasi tetes mikro, penyiapan media
tanam, penanaman benih, serta pengambilan sampel. Mahasiswa tersebut juga melaksanakan

penelitian dengan topik yang sejalan dengan penelitian ini.

3.2 Peralatan dan Bahan Penelitian

Objek yang akan diteliti adalah daun tanaman tomat yang berasal dari cultivar lokal.
Biji tomat yang ditanam ditempatkan pada media tumbuh, berupa campuran tanah, pupuk
kandang, dan sekam atau jerami dengan komposisi masing masing sebesar 40%, 30%, dan
30%. Media tanam ditempatkan dalam polybag berukuran satu liter. Pada setiap polybag
ditempatkan tiga benih tomat. Dari ketiga benih tersebut hanya satu tanaman tomat terbaik
yang dipilih. Untuk sampel penelitian ini, dipersiapkan 60 polybag masing masing berisi
media tanam dan tiga benih tomat. Polybag diletakkan 50 cm satu dengan lainnya untuk
memudahkan akses pekerja dalam pemeliharaan tanaman dan pengambilan sampel daun.
Seluruh polybag diletakkan di tempat yang mendapatkan cukup sinar matahari dan di siram
secara rutin dua kali sehari, dengan jumlah air yang diberikan sebanyak 50 — 250
ml/polybag/hari, tergantung dengan tingkat kekeringan tanah dan kelembaban udara, serta
laju evapotranspirasi. Untuk menurunkan resiko terserang hama penyakit dari serangga,

seluruh area percobaan ditutupi oleh jaring nylon dengan ukuran lubang 60 mesh.

3.3 Tahapan Penelitian

Setelah benih tumbuh sempurna, ditandai dengan terbukanya dua daun kotiledon,
maka dilakukan penjarangan tanaman, yaitu hanya satu tanaman yang dibiarkan tumbuh pada
setiap polybagnya. Hal ini dilakukan untuk menghindari terjadinya persaingan nutrient dan
air, sehingga tanaman dapat tumbuh sempurna. Pada hari ke tujuh, tanaman dengan daun
kotiledon yang lengkap dipilih dan diberi tanda untuk dijadikan sample. Metode pengambilan
sample yang digunakan adalah metode peubah acak lengkap, dimana posisi tanaman yang

disampling diletakkan secara acak dalam demplot.
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Pada hari ke 21, lima buah tanaman tomat dipilih secara acak dari demplot, lalu daun
majemuk utama kedua pada batang dari tiap pohon dipotong dengan gunting pada bagian
“Petiole” (Gambar 3). Selanjutnya, pucuk daun (terminal leaflet) dari daun mejemuk tersebut
dipotong dan diletakkan di atas kaca pemindai (scanner) dengan posisi terlelungkup. Bagian
daun yang mengkerut atau terlipat diluruskan, sehingga daun dapat dipindai dengan
sempurna. Resolusi pemindaian yang digunakan adalah 300 DPI, sehingga detail daun dan

struktur mikro dari daun dapat terekam dengan jelas di gambar.

Gambar yang telah direkam selanjutnya diolah menggunakan software pengolahan
citra digital. Pengolahan pada gambar yang dilakukan pertama kali adalah melakukan
segmentasi citra, dengan menghilangkan bagian latar dari daun (objek). Proses segmentasi
dilakukan dengan melakukan thresholding berdasarkan perbedaan warna latar (putih) dan
daun (hijau). Citra daun yang dihasilkan selanjtnya di rubah kedalam citra greyscale untuk
dianalisa tekstur gambar. Operasi penelusuran tepi dilakukan pada citra greyscale untuk
mengidentifikasi pola dari urat daun. Suatu prosedur penelusuran tepi lainnya digunakan pada

software untuk mengukur lebar antar tepi pada daun, dan panjang keseluruhan daun.

Pengukuran pola urat daun dilakukan secara manual pada software, dengan
menentukan titik acuan pada bagian daun. Pola yang diukur adalah jarak dan sudut urat daun
sekunder terhadap pangkal daun. Informasi lainnya yang diekstrak oleh program adalah nilai
kehijauan dari daun. Nilai kehijauan ini berkaitan dengan ketebalan daun. Dengan demikian

informasi biometrics yang diperoleh dari pengolahan citra daun adalah:

Lebar daun (a)

Panjang daun (b)

Panjang urat daun (c)

Deviasi kelengkungan urat daun terhadap sumbu daun (d)
Panjang urat daun sekunder (e)

Sudut garis e terhadap c (f)

N o g b~ wDdE

Ketebalan daun (g)
Ketujuh fungsi ini selanjutnya dianalisa berdasarkan fungsi berikut:

fbio) = [ fioy + [ fy + [ fioy + | fiy + | feoy + J fisinery) + [ fio 1)

Sampel daun selanjutnya di ambil pada hari ke 42 dan ke 63, secara acak dari tanaman

yang berbeda. Informasi yang sama diambil dari hasil pengolahan citra daun yang direkam.
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Pada sampling hari ke 63, daun majemuk mungkin saja memiliki ukuran yang sudah melebihi
kapasitas pemindai yang digunakan, utuk itu, maka daun tersebut di rekam menggunakan

kamera.

Agar seluruh permukaan daun terekam dengan baik oleh kamera, maka daun
diletakkan didalam lapisan kaca tipis yang bersih, sehingga posisi daun terapit sempurna.
Selanjtnya permukaan daun difoto dengan resolusi yang setara dengan pemindai (300 dpi).
Untuk menghindari terjadinya perbedaan ukuran daun pada gambar yang dihasilkan karena
perbedaan jarak pandangan antara kamera dan pemindai, maka sebuah kertas seukuran luas
permukaan pemindai digunakan sebagai skala acuan. Ukuran daun yang terekam
dibandingkan dengan ukuran kertas tersebut saat direkam oleh kamera. Selanjunya dilakukan
interpolasi untuk mengetahui berapa luas daun secara relative terhadap luas kertas.
Pengukuran ini dilakukan untuk mngetahui dimensi sebenarnya dari daun bila direkam oleh
pemindai (scanner). Data morfologi daun yang diperoleh selanjutnya dimasukka kedalam

persamaan 1.

3.4 Analisa statistika

Untuk mengetahui bagian dari struktur daun yang paling mempengaruhi ciri
biometricsnya, maka data morfologi daun yang diperoleh selanjutnya diolah menggunakan
metode analisa statistic Principal Component Analysis (PCA) dengan bantuan SPSS. Jumlah
variable PCA yang dihasilkan ditentukan dari batas nilai Eigen-value lebih dari satu,
menandakan tidak terdapat komponen PCA yang saling berhubungan secara nyata satu
dengan lainnya. Komponen PCA yang dihasilkan selanjutnya dibobotkan menggunakan
fungsi diskriminan. Persamaan discriminant yang diperoleh selanjutnya digunakan untuk

menduga umur tanaman berdasarkan biometrics daun yang diperoleh.
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Penelitian

Pada penelitian ini, pengamatan dimulai pada hari ke 21 setelah tanaman ditanam.
Bagian daun tanaman yang terletak pada cabang kedua dari bawah dipotong dan direkam
menggunakan pemindai digital tipe mendatar. Bagian dari daun tersebut dipisahkan, sehingga
hanya lima lembar daun tunggal yang menjadi objek pengamatan, yaitu daun bagian pucuk,
pangkal, dan hilir, seperti terlihat pada Gambar 6. Daun direkam dengan ketelitian alat

sebesar 300 dpi dan seluruh warna daun serta informasi lainnya disimpan dalam sebuah citra

digital.

V,———>8
/-/
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Gambar 6. Lima buah daun tunggal dari setiap cabang daun tanaman tomat yang di potong
dijadikan objek pengamatan menggunakan pemindai digital (Scanner) tipe mendatar (flatbed)
untuk diukur dimensi geometrisnya.

Segmentasi dilakukan untuk memisahkan bagian latar dari citra daun menggunakan
program pengolahan citra digital (Gambar 7). Setelah citra daun tersegmentasi, dan terhapus
latar belakangnya, maka program pengolahan citra melakukan perhitungan warna daun dan
bagian geometris lainnya, seperti panjang dan lebar daun, ukuran tulang daun primer dan

sekunder, serta sudut yang terbentuk antara tulang daun primer dan sekunder (Gambar 8)..
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Gambar 7. Program pengolahan citra digital yang dikembangkan untuk melakukan operasi
segmentasi dan perhitungan data geometris daun pada penelitian ini. Program dikembangkan
menggunakan bahasa pemrograman C# dan dikhususkan untuk proses analisa Multimodal
Biometric pada daun tomat

M. M. & 8 58

Jumiah Arel (10°2)

150 zm 20
Wiial Aeel

Gambar 8. Dimensi Geometri dari daun tanaman tomat yang dijadikan sebagai parameter
Biometrik pada penelitian ini, meliputi lebar daun (A); panjang daun dengan tangkai (B);
panjang tulang daun utama (C); panjang tulang daun pertama (D); dan sudut yang terbentuk
dengan tulang daun utama (F); panjang tulang daun kedua (E); dan sudut yang terbentuk
dengan tulang daun utama (G).
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Analisis biometrik multimodal pada daun tanaman dilakukan dengan teknik
fenotiping, menggunakan delapan fitur dasar geometris daun (Gambar. 8), seperti yang telah
dilakukan oleh Wu et al. (2007). Dalam studi ini, warna daun juga merupakan salah satu
parameter dalam pengamatan. Warna daun diamati menggunakan teknik Multidimensional
Embedding Sequence Similarity (MESS) method yang dikembangkan oleh Fotopoulou et al.
(2011), dan dianggap sebagai parameter biometrik pelengkap. Meskipun tekstur (Valliammal
dan Geethalakshmi, 2012) dan bentuk daun (lwata dan Ukai, 2002) dapat dianggap sebagai
parameter biometrik, dalam penelitian ini kedua parameter tidak diperhitungkan karena
alasan praktis.

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, bahwa perekaman citra daun tomat
dilakukan pada hari ke 21 setelah tanam, dan diulangi pada hari ke 42 dan 63 setelah tanam.
Pada setiap pengamatan, 10 daun dari 10 tanaman digunakan sebagai sampel, sehingga secara
keseluruhan digunakan 30 sampel tanaman.

Dari hasil pengamatan pada penelitian ini, dimensi dan ukuran data biometrik
multimodal daun tanaman sampel disajikan pada Tabel 1. Tabel tersebut menunjukkan

hubungan positif antara ciri dan ukuran geometris daun tomat terhadap usia tanaman.

Tabel 1. Dimensi dan ukuran data biometrik multimodal dari daun tanaman sampel
berdasarkan umur tanaman

™ 1st Leaf Blade®  2nd Leaf Blade®

-

‘g: 5 § Veins®  Wide? ] , Length . Length . Petiole’

< 1 a (mm) (mm) LA (mm°) (mm) Angle (mm)  Angle (mm)

21 a 3140.8,, 13+0.3, 201545, 16+0.4,11.8+0.3,, 920.2, 23.3+0.6,, 5+0.1,
b 3040.8,, 11+0.3,  165+4.1, 17+0.4,15.8+0.4,, 5+0.1, 33.8+0.8, 0,
c 33+0.8, 14+0.4, 231458, 17+0.4, 7.1+0.2,11+0.3, 14.9+0.4, 0,
d 25+0.6, 12+0.3,  150+3.8, 11+0.3,15.1+0.4,, 9£0.2b 29.620.7, 5%0.1,
e 26+0.7, 11#0.3,  143+3.6, 12+0.3, 22.7+0.6, 8+0.2, 39+1, 4+0.1,

42 a 88+2.2, 37+0.9, 1628+40.7, 63+1.6, 7.2+0.2, 48+1.2, 14.3+0.4, 0,
b 80+2,, 38+1,  1520+38, 58+15, 8.1+0.2, 46+1.2, 18.30.5, 0,
c 80+2,, 35+0.9, 140035, 49+1.2.411.1+0.3,, 37+0.9, 17.5+0.4, 0,
d 68+1.7, 32+0.8,; 1088+27.2, 36+0.9, 16.1+0.4,, 30+0.8, 31+0.8, 4+0.1,
e 60+1.5, 25+0.6, 750+18.8, 38%1, 19.7+0.5, 27+0.7, 29.7+0.7, 7+0.2,

63 a 123+3; 61415, 3751.5+93.8;  78+2; 16.2+0.4,, 63+1.6; 25+0.6,, 33%0.8,
b 132+3.3f 68+1.7¢ 4488+112.2; 84+2.1; 15.3+0.4,, 70£1.8; 23+0.6,, 35+0.9,
c 1032.6,; 49212, 2523.5263.1 73+1.8; 12.3+0.3,, 60+1.5; 19.2+0.5, 27+0.7,
d 96424y 4T+1.2,; 2256+56.4¢ 63+1.6, 9.240.2, 52+1.3, 14.6+0.4, 24+0.6,

e 74+1.9, 39+1, 1443+36.1, 45+1.1, 21.3+0.5,36+0.9, 27.8+0.7,12+0.3,,
“ Nilai rata rata yang diikuti oleh huruf yang sama pada tiap kolom baris menunjukkan beda hasil tidak nyata,
diuji menggunakan uji Duncan’s multiple range dengan nilai P = 0.05.
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Sebagai tanaman yang sedang tumbuh, sebagian besar ciri geomatris daun dan
komponen lainnynya turut bertambah ukurannya sesuai dengan waktu pengamatan, terkecuali
sudut yang dibentuk antara vena bilah daun dengan vena utama (F dan G pada Gambar. 8).
Laju pertumbuhan ukuran geometris pada daun memiliki korelasi positif seperti yang terlihat
pada Gambar 9.

Dari gambar 9, terlihat korelasi positif antara pertambahan umur tanaman sampel
dengan ukuran daun dan komponennya. Hal ini terlihat pada dimensi panjang dan lebar daun
(Gambar 9a dan 9b), serta ukuran tulang daun, baik tulang daun primer (9d) maupun tulang
daun sekunder (9¢). Data pada gambar 9 juga menunjukkan bahwa luas area daun (9c) serta
panjang tangkai daun (9f) tumbuh secara eksponensial. Pertumbuhan kedua komponen daun
ini jauh lebih cepat dari bagian daun lainnya.

Oleh karena itu, bagian daun yang dijadikan acuan untuk menentukan umur tanaman
harus dipilih dengan analisa statistik yang baik. Pada penelitian ini, analisa tersebut dilakukan
menggunakan metode PCA. Untuk menggunakan metode tersebut, maka data sampel hasil
pengamatan dianalisa terlebih dahulu menggunakan Descriptive Statistics.

Analisa deskriptive ini dilakukan untuk mengetahui rata rata dimensi setiap paramater
geometris daun, berikut dengan simpangan baku dari kelompok data tersebut. Dimensi
geometris daun digunakan sebagai parameter masukkan saat analisa PCA dilakukan dengan
menjadikan umur tanaman sebagai sasaran keluaran (target capaian). Dengan analisa
descriptive variasi tunggal, nilai rata rata dimensi geometris daun serta variasi nilai dan
simpangan baku diperoleh seperti yang terlihat pada Tabel II.

Tabel Il. Rata rata dan simpangan baku dimensi geometris daun yang diamati

berdasarkan waktu pengamatan dan umur tanaman.
Umur tanaman (hst)

21 42 63
Std.

Rata-rata Dev. (8) Rata-ratad Rata-ratad
Tulang daun primer 29.0 3.2 75.2 104 105.6 21.3
Lebar daun 12.2 1.2 334 4.9 52.8 10.8
Luas daun 178.1  34.7 1277.2332.0 2892.41128.8
Panjang tulang daun sekunder 1 14.6 2.7 48.8 11.1 68.6 14.2
Sudut dengan tulang primer 14.5 5.3 124 5.0 149 4.2
Panjang tulang daun sekunder 2 8.4 2.0 376 8.7 56.2 12.1
Sudut dengan tulang primer 28.1 8.7 222 1.1 219 48
Panjang tangkai daun 2.8 2.4 22 3.0 26.2 8.4
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Gambar 9. Dimensi geometris dari daun tanaman tomat yang diamati, diukur seiring dengan
pertumbuhan tanaman yang dihitung dengan jumlah hari setelah tanam. Daun yang diamati
adalah daun primer (Gambar 6), dan dimensi geometris berdasarkan angka A sampai E
adalah sesuai dengan Gambar 8.
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Dimensi geometris tanaman hasil analisa statistik deskriptif pada Tabel 11 selanjutnya
dijadikan sebagai variabel input pada analisa PCA. Analisa tersebut dilakukan dengan
menggunakan umur tanaman saat dimensi tersebut diukur sebagai faktor penentu model. Data
sampel selanjutnya diekstraksi pada proses PCA menggunakan persamaan uji Bartlett’s dan
uji Kaiser-Mayer-Olkin (KMO) untuk mengukur keseragaman sebaran data. Analisa korelasi
yang diproduksi ulang dari pengujian tersebut dilakukan dengan prosedur anti-image dan
korelasi inverse untuk mengakses level nyata dari setiap komponen geometris daun.
Komponen utama dari analisa PCA dihasilkan dengan menentukan setiap perbedaan
Eigenvalue harus lebih besar dari pada satu. Artinya sebaran data dari dua kelompok yang
diuji tidak boleh saling tumpang tindih lebih dari 5%. Pemilihan dengan prasyarat ini
memastikan bahwa komponen utama yang dipilih memang memiliki sebaran data yang
terpisah dari komponen lainnya. Setiap analisa PCA data yang dilakukan dan menghasilkan
dua atau lebih komponen utama, akan diuji kedua komponen tersebut menggunakan uji
rotasional canonical menggunakan teknik analisa faktor varimax, untuk menunjukkan
parameter geomatris mana dari daun yang masih memiliki korelasi dengan parameter lainnya.
Bila dari hasil uji ini, terdapat parameter yang berhimpitan atau berdekatan dengan parameter
lainnya, maka kelompok para meter tersebut dapat diwakilkan oleh salah satu anggota
kelompoknya.

Jumlah komponen utama dari analisa PCA yang diperoleh untuk menjabarkan
keseluruhan sifat geometris daun secara lengkap, ditentukan berdasarkan umur tanaman saat
pengamatan dilakukan. Jumlah komponen setiap analisa PCA berdasarkan umur tanaman
tersebut dapat dilihat pada Gambar 10. Grafik pada Gambar 10. Menjelaskan bahwa saat
tahap perkembangan awal tanaman, geometris maupun ukuran daun dapat diwakilkan oleh
dua komponen utama. Jumlah ini ditentukan berdasarkan analisa PCA dengan seleksi
pemilihan komponen terpilih menggunakan nilai Eigenvalue yang lebih besar dari satu.
Namun, saat tanaman mencapai umur 42 hari (setelah tanam). Tanaman memasuki laju
pertumbuhan vegetatif yang sangat pesat, sehingga komponen utama yang diperlukan untuk
menjelaskan ukuran geometris daun tersebut cukup diwakili oleh satu komponen utama saja.
Diakhir masa pertumbuhan vegetatif, dimana proses reproduksi tanaman mulai berlangsung,
ditandai dengan terbentuknya bakal bunga pada tanaman. Data geometris tanaman pada umur
tanam 60 hari ini menunjukkan bahwa jumlah komponen utama yang diperlukan untuk

menjelaskan parameter geometrik daun membutuhkan dua komponen.
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Gambar 10. Grafik menunjukkan jumlah variasi total dari parameter geometric daun yang
dapat diwakilkan oleh komponen utama dari hasil analisa PCA sesuai dengan umur tanaman
saat pengamatan dilakukan.

Berdasarkan perbedaan jumlah komponen utama yang diperlukan untuk menjelaskan
sifat geometris daun pada setiap tahap perkembangan tanaman, analisa biometric tanaman
tomat membutuhkan pendekatan secara non-kontinuitas, artinya bahwa terdapat perbedaan
geometris daun pada fase pertumbuhan tanaman yang tidak dapat digeneralisasikan sebagai
suatu sifat secara umum. Untuk itu maka sifat geometris daun dari tanaman tomat untuk
menentukan umur tanaman tersebut di bagi menjadi tiga, sesuai dengan tahapan dan fase
pertumbuhannya.

Bagian pertama dari komponen utama untuk menentukan umur tanaman berdasarkan
dimensi geometric daun dapat dilakukan saat tanaman tomat masih berada dalam tahap
vegetative. Lima parameter geometris dipilih sebagai acuan (Gambar 11), yaitu panjang
tulang daun primer, dan sekunder (1 dan 2) serta luas dan lebar daun. Komponen utama
kedua digunakan untuk mewakili empat dimensi geometric daun tanaman tomat untuk
menentukan umur tanaman tersebut saat memesuki fase laju generative. Keempat dimensi
geometric tersebut adalah tangkai daun, posisi daun, dan sudut tulang daun sekunder (1 dan
2).
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Gambar 11. Plot grafik komponen utama dari PCA setelah dirotasi menggunakan teknik
vari-max. Kedua komponen utama (PC1 dan PC2) digunakan untuk mewakili parameter dari
dimensi geometric daun dalam menentukan umur tanaman saat pengamatan hari ke 21.

Saat memasuki tahap perkembangan generative lanjut, yaitu sekitar 42 hari setelah
tanam, sebuah komponen utama dari hasil PCA dapat digunkan untuk menentukan umur
tanaman berdasarkan dimensi biometric daunnya. Komponen ini terdiri dari seluruh
parameter dimensi geometric daun, yaitu sudut tulang daun sekunder 1 dan 2, luas daun,
panjang tulang daun primer, posisi daun, panjang tulang daun sekunder (1 dan 2), lebar daun,
dan panjang tangkai daun. Semua komponen dari geometric daun ini berkontrobusi secara
seimbang dalam penentuan umur tanaman.

Tanaman akan memasuki akhir fase vegetative dan memulai fase reproduksi, atau
generative, saat umur tanaman tomat mencapai 60 hari setelah tanam (hst). Saat pengamatan
dilakukan pada umur tanaman tersebut, yaitu 63 hst, hamper seluruh sampel tanaman telah
memiliki bakal bunga. Pada tahap ini, ciri biometric tanman yang dapat digunakan sebagai
penentu umur tanaman terdiri dari dua komponen utama, seperti tersaji pada Gambar 12.
Komponen utama pertama untuk penentuan biometric tanaman terdiri dari enam ciri
geometris daun, yaitu lebar daun, panjang tulang daun primer dan sekunder, panjang tangkai
daun, dan luas daun. Sedangkan komponen utama kedua terdiri dari dua ciri geometris daun,

yaitu sudut tulang daun sekunder 1 dan 2.
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Gambar 12. Plot grafik komponen utama dari PCA setelah dirotasi menggunakan teknik
vari-max. Kedua komponen utama (PC1 dan PC2) digunakan untuk mewakili parameter dari
dimensi geometric daun dalam menentukan umur tanaman saat pengamatan.hari ke 63.

4.2  Pembahasan

Tomat merupakan produk hortikultura yang banyak dibudidayakan di Indonesia
sebagai salah satu produk lokal, dan umumnya digunakan untuk konsumsi domestik. Saat ini,
produksi tahunan tomat di Indonesia mencapai lebih dari 800 ribu metrik ton (BPS, 2014), di
mana pusat produksi yang berlokasi di provinsi Jawa Barat.

Dalam masa pertumbuhannya, karakteristik fisik dan biologis tanaman tomat
mengalami transformasi. Transformasi ini dapat digunakan untuk fenotiping, yaitu mengenali
ciri fisik dari suatu tanaman untuk mengidentifikasi dari sifat tanaman tersebut, antara lain,
untuk mengamati usia dan tahap perkembangan tanaman. Usia tanaman berkaitan erat dengan
metode perawatan, serta kebutuhan air dan nutrisi lainnya (Blanco et al., 2003). Fenotipik
tanaman tomat dapat dilakukan, antara lain, dengan mengamati perubahan karakteristik fisik
dan biologis dari tanaman, seperti melalui analisis Multimodal Biometric pada komponen
tanaman (Reddy et al., 2012). Metode ini telah banyak digunakan untuk melakukan
identifikasi dan klasifikasi berbagai jenis tanaman (Jain et al., 2004). Berbeda dengan sistem
untuk analisis biometrik manusia, yang banyak tersedia di pasaran, sistem serupa untuk

analisis tanaman yang jarang, dan lebih sering masih dalam perkembangan. Setiap

Identifikasi Umur Tanaman Tomat (Lycopersicon Esculentum) Dengan Komputer Imaging Berdasarkan Informasi Bio-Metric Dari Sifat
Morfologi Daun

21



Laporan Penelitian Dana DIPA FATETA 2015
Muhammad Makky

karakteristik tanaman unik dan diidentifikasi pada tingkat spesies (Reddy et al., 2012). Oleh
karena itu sistem tertentu perlu dikembangkan untuk setiap spesies, termasuk tomat.

Beberapa sistem biometrik multimodal telah dikembangkan untuk menemukan
berbagai karakteristik tanaman, seperti analisis citra tanaman kanopi (Lhotka dan
Loewenstein, 2006; Feng et al., 2010), jarak tanam dan bidang kemiringan (Papadopoulos
dan Pararajasingham, 1997; Higashide, 2009), bentuk tanaman (Feng et al., 2008), denah
(Foley et al., 1993; Jonckheere et al., 2004), Hemispherical fotografi (Cescatti, 2007), truss
tanaman (Feng et al., 2008), dan pencitraan klorofil fluoresensi untuk tanaman (Takayama et
al., 2011) serta untuk kanopi tanaman tomat (Takayama et al., 2010). Namun, sebagian besar
dari metode ini tidak dapat diterapkan secara langsung di lapangan, karena mereka
membutuhkan alat khusus dan teknik untuk implementasi.

Untuk pendekatan yang lebih praktis dan bisa diterapkan, aplikasi analisis biometrik
multimodal untuk tanaman difokuskan pada daun tanaman, seperti studi oleh Raza et al.
(2014; 2015), Oerke et al. (2006; 2011), dan Lindenthal et al. (2005). Analisis struktural dari
daun tanaman tomat memungkinkan ketertelusuran garis integrasi tanaman domestik dari
spesies liar (Chitwood et al., 2013). Selain itu, analisis yang sama mengungkapkan hubungan
yang menarik antara morfologi daun dan akumulasi gula dalam buah-buahan tomat.

Beberapa parameter penting dari daun yang dapat digunakan untuk analisis biometrik
multimodal mencakup fitur dasar geometris sebaran ini (wu et al., 2007), warna (Fotopoulo et
al., 2011), tekstur (Valliamal dan Geethallakshmi, 2012), dan bentuk (lwata dan Ukai, 2002).

Persyaratan untuk nutrisi, air, dan pengobatan untuk tanaman, tomat khususnya, akan
bervariasi sesuai dengan tahap perkembangan tanaman. Menyediakan kebutuhan tersebut
dalam jumlah yang tepat akan mendorong tingkat pertumbuhan yang sangat baik, dan pada
saat yang sama akan meningkatkan produktivitas tanaman. Secara paralel, dosis tepat dari
pupuk dan air khususnya, secara signifikan akan mengurangi biaya produksi secara
keseluruhan, serta konsekuensi lingkungan dalam praktek budidaya, karena kelebihan gizi
akan menumpuk dan akhirnya mencemari tanah di area produksi.

Dalam penelitian ini, teknik analisis biometrik multimodal akan digunakan untuk
menganalisis fitur geometris selebaran tanaman tomat untuk penentuan umur tanaman.
Selebaran tersebut dari daun majemuk utama dari tanaman 'dipilih pada posisi tertentu dan
tanaman yang dibudidayakan secara tepat termasuk penerapan pupuk, air, dan pengobatan

tanaman tepat diberikan untuk mencegah dosis berlebihan.
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Namun demikian, hasil penentuan umur tanaman yang dihasilkan pada penelitian ini
hanya dapat diterapkan pada jenis kultivar tanaman tomat sampel. Untuk tanaman jenis lain,
perlu dikembangkan model lain, atau memodifikasi dari model yang diperoleh dari penelitian
ini. Teknik lain yang dapat digunakan adalah aplikasi machine-vision seperti yang telah
diterapkan pada analisa kualitas buah sawit (Makky et al., 2004; 2012a; 2012b; 2014a;
2014b; 2014c; 2015; Makky dan Soni, 2013a; 2013b; 2014; Makky, 2015) ataupun
memanfaatkan teknik photogrammetry (Cherie et al.,, 2012; 2015a; 2015b) dan
spektrofotometri (Thoriq et al., 2012; Makky et al., 2012b; Makky dan Soni, 2014; Makky,
2015)

Hasil penelitian ini dapat digunakan oleh masyarakat setempat, khususnya petani
tomat, untuk memotong biaya produksi mereka, sementara di saat yang sama meningkatkan
produktivitas, efisiensi dan daya saing, meningkatkan kesempatan mereka dalam Masyarakat
Ekonomi ASEAN 2015.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Pada penelitian ini, umur dan fase pertumbuhan tanaman tomat dapat ditentukan
menggunakan teknik analisa karakteristik multimodal biometrik dari daun tanaman tersebut.
Lima model dikembangkan untuk menentukan umur tanaman dari dimensi geometris daun
tanaman sehingga dapat dilakukan penentuan umur dan fase pertumbuhan tanaman tomat
sejenis menggunakan teknik nondestruktif sesuai dengan ciri multimodal biometriknya. Daun
tanaman yang menjadi sampel adalah daun tanaman primer, yaitu daun yang pertama tumbuh
diatas daun kotiledon pada tanaman. Posisi daun ini biasanya berada paling bawah pada
tanaman tomat.

Teknik penentuan umur tanaman tomat berdasarkan ciri biometriknya, yaitu dengan
menenetuakn dimensi geometris daun tertentu dari tanaman dikenal dengan teknik
phenotypic. Teknik ini merupakan temuan baru dalam dunia keteknikan pertanian, sehingga
hasil yang diperoleh pada penelitian ini akan menjadi bahan acuan bagi penelitian sejenis

yang dilakukan dimasa datang.

5.2 Saran

Berdasarkann hasil penelitian ini, maka perlu dikembangkan metode yang lebih baik
untuk dapat menentukan umur tanaman dengan ciri biometriknya, termasuk salah satunya
adalah dimensi geometris daun maupun bagian tanamn lainnya, agar dapat dikembangkan

sebuah model universal yang dapat diaplikasikan pada berbagai tanaman.
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