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ABSTRACT

Diseases on maize leaves are among the main factors that reduce agricultural productivity and threaten food
security. Manual identification through visual observation is still commonly practiced by farmers, which
requires a long time and may result in inaccurate diagnoses. This study aims to develop an automatic
diagnostic system based on Deep Learning to classify maize leaf diseases quickly and accurately. The method
applied is the Pre-Trained MobileNetV2 and Fine-Tuning Model, which utilizes an efficient architecture for
visual pattern recognition and adjusts its parameters to match local data characteristics. The dataset consists
of four categories: healthy, gray leaf spot, common rust, and blight. The images were processed using
augmentation techniques and divided into training, validation, and testing data. The model was trained using
the Adam optimization algorithm with a low learning rate and a categorical loss function. The experimental
results show that the model achieved approximately 96 percent accuracy in classifying maize leaf diseases.
The findings indicate that the implementation of Deep Learning with a transfer learning approach provides
accurate diagnostic results, supports early detection of plant diseases, and contributes to increasing
agricultural productivity as well as achieving Sustainable Development Goal number 2, Zero Hunger.
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ABSTRAK

Serangan penyakit pada daun jagung merupakan salah satu faktor utama yang menyebabkan penurunan
produktivitas pertanian dan mengancam ketahanan pangan nasional. Proses identifikasi penyakit secara
manual masih banyak dilakukan oleh petani melalui pengamatan visual yang membutuhkan waktu lama dan
berpotensi menghasilkan diagnosis yang tidak akurat. Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem
diagnostik otomatis berbasis Deep Learning untuk mengklasifikasikan penyakit daun jagung secara cepat dan
tepat. Metode yang digunakan adalah Pre-Trained MobileNetV2 and Fine-Tuning Model, dengan
memanfaatkan arsitektur yang efisien untuk pengenalan pola citra dan melakukan penyesuaian parameter
agar sesuai dengan karakteristik data lokal. Dataset yang digunakan terdiri dari empat kelas, yaitu daun sehat,
gray leaf spot, common rust, dan blight, yang diproses melalui teknik augmentasi citra serta pembagian data
latih, validasi, dan uji. Model dilatih menggunakan algoritma optimisasi Adam dengan tingkat pembelajaran
rendah dan fungsi kehilangan kategorikal. Hasil pengujian menunjukkan bahwa model mencapai tingkat
akurasi sekitar 96 persen dalam mengklasifikasikan jenis penyakit daun jagung. Kesimpulan dari penelitian
ini adalah bahwa penerapan Deep Learning dengan pendekatan transfer pengetahuan mampu memberikan
hasil diagnosis yang akurat, mendukung deteksi dini penyakit tanaman, serta berkontribusi terhadap
peningkatan produktivitas pertanian dan pencapaian Sustainable Development Goals poin ke-2, yaitu Zero
Hunger.

Kata Kunci: Deep Learning, MobileNetV2, Fine-Tuning, Deteksi Penyakit Tanaman, Zero Hunger.

PENDAHULUAN

Jagung merupakan komoditas pangan utama
yang memiliki kontribusi besar terhadap
ketahanan pangan dan stabilitas ekonomi
nasional di Indonesia (1). Kegagalan panen

serta menurunnya kuantitas dan kualitas hasil

panen jagung merupakan salah satu masalah
utama di Indonesia. Kondisi ini disebabkan
oleh kurangnya pengetahuan petani tentang
dampak serangan hama dan penyakit yang
menyerang tanaman jagung, sehingga

merugikan petani. Produktivitas tanaman ini
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sering menurun akibat serangan penyakit pada
daun seperti gray leaf spot, common rust, dan
blight yang sulit dikenali secara dini

sebagaimana bisa dilihat pada Gambar 1.

Common
Blight Rust

P-ISSN: 2963-4008
E-ISSN: 2963-430X
Metode deteksi penyakit tradisional yang
mengandalkan inspeksi manual pada daun
tanaman bersifat labor-intensive, subjektif,

dan rentan terhadap kesalahan (2).

Gray Leaf
Spot He althy

"v

Gambar 1: Contoh Penyakit pada Daun Jagung (3)

Proses identifikasi secara manual masih
banyak dilakukan dengan pengamatan visual
yang membutuhkan waktu lama, tenaga ahli
khusus, dan sering kali menghasilkan
diagnosis yang kurang akurat. Kondisi ini
menunjukkan perlunya sistem cerdas yang
mampu mengenali penyakit tanaman secara
otomatis dan efisien untuk membantu petani
dalam pengambilan keputusan cepat di

lapangan.

Pengembangan model diagnostik penyakit
daun jagung berbasis Deep Learning
dilakukan dengan menerapkan algoritma Pre-
Trained MobileNetV2 and Fine-Tuning Model

untuk mengklasifikasikan penyakit secara

cepat dan akurat. MobileNetV2 juga memiliki
keunggulan pada jumlah parameter pelatihan
yang lebih sedikit, sehingga kebutuhan
komputasinya lebih ringan dan efisien dalam
memproses citra pada perangkat dengan
kemampuan  komputasi  terbatas  (3),
sementara proses fine-tuning dilakukan
dengan menyesuaikan kembali beberapa
lapisan teratas pada arsitektur MobileNetV2
serta menambahkan lapisan klasifikasi khusus
untuk memprediksi jenis penyakit pada daun
(4). Dataset terdiri atas empat kelas, yaitu
daun sehat, gray leaf spot, common rust, dan
blight, yang diolah melalui teknik augmentasi

citra untuk memperluas variasi data. Melalui
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penelitian ini, diharapkan sistem yang
dikembangkan mampu memberikan hasil
klasifikasi yang akurat, mempercepat proses
deteksi dini penyakit tanaman, serta
berkontribusi pada pencapaian Sustainable
Development Goals poin ke-2, yaitu Zero
Hunger, melalui peningkatan produktivitas

pertanian berkelanjutan.

Penerapan Deep Learning dalam bidang
pertanian telah terbukti memberikan hasil
yang signifikan pada berbagai penelitian
terdahulu, terutama dalam tugas deteksi objek
dan Kklasifikasi citra tanaman. Metode ini
mampu menghasilkan prediksi yang lebih
akurat karena bekerja dengan prinsip yang
meniru cara kerja otak manusia. Salah satu
pendekatan Deep Learning yang memberikan
hasil signifikan dalam pengenalan objek pada
citra adalah Convolutional Neural Network
(CNN) (5). Teknologi tersebut mampu
mengekstraksi fitur kompleks dari citra daun
yang sulit dikenali secara konvensional,
sehingga menghasilkan sistem identifikasi
yang lebih presisi. Selain itu, pendekatan
berbasis transfer learning memungkinkan
pemanfaatan model yang telah dilatih pada
dataset besar untuk disesuaikan dengan
dataset baru berukuran lebih kecil, tanpa
memerlukan waktu pelatihan yang lama atau
sumber daya komputasi yang besar. Transfer
Learning adalah teknik yang menggunakan
model yang sudah ditraining sebelumnya
(pre-trained model) untuk melakukan
klasifikasi pada dataset baru, sehingga proses
training tidak perlu dimulai dari awal (6). Hal

tersebut menjadikan metode Pre-Trained
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MobileNetV2 and Fine-Tuning Model sangat
relevan dan efisien untuk diterapkan dalam

konteks pertanian digital di Indonesia.

Fokus penelitian diarahkan tidak hanya pada
aspek teknis pengenalan penyakit daun
jagung, tetapi juga pada kontribusinya dalam
meningkatkan efisiensi serta produktivitas
pertanian. Dengan tersedianya  sistem
diagnostik otomatis yang akurat, petani dapat
mengambil tindakan pencegahan lebih cepat
untuk mengurangi penyebaran penyakit
tanaman. Smart Farming berperan dalam
mendukung  ketahanan pangan dengan
meningkatkan hasil panen secara konsisten
dan efisien. Teknologi ini juga memberikan
kontribusi terhadap keberlanjutan pertanian
dan pengelolaan lingkungan secara lebih
optimal (7). Secara jangka panjang, penerapan
teknologi berbasis Deep Learning diharapkan
mampu mendorong transformasi menuju
pertanian cerdas (smart agriculture), yang
sejalan dengan agenda nasional dalam
memperkuat  ketahanan  pangan  dan

mendukung pencapaian Sustainable

Development Goals poin Zero Hunger.

Penerapan teknologi Deep Learning dalam
diagnosa penyakit tanaman tidak hanya
memberikan nilai tambah dari sisi teknis dan
produktivitas, tetapi juga memiliki implikasi
sosial dan ekonomi yang signifikan dalam
mendukung pencapaian Sustainable
Development Goal (SDG) 2, yaitu Zero
Hunger. Melalui peningkatan akurasi deteksi
penyakit pada daun jagung, teknologi ini

dapat digunakan untuk mendeteksi masalah
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sejak dini guna meningkatkan hasil panen dan

efisiensi produksi (8).

METODE
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Klasifikasi Model
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Gambar 2:

Penelitian ini menggabungkan pendekatan
kuantitatif berbasis kajian literatur dengan

metode eksperimental berbasis transfer

learning menggunakan arsitektur

MobileNetV2 untuk klasifikasi penyakit daun
jagung (9). Alur lengkap dari proses penelitian
ini dapat dilihat pada Gambar 2. Tujuan utama

dari  penelitian  ini  adalah  untuk

mengeksplorasi bagaimana teknologi

kecerdasan buatan, khususnya deep learning,

dapat  berkontribusi  terhadap  Tujuan

Pembangunan Berkelanjutan (SDGs),

terutama SDG 2 (Zero Hunger).

h 4

Model Evaluation

Diagram Alir Penelitian

Kajian literatur dilakukan untuk menganalisis

hubungan antara ketidakefisienan
pengelolaan sumber daya pertanian dan
meningkatnya emisi karbon, serta bagaimana
penerapan teknologi digital seperti klasifikasi
penyakit tanaman

dapat meningkatkan

efisiensi  produksi dan  mengurangi
penggunaan pestisida secara berlebihan (10).
Sumber kajian meliputi artikel ilmiah, laporan
dari Bank Dunia, UNEP, dan IEA, serta studi
kasus dari wilayah agrikultur yang telah
mengadopsi sistem pertanian presisi berbasis

Al
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Gambar 3:

Secara teknis, model yang digunakan adalah
MobileNetV2 yang telah pre-trained pada
dataset ImageNet, kemudian di fine-tune
menggunakan dataset PlantVillage yang
berisi gambar daun jagung sehat dan
terinfeksi, yang diilustrasikan pada Gambar 3.

Arsitektur model mencakup (11) :

1. Base Model: MobileNetV2 dengan bobot
awal dari ImageNet.

2. Global Average  Pooling  Layer:
Mengurangi dimensi spasial tanpa
menambah parameter.

3.  Dropout Layer: Dengan rate 0.5 untuk
menghindari overfitting.

4. Dense Prediction Layer: Dengan fungsi
aktivasi sofimax untuk klasifikasi multi-

kelas.

Rumus Utama yang digunakan dalam proses

pelatihan model meliputi:

1. Fungsi Aktivasi (12):

ReLU(x) = max(0,x).ccccceuevuennen.n. (1)

2. Loss Function (Sparse Categorical

Crossentrophy) (13):

Arsitektur Model MobileNetV2 (10)

1 , ,
Lscce = —5 o yi 10g(yl,yi) .......... )

3. Update Bobot (Adam Optimizer) (14):

Wip1 = Wp — Mo s 3)

4. Fine-Tuning Constraint (15):

oL _
T =0 s )
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada Bagian ini menyajikan evaluasi hasil
kinerja model berdasarkan efektifitas proses
pre-trained dengan proses fine-tuning dengan
menggunakan metode algoritma Transfer
Learning MobileNetV2. Kinerja model yang
di evaluasi yaitu menilai bagaimana rasio
peningkatan akurasi model dari proses pre-
trained ke proses fine-tuning yang dapat
dinilai mempengaruhi hasil klasifikasi
penyakit tanaman daun jagung. Dataset yang
digunakan berjumlah total 4186 sampel
gambar daun jagung yang telah melalui proses
labelisasi dan mewakili 4 kelas penyakit daun
jagung: Gray Leaf, Common Rust, Blight, dan
satu kelas pembanding (Daun Sehat).
Skenario pertama yang di evaluasi adalah

Skenario Pre-Trained dengan ukuran epoch
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30 dan batch size 32 serta menerapkan
augmentasi data. Untuk Skenario kedua yang
di evaluasi adalah skenario Fine-Tuning

dengan melatih ulang Layer ke-50 ke atas

precision

Healthy e.77

Gray Leaf 1.00

Common Rust e.68

Blight .99
accuracy

macro avg 0.86

weighted avg 9.90

Gambar 4:

Pada proses Pre-Trained, dengan pembagian
dataset  (80:10:10) menunjukkan hasil
klasifikasi yang cukup baik, dengan akurasi
mencapai 90%, sebagaimana yang disajikan
dalam Classification Report pada Gambar 4.
Model mengenali pola masing-masing data,
terutama pada data yang dominan, seperti
pada data kelas Gray Leaf, dan Blight dengan
F1 Score mencapai 97% dan 99% yang
menunjukkan  kekuatan model dalam

mengenali kelas-kelas berbeda secara pola-
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dengan menerapkan epoch 20, dengan batch
size default, dan menerapkan callbacks reduce
learning rate model untuk mengatasi

overfitting.

recall Ffl-score support
0.90 0.83 116
.95 ©.97 150
8.53 ©.59 51
.99 ©.99 125
©.90 442
0.84 .85 442
.90 ©.90 442

Classification Report Pre-Trained

pola data pada data ini. Pada analisis lebih
lanjut, model sedikit kesulitan mempertahan
akurasi FI-Score yang stabil pada kelas
Common Rust (F1-Score: 59%). Macro dan
Weighted Average untuk skor precision,
recall, dan FI-Score semuanya berkisar
antara 0,84 - 0,90 yang menunjukkan
konsistensi dan pengenalan model yang
sangat baik terhadap Testing Data yang

tersedia.
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precision

Healthy .97

Gray Leaf .99

Common Rust e.77

Blight 1.00

accuracy

macro avg e.93

weighted avg ©.96
Gambar 5:

Proses fine-tuning yang dilakukan terhadap
model MobileNetV2 menunjukkan
peningkatan performa yang signifikan
dibandingkan dengan model pre-trained awal.
Dengan menggunakan pembagian dataset
secara default, akurasi model meningkat dari
90% menjadi 95%, sebagaimana ditunjukkan
pada  Gambar 5. Peningkatan ini
mencerminkan kemampuan model yang lebih
baik dalam mengenali dan mengklasifikasikan

pola visual pada gambar daun jagung.

Evaluasi performa berdasarkan metrik F1-
Score per kelas menunjukkan peningkatan

yang konsisten:

1. Kelas Healthy mengalami peningkatan
dari 83% menjadi 93%.

2. Kelas Gray Leaf Spot meningkat dari
97% menjadi 98%.

3. Kelas Common Rust menunjukkan
lonjakan signifikan dari 59% menjadi
86%.

4. Kelas Blight meningkat dari 99%
menjadi 100%.
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recall fl-score support
©.89 .93 125
©.96 ©.98 142
8.97 8.86 60
1.ee 1.e0 121
©.95 448
©.95 8.94 448
©.95 ©.95 448

Classification Report Fine-Tuning

Peningkatan ini mengindikasikan bahwa
proses fine-tuning tidak hanya meningkatkan
akurasi keseluruhan, tetapi juga memperbaiki
distribusi prediksi antar kelas, terutama pada
kelas yang sebelumnya memiliki performa

rendah seperti Common Rust.

Selain itu, skor Macro Average dan Weighted
Average untuk metrik Precision, Recall, dan
FI-Score juga mengalami peningkatan,
dengan nilai berkisar antara 93% hingga 96%.
Hal ini menunjukkan bahwa model memiliki
konsistensi yang lebih baik dalam melakukan
klasifikasi terhadap seluruh kelas, serta
mampu mengenali pola-pola visual secara

lebih akurat pada data uji (testing set).

Secara keseluruhan, hasil ini menegaskan
bahwa strategi fine-tuning yang diterapkan
berhasil mengoptimalkan ~ kemampuan
generalisasi model MobileNetV2 terhadap
data  spesifik daun jagung. Dengan
peningkatan performa di berbagai metrik
evaluasi, model kini lebih andal untuk
digunakan dalam sistem deteksi penyakit
tanaman secara otomatis, sehingga berpotensi

membantu  petani  dalam  mengambil
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keputusan yang lebih cepat dan akurat terkait

pengendalian penyakit pada tanaman jagung.

P-ISSN: 2963-4008
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Tabel 1:  Perbandingan Hasil Pre-Trained & Fine-Tuning
Pre-Trained Fine-Tuning
Kategori Rentang
g Skor
Data FI-Score Data  FI-Score
Healthy 0-100 116 83% 125 95%
Gray Leaf 0-100 150 97% 142 98%
Common Rust 0-100 51 59% 60 86%
Blight 0-100 125 99% 121 100%
Accuracy 442 90% 448 95%
Sumber: Hasil data Classification Report
Berdasarkan hasil evaluasi model, pendekatan MobileNetV2, akurasi model meningkat

fine-tuning ~ menunjukkan  peningkatan

performa yang signifikan dibandingkan
dengan model pre-trained awal. Rincian hasil
evaluasi performa model tersebut disajikan
pada Tabel 1. Pada tahap pre-trained, model
yang dilatih dengan pembagian dataset
80:10:10 menghasilkan akurasi sebesar 90%,
dengan performa yang sangat baik pada kelas
dominan seperti Gray Leaf Spot dan Blight,
masing-masing mencapai FI-Score sebesar
97% dan 99%. Namun, model mengalami
kesulitan dalam mempertahankan stabilitas
klasifikasi pada kelas Common Rust, dengan

Fl-Score 59%,

menunjukkan keterbatasan model

hanya sebesar yang
dalam
mengenali pola visual yang lebih kompleks

atau kurang representatif.

Sebaliknya, setelah dilakukan fine-tuning

terhadap 50 layer terakhir dari arsitektur

menjadi 95%. Peningkatan ini juga tercermin
dalam skor F1 pada masing-masing kelas,
terutama pada kelas Common Rust yang
mengalami lonjakan signifikan dari 59%
menjadi  86%. Kelas Healthy juga
menunjukkan peningkatan dari 83% menjadi
93%, sedangkan Gray Leaf Spot dan Blight
masing-masing meningkat menjadi 98% dan

100%.

Skor Macro Average dan Weighted Average
untuk metrik Precision, Recall, dan F'1-Score
juga mengalami peningkatan dari kisaran 0,84
— 0,90 pada model pre-trained menjadi 0,93 —
0,96 pada fine-tuned. Hal

menunjukkan bahwa model tidak hanya lebih

model ini

akurat, tetapi juga lebih konsisten dalam

mengenali pola antar kelas secara seimbang.

Secara keseluruhan, hasil ini menegaskan

bahwa strategi fine-tuning yang diterapkan
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berhasil meningkatkan generalisasi model dan
mengurangi risiko overfitting, sehingga model
lebih adaptif terhadap variasi data yang
terdapat dalam citra daun jagung. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa arsitektur
yang ringan dan efisien seperti MobileNetV2
memiliki keunggulan yang signifikan pada
dataset pertanian dengan jumlah terbatas,
khususnya ketika dilatth menggunakan
strategi fine-tuning bertahap yang efektif
dalam mengoptimalkan transfer pengetahuan
dari tahap pre-training (16). Peningkatan
performa ini juga mendukung tujuan
penelitian  dalam  menyediakan  solusi
teknologi berbasis deep learning untuk
diagnostik penyakit tanaman secara efisien
dan berkelanjutan, sejalan dengan pencapaian

SDG 2: Zero Hunger.

SIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan
arsitektur ~ Deep Learning  berbasis
MobileNetV2 dengan pendekatan fine-tuning
mampu meningkatkan performa model secara
signifikan dalam melakukan klasifikasi
penyakit daun jagung, dibandingkan model
pre-trained awal. Melalui pelatihan ulang
pada 50 lapisan terakhir, akurasi model
meningkat dari 90% menjadi 95%, dengan
perbaikan mencolok pada kelas Common Rust
dari 59% menjadi 86% serta peningkatan
konsistensi skor Precision, Recall, dan FI-
Score hingga 0,96. Hasil ini membuktikan
efektivitas  fransfer  learning  dalam
meningkatkan kemampuan generalisasi dan
stabilitas model terhadap variasi visual pada

citra daun. Secara praktis, keberhasilan model

P-ISSN: 2963-4008

E-ISSN: 2963-430X
ini memperkuat potensi penerapan teknologi
Al untuk diagnosis dini penyakit tanaman
yang dapat membantu petani dalam
pengambilan keputusan cepat, menekan
kehilangan hasil panen, dan mendukung
ketahanan pangan berkelanjutan sebagai

kontribusi nyata terhadap pencapaian SDG 2

(Zero Hunger).
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