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Abstrak

Kopi adalah salah satu minuman paling umum dan favorit yang dikonsumsi banyak orang di seluruh dunia. Proses
roasting kopi memegang peranan penting dalam menentukan rasa kopi. Tahapan dalam proses roasting kopi terdiri dari
pengeringan, penguningan, pecahan pertama, roast development, dan pecahan kedua. Dari kelima tahapan tersebut, proses
pecahan pertama kopi merupakan awal mula terbentuknya karakteristik biji kopi. Pada tahap ini, seorang penyangrai biji
kopi profesional harus memastikan suhu dan waktu yang sesuai agar biji kopi tidak hangus/gosong. Pada alat roasting
kopi manual, hal ini menimbulkan ketidakkonsistenan hasil roasting biji kopi karena sangat bergantung dari kemampuan
dan pengalaman sang penyangrai biji kopi sedangkan pada smart coffee roaster menggunakan sensor dan control cerdas
untuk mengoperasikan roaster dan mendapatkan kopi dengan konsistensi terbaik dan akurat. Makalah kali ini membahas
tentang peluang dan tantangan yang diperlukan untuk membuat versi terbaik dari smart coffee roaster dari sisi sistem
elektronik, desain, dan Artificial Intelligence (Al). Sistem elektronik terdiri dari sensor, control, dan aktuator. Desain
yang Ergonomis, estetis, serta kenyamanan pengguna menjadi kunci utama yang diperlukan untuk membuat desain
terbaik. Aplikasi Al mendeteksi kematangan biji kopi dan deteksi suara “retak” dengan memanfaatkan teknologi machine
learning. Studi awal dilakukan dengan format audio hasil roasting dan dipisahkan antara audio yang mengandung suara
retakan biji kopi dan audio yang tidak mengandung suara retakan biji kopi. Dataset audio tersebut kemudian diubah ke
dalam format gambar menggunakan metode Mel-frequency cepstral coefficients (MFCC), untuk kemudian dilakukan
pemodelan dengan menggunakan supervised learning convolutional neural network (CNN).

Kata kunci: smart coffee roaster, Artificial Intelligence, machine learning, MFCC, CNN

I. PENDAHULUAN (greender) sampai menjadi bubuk kopi yang siap
diseduh dan dinikmati [9].
Kopi menjadi salah satu minuman populer di Proses penyangraian kopi memegang peranan

berbagai kalangan di seluruh dunia, termasuk  penting dalam menentukan cita rasa kopi [10].
Indonesia. Para penikmat kopi tidak hanya sekedar ~ Citarasa kopi mampu divariasikan sesuai selera,
mengonsumsi kopi, akan tetapi juga menginginkan  tergantung pada bagaimana proses penyangraian ini
kelezatan dan aroma dari karakteristik yang dimiliki ~ dilakukan [11]. Tahapan dalam proses penyangraian
kopi. Untuk menghasilkan kelezatan dan aroma kopi ~ kopi terdiri dari pengeringan, penguningan, pecahan
yang khas, biji kopi harus melalui proses yang amat pertama, roast development, dan pecahan kedua
panjang. [12]. Dari kelima tahapan tersebut, proses pecahan

Biji kopi yang telah dipanen masih membutuhkan pertama kopi merupakan awal mula terbentuknya
proses yang sangat panjang sebelum menjadi  Kkarakteristik biji kopi. Suara retakan pertama dari
secangkir minuman yang dapat dinikmati. Buah kopi biji kopi terjadi saat air di dalam biji kopi berubah
yang berwarna merah (cerry) diproses menjadi green ~ menjadi uap, dan akibatnya biji kopi mulai 'meletup’,
bean lalu pada proses selanjutnya green bean di seperti pada popcorn [13]. Pada tahap ini, seorang
sangrai (roasting) menjadi roast bean, baru penyangrai biji kopi (roaster) harus memastikan
kemudian ditumbuk atau digiling atau dibubukkan
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suhu dan waktu yang sesuai agar biji kopi tidak
hangus [14].

Roaster atau mesin kopi merupakan sebuah alat
yang digunakan untuk melakukan  proses
penyangraian biji kopi mentah dengan tingkat
kematangan tertentu. Proses roasting memiliki peran
penting dalam pembuatan kopi karena hasil roasting
sangat mempengaruhi rasa dan kualitas kopi. Saat ini
mesin roaster terbagi menjadi 2, yaitu manual dan
otomatis. Mesin roaster otomatis tentunya memiliki
keunggulan lebih dibandingkan dengan mesin
roaster manual. Pada Mesin roaster kopi manual,
seorang  penyangrai  biji  kopi  profesional
mendengarkan retakan pertama dari biji kopi secara
manual. Hal ini membutuhkan perhatian khusus dan
kontinyu untuk membantu mengidentifikasi waktu
yang tepat dari retakan biji kopi. Hal ini akan
menimbulkan ketidakkonsistenan dari hasil retakan
biji kopi karena konsistensi setiap roaster kopi
sangat bervariasi. Selain itu, hal ini juga sangat
menyita waktu sang roaster kopi karena harus
memperhatikan proses retakan secara terus menerus
sehingga sang roaster kopi tidak dapat melakukan
tugas lain. Membuat otomasi untuk melakukan
identifikasi retakan pertama akan memberikan hasil
penyangraian kopi yang konsisten dan akurat, dan
hal ini akan sangat bermanfaat bagi seorang roaster
kopi. Otomasi ini dapat dilakukan dengan
memanfaatkan  teknologi  kecerdasan  buatan
khususnya menggunakan metode Convolutional
neural network (CNN).

CNN dapat digunakan untuk melakukan
identifikasi, pembelajaraan atau klasifikasi. Data
mentah dapat berupa audio suara atau dalam bentuk
lain, seperti data rekaman alat-alat elektronik, video
clips, rekaman audio dll. Objek penelitian dapat
berasal dari berbagai objek seperti hewan,
kendaraan, organ jantung dan lain sebagainya. Oleh
sebab itu penelitian ini bertujuan untuk:melakukan
studi awal bagaimana cara penggunaan metode CNN
sebagai algoritma machine learning untuk
mengidentifikasi suara retakan biji kopi. Studi awal
dilakukan dengan mengumpulkan dataset berupa
audio roasting biji kopi. File tersebut kemudian
dikonversikan dan diubah ke dalam bentuk gambar
dengan format Mel-frequency cepstral coefficients
(MFCC) untuk dapat dilakukan proses training,
validation, dan testing pada machine learning.
Makalah ini terdari dari empat bagian. Bagian
pertama adalah pendahuluan yang berisi latar
belakang penelitian dan gambaran singkat tentang
penelitian yang dilakukan. Bagian kedua merupakan
pembahasan tentang metode yang digunakan pada
penelitian ini. Bagian ketiga berisi hasil penelitian
dan pembahasan. Bagian terakhir berisi kesimpulan

dari penelitian yang telah dilakukan. Untuk itu, pada
penelitian ini akan dilakukan studi awal berupa
review paper untuk mengidentifikasi penelitian yang
sudah dilakuakan serta mengidentifikasi peluang dan
tantangan penggunaan Al pada proses roasting kopi.

Tabel 1. Penelitian yang sudah dilakukan
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Il. METODE PENELITIAN

Secara umum, metode penelitian yang digunakan
dapat dilihat pada Gambar. 1. Metode penelitian
dibagi menjadi dua tahap, yaitu pengumpulan dan
preprocessing dataset serta pemodelan dengan
menggunakan CNN. Masing — masing tahapan dari
metode penelitian ini akan dibahas pada sub-bagian
berikut.

Gambar 1. Metode Penelitian

A. Pengumpulan dan Preprocessing Dataset
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Pada penelitian ini, kami melakukan identifikasi
suara retakan biji kopi dengan mengumpulkan audio
yang didapatkan selama proses roasting biji kopi
sekaligus mencatat waktu yang diperlukan dari
setiap tingkat kematangan (light, medium, dan dark)
yang nantinya akan digunakan untuk profiling
tingkat kematangan biji kopi. Setelah itu, audio
dipisah per satu detik dan dikelompokkan menjadi
dua kelompok, yaitu audio yang mengandung suara
retakan biji kopi dan audio yang tidak mengandung
suara retakan biji kopi. Durasi satu detik ini dipilih
agar potongan suara mengandung fitur yang cukup
untuk bisa dibedakan ada atau tidaknya suara retakan
biji kopi. Jika durasi terlalu panjang, maka fitur
retakan akan tercampur dengan non-retakan. Jika
durasi terlalu pendek, akan menyebabkan
pengolahan data menjadi lebih kompleks. Durasi
yang terlalu pendek juga mengakibatkan
kemungkinan fitur suara retakan akan terpotong.

Audio yang sudah dikelompokkan tersebut harus

melalui tahapan preprocessing terlebih dahulu
sebelum dilakukan klasifikasi. Tahapan
preprocessing-nya adalah dengan melakukan

transformasi file audio ke dalam format MFCC
untuk memudahkan proses Klasifikasi. Mel-
frequency cepstral coefficients (MFCC) merupakan
representasi cepstral dari data audio [15]. Cepstral
merupakan hasil filterisasi, logaritmik, dan FFT dari
spektral frekuensi. Pita frekuensi MFCC diposisikan
secara logaritmik dengan koefisien yang dihasilkan
merupakan representasi dari spektrum sinyal dengan
kompresi data yang besar [16]. Untuk
memperkirakan karakteristik sistem audio, MFCC
menggunakan skala frekuensi nonlinear [18].
Representasi MFCC ini banyak digunakan untuk
sistem pengenalan suara dan representasi sinyal
[16][20], sehingga kami memanfaatkannya untuk
melakukan deteksi suara retakan biji kopi.

File audio dikonversikan menjadi bentuk gambar
MFCC menggunakan modul Librosa pada bahasa
pemrograman Python, sehingga didapatkan dua
kelompok gambar MFCC, yaitu kelompok gambar
MFCC yang mengandung suara retakan biji kopi dan
kelompok gambar MFCC yang tidak mengandung
suara retakan biji kopi.

B. Pemodelan dengan Algoritma CNN

Data audio yang telah dikonversikan menjadi
bentuk MFCC kemudian dibagi menjadi tiga
kelompok untuk keperluan proses training,
validation, dan testing yang terdiri dari:

e Training. Dataset pada proses training ini
berfungsi untuk membangun model dengan
menggunakan fitur — fitur tertentu yang sesuai
dengan algoritma yang akan digunakan, dalam
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penelitian  ini  menggunakan
convolutional neural network (CNN).

algoritma

e Validation. Dataset pada proses validation ini
berfungsi untuk melakukan validasi terhadap
model vyang telah dihasilkan dari proses
training.

e Testing. Dataset pada proses testing berfungsi

untuk menguji model yang telah dibuat.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Diagram alir keseluruhan proses penelitian, dapat
divisualisasikan seperti pada Gambar. 2. Penjelasan
lebih detail dari Gambar. 2 dapat dilihat pada sub-
bagian berikut.

D

Gambar 2 Dlagram Alir Proses Penelitian

Kegiatan roasting dilakukan sebanyak 60 kali
dengan 10 jenis biji kopi dan dilakukan 2 Kkali
pengulangan roasting dari setiap jenis kopi untuk
mencatat waktu berdasarkan Tingkat kematangan
dan sekaligus mencatat dan mengambil data suara
crack. 10 jenis kopi yang diroasting yaitu :

a. Arabica Cibeber,

b. Arabica Flores Bajawa,
c. Arabica Toraja,

d. Arabica ljen,

e. Arabica Puntang,

f. Robusta Dampit,

g. Robusta lampung,

h. Robusta Jawa Timur,

i. Robusta Preanger,
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J- Robusta Cibeber.

Dari 10 jenis kopi yang sudah diroasting baru 5
jenis yang berhasil diidentifikasi waktu selama
proses roasting dan waktu kapan terjadi first crack.

Dari proses roasting didapat data berupa suara
first crack biji kopi dan lama proses roasting. Dari
data rekaman suara crack, terdapat perbedaan waktu
dalam proses roasting, yaitu untuk tingkat
kematangan light membutuhkaan waktu 2-3 menit,
medium membutuhkan waku 3-4 menit, dan dark
membutuhkan waktu roasting selama 4-5 menit.
Terdapat perbedaan dari data first crack dan lama
roasting percobaan pertama dan kedua. Ada
beberapa faktor yang mempengaruhinya seperti
besar bara api pada saat roasting karena roaster
masih menggunakan regulator gas manual.

Berikut adalah data yang dibuat dalam bentuk
tabel.

Gambar 3. Datasuara crack

Dari gambar di atas didapatkan data suara crack
berupa first crack biji kopi dan lama proses roasting
terjadi. Data yang didapat berbeda-beda tergantung
dari jenis dan asal biji kopi serta tingkat kematangan
biji kopi yang diharapkan. Untuk nilai yang diberi
tanda warna kuning menandakan bahwa perubahan
waktu terlihat sangat berbeda dari waktu pada
umumnya dan perlu dilakukan roasting ulang untuk
memastikan durasi roasting yang sesuai dengan jenis
dan tingkat kematangan biji kopi.

A. Hasil Pre-processing

Audio yang digunakan sebagai dataset
dikonversikan dalam bentuk gambar MFCC
menggunakan modul Librosa pada bahasa
pemrograman Python, karena metode ini merupakan
metode yang paling tepat untuk merepresentasikan
sebuah sinyal [16][20]. Hasil gambar MFCC yang
mengandung suara retakan biji kopi dan yang tidak
mengandung suara retakan biji kopi dapat terlihat
melalui perbedaan warna seperti pada Gambar. 4 dan
Gambar. 5.

Pada Gambar. 4 dapat dilihat diagram MFCC
ketika terjadi retakan biji kopi. Tampak ada
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perbedaan gradasi dan pola warna yang tidak teratur
dan mencolok yang ditandai dengan perubahan
intensitas warna yang drastis. Hal ini menandakan
adanya perubahan cepstral, yang merepresentasikan
FFT dari spektrum frekuensi suara, pada saat terjadi
retakan. Pada Gambar. 5 terlihat diagram MFCC dari
suara yang tidak mengandung suara retakan biji
kopi. Terlihat pola warna cenderung teratur dan tidak
ada perubahan yang mencolok. Dengan fitur MFCC
ini potongan-potongan suara selanjutkan akan
diklasifikasi menjadi suara retakan atau bukan
retakan dengan algoritma.

pr— c— |
Gambar. 4 MFCC yang Mengandung Suara
Retakan Biji Kopi

Gambar 5. MFCC yang Tidak Mengandung
Suara Retakan Blji Kopi

B. Pemodelan dengan Algoritma CNN

Struktur CNN yang digunakan untuk klasifikasi
gambar pada penelitian ini adalah EfficientNet.
Hasil akurasi yang didapatkan dari model yang telah
dibangun dengan jumlah epoch sebanyak 50 pada
proses training dan validation divisualisasikan
menggunakan modul Matplotlib pada bahasa
pemrograman Python seperti pada gambar 6.

Trwnet

O- Il ==
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Gambar 6. Pemodelan algoritma CNN REFERENSI
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