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Abstrak: Klasifikasi jenis kulit wajah secara manual masih bersifat subjektif, memakan waktu, dan sering
tidak konsisten, sehingga menyulitkan pemilihan produk perawatan yang tepat serta meningkatkan risiko
iritasi atau jerawat. Penelitian bertujuan untuk mengembangkan sistem deteksi otomatis jenis kulit wajah
(acne, dry, normal, oily) menggunakan pendekatan hybrid MobileNetV?2 fine-tuned dan RBF-SVM. Dataset
sebanyak 2.000 citra dari Roboflow melalui tahap augmentasi intensif, fine-tuning mendalam pada
MobileNetV2, ekstraksi fitur 1280-dimensi, normalisasi dengan StandardScaler, serta pelatihan RBF-SVM
dengan hyperparameter optimal (C = 30, gamma = 0,001) hasil GridSearchCV 5-fold. Sistem dilengkapi
deteksi wajah Haar Cascade untuk keandalan pada kondisi real-world Model hybrid menghasilkan akurasi
pengujian tertinggi 90,31% (macro Fl-score 0,90) pada data uji independen 196 citra, melampaui baseline
tanpa fine-tuning sebesar 15,31 poin dan varian CNN-softmax sebesar 4,95 poin. Seluruh pipeline telah
diimplementasikan menjadi aplikasi web publik FACEDX berbasis React.js dengan Tailwind CSS
(frontend) dan Flask dengan Gunicorn (backend), yang diimplemetnasika pada Railway dengan domain
kustom serta eror handling lengkap. Aplikasi ini dapat dimanfaatkan masyarakat umum, dokter kulit, dan
industri kosmetik untuk rekomendasi perawatan yang lebih akurat dan personal.

Kata kunci : Aplikasi Web, Klasifikasi kulit wajah, MobilNetV2, RBF-SVM, Transfer Learning

Abstract: Manual classification of facial skin types remains subjective, time-consuming, and inconsistent,
complicating appropriate skincare selection and increasing risks of irritation or acne. This research
developed an automatic facial skin type detection system (acne, dry, normal, oily) using a hybrid fine-tuned
MobileNetV2 and RBF-SVM approach. A dataset of 2,000 images from Roboflow underwent intensive
augmentation, deep fine-tuning of MobileNetV2, 1280-dimensional feature extraction, StandardScaler
normalization, and RBF-SVM training with optimal hyperparameters (C = 30, gamma = 0.001) obtained
via 5-fold GridSearchCV. The system incorporates Haar Cascade face detection for real-world robustness.
The final hybrid model achieved the highest test accuracy of 90.31% (macro Fl-score 0.90) on an
independent 196-image test set, outperforming the non-fine-tuned baseline by 15.31 points and the pure
CNN-softmax variant by 4.95 points. The entire pipeline has been successfully implemented as a public web
application named FACEDX using Reactjs with Tailwind CSS (frontend) and Flask with Gunicorn
(backend), deployed on Railway with a custom domain and comprehensive eror handling. This application
can be utilized by the general public, dermatologists, and the cosmetic industry for more accurate and
personalized skincare recommendations.

Keywords: Web application, Facial skin classification, MobileNetV2, RBF-SVM, Transfer learning
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1. PENDAHULUAN

Salah satu bagian tubuh yang sangat memengaruhi kesehatan dan penampilan seseorang adalah kulit
wajahnya. Jenis kulit wajah yang berbeda, seperti normal, berminyak, kering, sensitif, atau kombinasi,
menentukan perawatan yang tepat untuk mencegah masalah seperti pori pori besar hingga jerawat. Penilaian
manual oleh dokter ahli kulit sering subjektif, memakan waktu, dan bergantung pada keahlian individu,
sehingga menghasilkan diagnosis yang tidak konsisten atau bahkan keliru [1].

Observasi terhadap masyarakat Indonesia menunjukan prevalensi tinggi kondisi kulit wajah yang
butuh identifikasi dini. Studi observasional pada 419 perempuan usia 20 hingga 60 tahun di Kota Jakarta
menemukan melasma mencapai 71% di usia usia 20-30 tahun, jerawat memengaruhi 10% responden pada
kelompok usia yang sama [2].Tinjauan pustaka nasional menyoroti ketidakmampuan menentukan tipe kulit
sering menyebabkan kesalahan pemilihan produk skincare, di mana survei Beauty 2018 menunjukkan
penjualan skincare mencapai 31.7% dari total industri kosmetik [3].

Akses terbatas untuk konsultasi secara langsung kepada dokter kulit di luar kota-kota besar
memperburuk fenomena ini. Sementara pertumbuhan industri kosmetik diprediksi mencapai 7.2% per tahun
hingga 10-15 tahun mendatang [3]. Situasi ini menciptakan urgensi kebutuhan akan solusi otomasi berbasis
pengolahan citra untuk klasifikasi jenis kulit yang akurat, cepat, dan dapat diakses secara luas melalui
perangkat digital.

Perkembangan Deep Learning, khusunya Convolutional Neural Network (CNN), mendukung
klasifikasi citra kulit wajah dengan mengekstrasi fitur seperti tekstur dan warna [4], [5]. MobileNetV2,
memiliki arsitektur CNN yang baik untuk perangkat berkomputasi terbatas, yang mendukung efisiensi
komputasi pada aplikasi berbasis web [6]. Studi sebelumnya menunjukkan keberhasilan MobileNetV2
dalam klasifikasi penyakit kulit,menjadi dasar potensial untuk klasifikasi jenis kulit wajah [7].

Beberapa metode untuk mengklasifikasikan citra kulit wajah telah dikembangkan menggunakan
pendekatan CNN. ResNet-50 mencapai akurasi 99.86% pada dataset sebanyak 1,119 citra [8]. Teachable
Machine menghasilkan akurasi hingga 98-99% pada citra kulit wajah berjerawat, berminyak, dan sehat
dalam eksperimen dengan dataset lebih besar [9]. MobileNetV2 capai akurasi hingga 89% pada 350 citra
jerawat [10]. Metode berbasis fitur manual masih rentan terhadap variasi kondisi eksternal seperti
pencahayaan, yang dapat menurunkan akurasi klasifikasi kulit wajah [11]. CNN tanpa transfer learning
mengalami penurunan performa signifikan pada dataset terbatas [12]. Oleh karena itu, penggunaan model
pretrained seperti ResNet50 tetap mampu mencapai akurasi >90 % hanya dengan kurang dari 3.000 gambar
dan dapat dijalankan secara real-time pada aplikasi web [13].

Klasifikasi berbasis CNN sering memerlukan dataset besar dan waktu pelatihan yang lama [14].
Untuk mengatasi masalah ini, Model seperti MobileNetV2, yang dilatih pada dataset ImageNet,
meningkatkan efisiensi dan akurasi dengan data terbatas [15]. Dengan Metode /ybrid ini telah berhasil

digunakan untuk mengkategorikan penyakit kulit seperti kanker kulit, dan telah menunjukkan hasil yang
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menguntungkan [16],[17]. Penelitian ini didorong oleh terbatasnya studi klasifikasii jenis kulit
menggunakan metode tersebut.

Meningkatnya kesadaran akan perawatan kulit personal, didukung oleh meluasnya akses internet,
mendorong pengembangan model klasifikasi berbasis web [9]. Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini
adalah untuk membuat model klasifikasi citra kulit wajah yang akurat dan efektif yang dapat digunakan
pada platform berbasis web yang dapat diakses melalui browser pada perangkat seperti laptop, tablet, atau
smartphone dengan spesifikasi standar. Model ini mendukung rekomendasi perawatan kulit secara real-

time, yang relevan untuk industri kecantikan dan kesehatan kulit wajah [18].

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan secara sistematis dan terstruktur melalui serangkaian tahapan yang saling
berkaitan dan berurutan, dimulai dari identifikasi masalah hingga tahap akhir deployment serta penyusunan
kesimpulan. Pendekatan ini dipilih untuk memastikan proses penelitian dapat direproduksi, terukur, dan
menghasilkan output yang valid serta dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah. Setiap tahapan dirancang
dengan mempertimbangkan keterbatasan sumber daya komputasi, ukuran dataset yang terbatas, serta
kebutuhan implementasi aplikasi web yang responsif dan mudah diakses oleh pengguna akhir. Dengan
demikian, penelitian tidak hanya berfokus pada pengembangan model machine learning yang akurat, tetapi
juga pada penerapan praktis dalam bentuk aplikasi yang siap digunakan secara publik. Alur lengkap seluruh

tahapan penelitian beserta hubungan antar tahap ditunjukkan secara visual pada Gambar 1 di bawah ini.
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Gambar 1. Alur pernelitian

Tahapan penelitian secara rinci diuraikan sebagai berikut:
2.1 Identifikasi Masalah
Tahap awal dilakukan dengan mengidentifikasi masalah melalui tinjauan latar belakang dan data survei

yang menunjukkan mayoritas masyarakat kesulitan menentukan jenis kulit wajah secara akurat. Selanjutnya
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dilakukan analisis kesenjangan antara metode manual yang subjektif dengan kebutuhan solusi otomatis
berbasis citra, sehingga dirumuskan tujuan penelitian yaitu membangun sistem klasifikasi jenis kulit wajah
menggunakan pendekatan hybrid MobileNetV2-SVM yang dapat diakses melalui web.
2.2 Studi Literatur
Tahap ini dilakukan dengan mencari dan mengumpulkan jurnal serta artikel ilmiah terkait klasifikasi
kulit wajah dan penyakit kulit menggunakan CNN, MobileNetV2, serta kombinasi hybrid dengan SVM.
Setiap referensi dibaca, dirangkum, dan dibandingkan untuk menemukan celah penelitian. Hasil studi
menunjukkan belum adanya penerapan MobileNetV?2 sebagai feature extractor yang digabung SVM-RBF
khusus untuk empat jenis kulit wajah dan diimplementasikan ke aplikasi web, sehingga menjadi dasar
pemilihan metode dalam penelitian ini.
2.3 Akusisi Data
Dataset sebanyak 2.000 citra jenis kulit wajah (acne, dry, normal, oily) diperoleh dari Roboflow dan
diimpor ke lingkungan Kaggle. Data dibagi menjadi 70% train, 20% validation, dan 10% test dengan
distribusi kelas relatif seimbang dan resolusi minimal 224x224 piksel.
2.4 Pra-pemrosesan Data
Citra di-resize ke 224x224 piksel dan dinormalisasi menggunakan fungsi MobileNetV2 preprocess.
Augmentasi diterapkan pada data train dengan parameter rotasi, pergeseran, shear, zoom, flip horizontal,
variasi brightness, dan channel shift untuk meningkatkan variasi data dan mengurangi overfitting.
2.5 Pembuatan Model
Model hybrid dibangun dengan fine-tuning MobileNetV2 (unfreeze 80 layer terakhir), ekstraksi fitur dari
GlobalAveragePooling2D (1280 dimensi), normalisasi fitur menggunakan StandardScaler, serta klasifikasi
dengan RBF-SVM yang dioptimasi melalui GridSearchCV.
2.6 Evaluasi dan Optimasi
Evaluasi menggunakan data validasi dan test dengan metrik akurasi, precision, recall, F1-score, serta
confusion matrix. Optimasi dilakukan melalui callbacks pada fine-tuning dan GridSearchCV pada SVM.
Hasil menunjukkan akurasi tertinggi 90,31% pada data test.
2.7 Pembuatan UI/UX
Antarmuka dirancang menggunakan Figma dengan warna primer hijau telur asin (#17D4B3), sekunder
(#B1F8EB), font Poppins, dan layout responsif untuk mendukung pengalaman pengguna yang intuitif.
2.8 Integrasi Frontend dan Backend Web
Frontend dibangun dengan React.js dan Tailwind CSS, backend dengan Flask dan Gunicorn. Integrasi
dilakukan melalui RESTful API (endpoint /predict) untuk mengirimkan citra dan menerima hasil prediksi
dalam format JSON.
2.9 Pengujian Lokal
Pengujian meliputi fungsionalitas upload, responsivitas di desktop dan mobile, serta pengujian
penanganan kesalahan untuk kondisi umum seperti wajah tidak terdeteksi, file bukan gambar, ukuran file

berlebih, serta gambar resolusi rendah atau korup.
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2.10  Deployment

Aplikasi dideploy pada Railway dengan dua service terpisah, dengan domain kustom facedx.web.id
dan dilakukan pengujian akhir untuk memastikan semua fungsi bekerja dengan benar dan proses prediksi
berjalan lancar.
2.11 Kesimpulan dan Saran

Tahap akhir menyusun kesimpulan bahwa sistem berhasil dikembangkan dengan akurasi di atas

90%. Untuk pengembangan selanjutnya disarankan menambah kelas kulit sensitif, integrasi kamera

smartphone, penggunaan model lebih ringan, validasi klinis, dan fitur rekomendasi skincare otomatis.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini menghasilkan model hybrid MobileNetV2 + RBF-SVM yang telah di-fine-tune dan
dioptimasi untuk klasifikasi empat jenis kulit wajah (acne, dry, normal, oily). Model dilatih menggunakan
dataset 2.000 citra dari Roboflow dengan pembagian 70% data latih, 20% validasi, dan 10% data uji. Proses
fine-tuning dilakukan pada 80 lapisan terakhir MobileNetV2 dengan optimizer Adam (learning rate awal
3x10™), loss categorical crossentropy, serta mekanisme callback (EarlyStopping, ModelCheckpoint,
ReduceLROnPlateau) untuk mencegah overfitting. Pelatihan berhenti pada epoch ke-83, dengan model
terbaik tercatat pada epoch ke-68 (validation accuracy 85,36%).

Kurva akurasi dan loss selama pelatihan menunjukkan konvergensi yang baik. Akurasi pelatihan
meningkat secara konsisten hingga mendekati 98%, sedangkan akurasi validasi mencapai puncak pada
epoch ke-68 sebelum mengalami stagnasi ringan. Gap antara akurasi pelatihan dan validasi sekitar 10—15%
mengindikasikan adanya overfitting ringan, namun dapat dikendalikan melalui dropout rate 0.6 dan
augmentasi data agresif. Kurva loss menurun tajam pada tahap awal dan stabil pada tahap akhir,

menunjukkan model berhasil menangkap pola fitur kulit wajah dengan baik.

Model Accuracy Medel Loss
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Gambar 2. Kurva Akurasi dan Loss Selama Pelatihan

Fitur sebanyak 1280 dimensi diekstrak dari lapisan Global Average Pooling (GAP) dan dinormalisasi
menggunakan StandardScaler. Klasifikasi akhir dilakukan dengan RBF-SVM yang dioptimasi melalui
GridSearchCV 5-fold, menghasilkan parameter optimal C = 30, gamma = 0.001, dan kernel = rbf.

Tabel 1 Parameter Optimal RBF-SVM dari GridSearchCV

Parameter Nilai Optimal Keterangan

Regularisasi sedang, mengutamakan

C 30 o
generalisasi
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Parameter Nilai Optimal Keterangan

Kernel RBF dengan pengaruh luas
(smooth boundary)

Kernel non-linear terbaik untuk data
berdimensi tinggi

gamma 0.001

kernel rbf

Evaluasi akhir dilakukan pada data uji independen sebanyak 196 citra. Model hybrid mencapai
akurasi keseluruhan 90,31% dengan macro-average precision 0,91, recall 0,90, dan F1-score 0,90. Performa
per kelas dirinci pada Tabel 2 dan divisualisasikan melalui confusion matrix pada Gambar 3.

Tabel 2. Classification Report Model Hybrid

Kelas Precision Recall F1-Score  Support
Acne 0.96 0.96 0.96 49
Dry 0.80 0.94 0.86 47
Normal 0.95 0.82 0.88 49
Oily 0.92 0.90 0.91 51
Accuracy - - 0.90 196
Macro Average 0.91 0.90 0.90 196
‘A"V"e‘f:gtzd 0.91 0.90 0.90 196

Tabel 2 menunjukkan performa model hybrid pada masing-masing kelas. Kelas acne memiliki
precision tertinggi (0,96) dan F1-score 0,96, mengindikasikan model sangat akurat dalam mengidentifikasi
kulit berjerawat dengan sedikit kesalahan positif. Kelas oily juga menunjukkan performa baik dengan recall
0,90 dan F1-score 0,91, yang menandakan kemampuan model mendeteksi ciri kilau dan pori besar. Namun,
kelas normal memiliki recall terendah (0,82) dan F1-score 0,88, sementara kelas dry memiliki precision
rendah (0,80) meskipun recall tinggi (0,94). Hal ini mengindikasikan adanya kecenderungan model untuk
mengklasifikasikan sebagian citra normal sebagai dry, kemungkinan karena kemiripan tekstur kasar dan

pengaruh faktor eksternal seperti pencahayaan atau penggunaan skincare.

Confusion Matrix Hybrid Model
Accuracy: 90.31%

acne

40

dry

True

- 20

narmal

- 10

oily

acne dry normal oily
Predicted

Gambar 3 Confusion Matrix Model Hybrid
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Gambar 3 (confusion matrix) memberikan gambaran visual yang jelas tentang distribusi kesalahan
klasifikasi. Diagonal utama menunjukkan jumlah prediksi benar per kelas, dengan acne dan oily memiliki
nilai tertinggi pada diagonal (47 dan 46). Kesalahan terbesar terlihat pada kelas normal yang banyak salah
diklasifikasikan sebagai dry dan oily, serta dry yang salah sebagai oily. Pola ini konsisten dengan analisis
bahwa kelas normal dan dry memiliki overlap fitur tekstur (kekasaran, kemerahan ringan) yang sulit
dibedakan tanpa konteks tambahan seperti pencahayaan atau kondisi kulit sementara (misalnya setelah
pemakaian pelembap). Kelas acne dan oily relatif lebih terpisah karena ciri visual yang khas.

Untuk membuktikan kontribusi masing-masing komponen metodologi yang diusulkan, dilakukan
perbandingan performa secara ablasi terhadap tiga varian model pada data pengujian independen yang sama
(196 citra).

Table 3. Perbandingan Performa Model pada Data Pengujian

No Model Strategi Pelatihan Akurasi Penln.gkatan v
Test Baseline
. . Semua layer backbone
1 ]iaselln; M(;bll?NEtVZ dibekukan, hanya latih 75,00% -
(tanpa fine-tuning) kepala klasifikasi
MobileNetV2 + Fine- Unfreeze 80-layer terakhir + o 0
2 tuning (kepala softmax)  pelatihan end-to-end 85,36% F10-11%

Model Hybrid
3 (MobileNetV2 fine-
tuned + RBF-SVM)

Fine-tuning + ekstraksi fitur

(V) (1)
+ RBF-SVM optimal 20,31% +15,31%

Model hybrid menunjukkan peningkatan signifikan dibandingkan baseline tanpa fine-tuning
(75,00%) sebesar 15,31 poin persentase, serta lebih unggul dibandingkan varian CNN murni dengan kepala
softmax (85,36%) sebesar 4,95 poin. Hal ini membuktikan bahwa kombinasi fine-tuning mendalam pada
MobileNetV2 dan penggantian kepala klasifikasi dengan RBF-SVM yang dioptimasi memberikan
kontribusi baru dalam meningkatkan akurasi dan generalisasi pada dataset citra kulit wajah yang relatif
kecil.

Pengujian efisiensi dilakukan untuk memverifikasi kemampuan model pada lingkungan produksi dan
menjawab pertanyaan penelitian mengenai efisiensi komputasi. Pengujian menggunakan 50 citra test baru
pada laptop standar (i7 gen-12, RTX 3070 Ti, 16 GB RAM) dan backend produksi Railway (512 MB RAM).

Table 4. Hasil Pengujian Efisiensi Model Hybrid

Metrik Baseline Fine tuned Hybrid Keterangan
Waktu Rata-rata per . .
Citra (detik) 0,273 0,272 0,072 Hybrid lebih cepat
Ukuran Model 29 29 43 Tambahan 14 MB dari
Akhir (MB) SVM dan scaler
Penggunaan RAM .. Sy .
Tambahan (GB) 0,01 0,01 0,01 Minimal di ketiga varian

0\n0% / ~0% / ~5— Sangat ringan, cocok

e o/ | <o
Utilisasi GPU/CPU  0\n0% / ~5% 59, 10% untuk perangkat mobile
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Waktu i Rata-rata per Citra i Waktu Inferensi Rata-rata per Citra

0.273s 0272 0.273s 0272

.8 |ebih cepat

Baseline {Frozen) Fine-tuned Hybrid (MobileNetV2 + SVM) ores)  Finetuned Hybnd (MobileNetv2 + SVM)

Gambar 4 Perbandingan Ukuran Dan waktu

Hasil menunjukkan waktu inferensi rata-rata 0,072 detik per citra pada perangkat lokal (throughput
~13,9 FPS), cukup cepat untuk aplikasi real-time berbasis kamera selfie. Ukuran model akhir ~43 MB
(peningkatan ~14 MB dari komponen SVM dan scaler) masih sangat layak untuk deployment pada
perangkat mobile. Penggunaan CPU ~5-10% dan RAM tambahan ~300 MB menegaskan bahwa model
hybrid tidak hanya unggul dalam akurasi, tetapi juga efisien secara komputasi dibandingkan model CNN
berat seperti ResNet50 yang memerlukan waktu >2 detik.

Hasil ini menegaskan bahwa pendekatan hybrid MobileNetV2 + RBF-SVM memberikan kontribusi
baru berupa peningkatan akurasi dan efisiensi dibandingkan penelitian terdahulu yang menggunakan CNN
tunggal atau hybrid sederhana. Model ini tidak hanya menyempurnakan performa klasifikasi jenis kulit
wajah, tetapi juga siap diterapkan secara praktis melalui aplikasi web. melalui aplikasi web.

Bukti implementasi berhasil dapat dilihat pada Gambar 5 yang menunjukkan tampilan aplikasi

FACEDX dalam keadaan /ive dan dapat diakses publik melalui https://facedx.web.id.

FaceDX Barands  CokWejah  Tentang Kami

Selamat Datang

Di FaceDX Skin Type Classifier

o i dirancang khusus untuk mandetaks 199 kit wajsh kamu —
berminyak, kering, berjerawat, atau normal — hanya dengan teknologi

Al canggih,

Temukan perawatan dan makeup yang paling cocok untuk Kultmu. Yuk
muiai sekarang!

A

Gambar 5. Aplikasi FACEDX dalam Keadaan Live

Gambar ini menunjukkan antarmuka aplikasi dalam mode desktop, dengan layout penuh yang
responsif, elemen visual utama seperti halaman utama, dan navigasi yang terlihat jelas serta selaras dengan
desain clean dan modern yang telah dirancang sebelumnya. Tampilan live ini membuktikan bahwa proses

deployment frontend dan backend berjalan sukses, sehingga dapat diakses kapan saja oleh pengguna umum
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tanpa instalasi tambahan, menjadikan solusi ini tidak hanya teoritis tetapi juga aplikatif dan bermanfaat

secara langsung bagi masyarakat.

4. KESIMPULAN

Model klasifikasi jenis kulit wajah (acne, dry, normal, oily) berhasil dikembangkan menggunakan
pendekatan Aybrid fine-tuned MobileNetV2 dan RBF-SVM. Pipeline mencakup fine-tuning 80 lapisan
terakhir pada dataset 2.000 citra Roboflow, ekstraksi fitur 1280-dimensi dari GlobalAveragePooling2D,
normalisasi StandardScaler, serta optimasi RBF-SVM (C=30, gamma=0.001) melalui GridSearchCV 5-
fold. Model mencapai akurasi test 90,31% (macro F1-score 0,90), melampaui baseline tanpa fine-tuning
sebesar 15,31 poin dan CNN softmax sebesar 4,95 poin. Kelas acne dan oily menunjukkan performa optimal,
sedangkan normal dan dry masih rentan overlap akibat variasi pencahayaan dan skincare.

Sistem diimplementasikan sebagai aplikasi web publik FACEDX berbasis React.js dengan Tailwind
CSS untuk frontend dan Flask dengan Gunicorn untuk backend, dideploy pada Railway dengan domain
kustom. Efisiensi tinggi tercapai dengan waktu inferensi rata-rata 72 ms, ukuran model 43 MB, dan utilisasi
sumber daya rendah (RAM +0,01 GB, CPU 5-10%). Keunggulan utama dari model antara lain: akurasi
tinggi, komputasi ringan, dan aksesibilitas publik. Sementara itu, kelemahan yang ada meliputi: sensitivitas
terhadap faktor eksternal seperti pencahayaan. Hasil ini menjawab rumusan masalah dengan menyediakan

solusi otomatis, akurat, dan efisien untuk klasifikasi jenis kulit wajah
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