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ABSTRAK

Penelitian ini mengkaji penerapan Convolutional Block Attention Module (CBAM)
pada arsitektur Xception untuk Klasifikasi daun tebu. CBAM dirancang untuk
meningkatkan kemampuan model dalam memfokuskan perhatian pada fitur relevan
dalam gambar, dan telah terbukti meningkatkan akurasi pada pengenalan objek dan
klasifikasi citra. Penelitian ini bertujuan untuk mengukur peningkatan akurasi dan
kinerja model Xception setelah integrasi CBAM dalam Klasifikasi lima kategori
daun tebu : Healthy, Mosaic, RedRot, Rust dan Yellow. Pendekatan eksperimen
dilakukan dengan membandingkan performa model Xception tanpa CBAM dan
Xception dengan CBAM. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa penerapan
CBAM meningkatkan akurasi model dari 88.33% menjadi 92.89%, dengan
peningkatan signifikan pada precision, recall dan F1-Score, terutama pada kategori
Rust yang mencatatkan F1-Score tertinggi 98.90%. Namun, kategori Yellow masih
menunjukkan precision yang lebih rendah, yang menunjukkan potensi untuk
perbaikan lebih lanjut dalam mengenali fitur yang lebih kompleks atau mirip antar
kategori. Meskipun CBAM terbukti efektif dalam meningkatkan kinerja klasifikasi,
proses pelatihan memerlukan waktu yang cukup lama akibat kompleksitas
perhitungan pada setiap lapisan konvolusi. Mengoptimalkan penerapan CBAM
dapat dilakukan dengan menggunakan group convolution pada saat lapisan
konvolusi dalam arsitektur Xception untuk mempercepat waktu komputasi.

Kata Kunci: CBAM, Xception, Klasifikasi daun tebu, Presisi, Recall, F1-Score,
akurasi.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Produksi gula mengalami penurunan sementara konsumsi terus meningkat,
salah satu penyebabnya adalah tanaman tebu yang rentan terhadap faktor biotik dan
abiotik. Beberapa penyakit seperti luka api, blendok dan mosaik bergaris dapat
berdampak pada penurunan pada penurunan hasil panen dan kadar gula tebu
(Fitriya dkk., 2024). Penyakit seperti sereh, pokkah boeng, luka api dan mosaik
bergaris dapat mengurangi produksi hingga 0,85% per 1% kejadian (Yulianti dkk.,
2020). Tebu merupakan tanaman musiman yang mengandung gula dalam
batangnya dan memerlukan waktu satu tahun untuk dipanen. Sebagai komoditas
penting di Indonesia, khususnya di Jawa dan Sumatra, tebu menjadi sumber
penghidupan petani (Antika dkk., 2020). Selain gula, tebu menghasilkan biomassa
seperti serat, lignin dan pentosan, yang dapat diolah menjadi produk bernilai
tambah melalui proses kimia dan biologis. Produk sampingan seperti bagas dan
molase juga dapat diubah menjadi bioenergi, bioelektrik dan bioetanol (Hidayah,
2020).

Karena sulitnya mengidentifikasi penyakit secara visual, penelitian ini
bertujuan menggunakan Convolution Neural Network (CNN) untuk mengenali
penyakit daun tebu dari gejala pada bentuk, warna dan tekstur daun, sehingga

membantu peneliti dan petani melakukan pencegahan atau pengobatan tepat (Syech

Ahmad & Sugiarto, 2023). Perkembaangan teknologi pengolahan citra dan
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kecerdasan buatan telah membuka peluang baru dalam mendeteksi penyakit
tanaman secara otomatis. Salah satu teknik yang populer digunakan adalah
Convolution Neural Network (CNN), yang mampu mempelajari pola dari gambar
tanpa perlu segmentasi dan ekstraksi fitur manual. Xception, sebagai salah satu
arsitektur CNN yang canggih, telah terbukti efektif dalam berbagi tugas klasifikasi
citra, termasuk deteksi penyakit tanaman (Amrulloh dkk., 2024). Dibandingkan
dengan model lainnya, Xception berhasil mencapai akurasi pengujian tertinggi
sebesar 94,13% dengan gambar CXR paru paru polos (Kumara dkk., 2023).
Xception digunakan sebagai model dasar untuk Kklasifikasi penyakit daun tebu dan
kinerjanya ditingkatkan dengan mengurangi kedalaman serta memperluas keluasan
arsitekturnya (Mehmood dkk., 2023).

Penelitian sebelumnya telah banyak membahas penerapan teknik berbasis
citra dan metode pembelajaran mesin untuk identifikasi penyakit tanaman (Wahid
dkk., 2022) Wahid dan timnya melakukan studi tentang klasifikasi penyakit daun
tomat dengan membandingkan kinerja beberapa model ensambled transfer
learning, yaitu InceptionV3, Xception dan VGG16. Hasilnya menunjukkan bahwa
Xception memiliki performa yang unggul, mencapai akurasi 99% pada data
pelatihan dan 95% pada data validasi (Amrulloh dkk., 2024). Xception merupakan
arsitektur jaringan saraf konvolusional dengan konvolusi terpisah yang terdiri dari
36 lapisan untuk ekstraksi fitur, dan meskipun memiliki jumlah parameter yang
sama dengan InceptionV3, kinerjanya lebih baik. Pada penelitian lain seperti
kumbang kentang, Xception mencapai akurasi tertinggi 99,95% pada satu kumpulan
data, sedangkan DenseNet121 hanya mencapai 92,95% pada kumpulan data lain,

dengan rata — rata akurasi 96,30% (Karakan, 2024).
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Xception, dikembangkan oleh Chollet, adalah arsitektur jaringan saraf
konvolusional yang dirancang untuk melampaui arsitektur lain dalam tugas — tugas
visi komputer (Davis & Shekaramiz, 2023). Sebagai varian Convolution Neural
Network (CNN), Xception dipilih karena kemampuannya yang baik dalam mecapai
kinerja tinggi dengan efisiensi parameter yang sangat baik. Seperti yang
ditunjukkan dalam pelatihan daun kopi, Xception menduduki peringkat keempat
dalam kinerja, dengan akurasi pelatihan mencapai sekitar 99,40% (Hitimana dkk.,
2024). Xception menggantikan modul inception di jaringan Inception dengan
Depthwise Separable Convolution (DWSC) yang dimodifikasi, di mana DWSC
terdiri dari konvolusi depthwish diikuti oleh konvolusi pointwise, dan banyak
digunakan di MobileNets karena efisiensinya dalam mengurangi kompleksitas
komputasi tanpa mengorbankan kinerja (Islam dkk., 2023).

Memodifikasi arsitektur Xception dengan menyisipkan Convolution Block
Attention Module (CBAM) dapat meningkatkan kinerja deteksi penyakit daun tebu.
CBAM mudah diintegrasikan ke jaringan saraf dalam dan terbukti signifikan
meningkatkan kinerja pada tugas Klasifikasi gambar, deteksi objek dan segmentasi
(He dkk., 2024). Modul ini memanfaatkan informasi fitur dari blok latar belakang
untuk mengisi bagian yang hilang dengan mensimulasikan hubungan jangka
panjang, meskipun hasil pengisian tersebut bisa kurang akurat jika konteksnya
lemah atau ada perubahan tekstur yang rumit (Gong dkk., 2024). CBAM ini juga
membantu fokus pada area penting gambar sambil mengabaikan noise latar
belakang (H. Liu dkk., 2024).

Jaringan saraf ringan seperti Xception dipilih sebagai model utama, dengan

CBAM vyang digunakan untuk menekankan informasi penting terkait kesalahan
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motorik, sehingga memungkinkan identifikasi yang lebih akurat. Xception, sebagai
tipe jaringan saraf konvolusional, memiliki desain efisien yang menjaga kinerja
optimal sambil mengurangi ukuran model secara signifikan. Tanpa mengorbankan
akurasi atau kompleksitas komputasi, mekanisme CBAM ditambahkan, di mana
sudut Gram juga diintegrasikan ke dalam jaringan yang dioptimalkan (Xie dkk.,
2024). Convolutional Block Attention Module (CBAM) dirancang untuk
meningkatkan kemampuan jaringan dalam menangkap fitur penting dengan fokus
pada saluran atau area spesifik yang relevan. Setelah proses fusi, penting untuk
memastikan integrasi fitur yang dihasilkan oleh berbagai cabang jaringan agar
menghasilkan input fitur yang lebih akurat untuk tugas klasifikasi yang melibatkan
lapisan-lapisan terhubung sepenuhnya (Luo dkk., 2024). Dengan demikian,
diusulkan metode Fusi Fitur Ringan berbasis modul perhatian blok konvolusional
(CBAM) yang ditingkatkan untuk operasi pemilihan fitur (Tan dkk., 2024).
Integrasi Convolutional Block Attention Module (CBAM) pada arsitektur
Xception memberikan peningkatan signifikan dalam kemampuan model untuk
fokus pada fitur-fitur penting dari gambar, yang sangat krusial dalam klasifikasi.
Dengan menambahkan perhatian kontekstual pada setiap blok konvolusi, CBAM
membantu model dalam mengekstraksi informasi lebih relevan dengan
menekankan bagian-bagian gambar yang lebih informatif dan mengabaikan
informasi yang kurang penting. Maka dari itu penelitian ini akan membangun
model Xception yang telah diintegrasikan CBAM didalamnya untuk menguiji

kinerjanya, yang diterapkan pada pengenalan/klasifikasi penyakit pada daun tebu.
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1.2. Rumusan Masalah

Permasalahan yang dihadapi adalah bagaimana kinerja atau pengaruh CBAM

ketika diterapkan pada arsitektur Xception untuk mendeteksi penyakit daun tebu.

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini untuk mendeteksi penyakit daun tebu dengan
menggunakan arsitektur Xception dengan menyisipkan CBAM dan menunjukkan

arsitektur ini menghasilkan klasifikasi penyakit daun tebu yang lebih efektif.

1.4. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Penelitian ini menggunakan daun tebu yang sehat dan daun tebu yang terkena
penyakit hingga warna daun berubah.

2. Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data sekunder yang
diambil dari sumber terbuka, yaitu kaggle. Dataset yang didapat dari website
kaggle bernama sugarcane leaf disease dataset.

3. Citrayang diinput adalah tekstur permukaan daun.

1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan kontribusi dalam
pengembangan model deteksi penyakit daun tebu yang lebih akurat dan efisien

dengan mengintegrasikan CBAM pada arsitektur Xception, sehingga dapat
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membantu dalam upaya peningkatan hasil pertanian melalui deteksi penyakit yang

lebih dini dan tepat.
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BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Penyakit Daun Tebu

Penyakit daun tebu sering menjadi masalah utama dalam budidaya tanaman
ini, berpotensi mempengaruhi hasil panen secara signifikan. Salah satu faktor yang
mempengaruhi kerentanan terhadap penyakit tersebut adalah akumulasi silikon (Si)
dalam jaringan daun. Tebu, yang termasuk dalam keluarga gramineae seperti padi
dan jagung, mampu mengakumulasi silikon yang sebaiknya mencapai setidaknya
1,5% dari berat kering tanaman. Namun, kadar silika pada daun tebu dapat menurun
jika tanaman tumbuh di media yang miskin silika. Faktor-faktor lain, seperti
kandungan nitrogen, pH, salinitas, ketersediaan air tanah, tekstur media, serta
rendahnya penggunaan pupuk berbasis silika, juga berkontribusi terhadap
penurunan ini. Penurunan kadar silika dapat berdampak negatif pada kesehatan
tanaman dan meningkatkan kerentanan terhadap penyakit daun (Soeroso dkk.,

2021)

2.2. Deep Learning

Menurut Hatcher & Yu, (2018) dalam Liu dkk., (2023) deep learning adalah
algoritma yang memanfaatkan struktur kompleks atau berbagai jaringan saraf non-
linier untuk merepresentasikan serta mempelajari data yang diberikan. Dengan
menggunakan perceptron yang memiliki sejumlah lapisan tersembunyi yang
bervariasi, algoritma ini secara otomatis menentukan bobot tautan yang sesuai dan
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menggunakannya untuk mengklasifikasikan serta mengenali data asli. Dengan cara
ini, komputer mampu meniru fungsi otak manusia dalam memproses dan
memahami data secara bertingkat. Istilah ‘kedalaman’ dalam pembelajaran
mendalam mengacu pada metode ini dibandingkan dengan metode ‘dangkal’

seperti support vector machine, lifting method, dan maximum entropy method.

2.3. Convolution Neural Network (CNN)

Convolution Neural Network (CNN) merupakan varian dari Multi-Layer
Perception (MPL) yang memiliki jumlah parameter bebas lebih sedikit. Hal ini
dikarenakan CNN tidak memerlukan pre-processing, segmentasi, maupun ekstraksi
fitur secara manual. Selain itu, CNN juga mampu mengurangi jumlah parameter
bebas dan tetap dapat menangani perubahan pada gambar input, seperti translasi,

rotasi dan skala (Irfansyah dkk., 2021).

2.4. Xception

Menurut (Chollet, 2017)pada (Amrulloh dkk., 2024) Xception, adalah sebuah
arsitektur yang menawarkan kinerja yang sangat baik dalam tugas klasifikasi
gambar. Arsitektur ini mampu mencapai performa unggul dengan memanfaatkan
teknik depthwise separable convolution. Teknik ini digunakan untuk meningkatkan
efisiensi dan akurasi model dalam mengenali serta mengklasifikasikan gambar.
Urutan konvolusi pada model Xception menggunakan konvolusi titik terlebih
dahulu sebelum konvolusi berdasarkan kedalaman, Xception terdiri dari tiga bagian

utama : aliran masuk, tengah dan keluar (Abdelmula dkk., 2024).
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2.5. CBAM (Convolution block attention module)

CBAM ( Convolution block attention module ) merupakan modul perhatian
yang sederhana namun efektif untuk jaringan saraf konvolusional umpan maju.
Modul ini dapat memfokuskan perhatian pada informasi penting dalam saluran dan
ruang secara terpisah, yang tidak hanya menghemat jumlah parameter dan daya
komputasi, tetapi juga memudahkan integrasinya ke dalam arsitektur jaringan yang

sudah ada sebagai modul yang dapat langsung digunakan (Zhang & Wang, 2022)

2.6. Optimizer

Optimizer adalah algoritma yang digunakan untuk memperbaharui bobot
dalam model pembelajaran mesin, dengan tujuan meminimalkan fungsi loss dan
meningkatkan akurasi. Dalam integrasi model Xception yang di Integrasikan CBAM
(Convolutional Block Attention Module), optimizer yang tepat, seperti Adam, sangat
penting untuk mengoptimalkan kinerja model. Adam dapat menyesuaikan laju
pembelajaran adaptif, membantu model yang kompleks seperti Xception Integrasi
CBAM untuk mengatasi permukaan loss yang rumit dan mencapai konvergensi
lebih cepat, sehingga meningkatkan akurasi dalam tugas — tugas pengolahan

gambar (Z. Liu dkk., 2021).

2.7. Parameter

Parameter dalam konteks pelatihan model merujuk pada nilai — nilai yang
digunakan untuk mengatur proses optimasi dan pembelajaran model. Beberapa

parameter yang umum digunakan termasuk optimizer, yang mengontrol bagaimana
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bobot model diperbarui, learning rate yang menentukan seberapa besar langkah
yang diambil dalam pembaharuan bobot, batch size yang mengatur jumlah sampel
yang diproses sebelum pembaruan dilakukan, dan epoch yang mengacu pada
jumlah iterasi model melihat seluruh data pelatihan. Parameter — parameter ini
sangat penting untuk mencapai pelatihan yang efisien dan meningkatkan kinerja

model pada tugas tertentu (Anang dkk., 2023).

2.8. Kasus Penelitian

Tabel 2.1. Kasus Penelitian

No Penulis Hasil

(Sun dkk., 2023) Beberapa teknik pemrosesan gambar, termasuk
K-means, ambang batas dan SVM diuji untuk
meningkatkan akurasi model dalam mengenali
gambar dan menghilangkan latar belakang yang
kompleks. Hasil eksperimen menunjukkan
1 bahwa algoritma SVM mampu menghasilkan
wilayah ROI yang lebih luas dibandingkan
dengan K-Means dan ambang batas. Oleh
karena itu, kombinasi SVM dengan model SE-
VIT yang diusulkan menghasilkan hasil yang

paling optimal.

(Lebdo Pratitis dkk., 2023) Meskipun penelitian in menggunakan sumber
daya terbatas, model VGG-16 dengan
pembelajaran transfer berhasil

mengklasifikasikan penyakit daun tebu dengan
akurasi 98%, presisi 100%, recall 97%, dan F1-
Score 98% setelah 50 epoch.

(Ratnasari dkk., 2024) Hasil uji coba menunjukkan bahwa kombinasi
fitur FDCM dan Lab* color moments lebih
unggul  dengan  akurasi 90%  dalam
mengidentifikasi tiga penyakit noda pada daun
3 tebu, dibandingkan GLCM vyang hanya
mencapai 83%. Metode ini akurat mengenali
noda cincin dan kuning (100%), namun
akurasinya menurun untuk noda kuning (66%)
dan non-noda (88%).
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2.9. Penelitian Terdahulu

Tabel 2.2. Penelitian Terdahulu

No Penulis Judul Hasil
(Amrulloh  dkk., | Klasifikasi Penyakit CNN Xception dalam Kklasifikasi
2024) Daun Bawang penyakit daun bawang merah menunjukkan
Menggunakan kemampuan prediksi selama tahap pelatihan
Algoritma CNN model, yakni sebesar 100%, serta akurasi
1 Xception yang mencapai 95%. Dengan
demikian, dapat disimpulkan  bahwa
algoritma CNN Xception sangat efektif dan
handal dalam menangani klasifikasi penyakit
pada daun bawang merah.
(Hridoy dkk., | An Efficient Xception telah menunjukkan Kinerja yang
2021) Computer Vision sangat baik dalam studi ini dibandingkan
Approach for Rapid | dengan model lain, dengan akurasi pelatihan
2 Recognition of mencapai 99,71% dan akurasi pengujian
Poisonous Plants sebesar 99,37%.
by Classifying Leaf
Image using
Transfer Learning
(Zhang & Wang, | Convolutional Penelitian ini menambahkan CBAM ke CNN
2022) Naural Network pengenalan  urat jari, yang
with Convolutional | meningkatkan kualitas fitur yang diekstraksi
3 Block Attention dan menghasilkan akurasi lebih tinggi
Module for Finger | dibandingkan model klasik. Model ini
Vein Recognition menggunakan jaringan sederhana dengan
fitur ringan, lebih sedikit komputasi, dan
waktu pelatihan yang lebih cepat.
(Carnagie dkk., Essential Oil Plants | Penelitian ini menggunakan CNN Xception
2022) Image dengan transfer learning untuk klasifikasi 10
4 Classification tanaman minyak atsiri, menghasilkan akurasi
Using Xception tinggi tanpa overfitting atau underfitting.
Model
(Syech Ahmad & | Implementasi Pengujian menunjukkan bahwa ikan cupang
Sugiarto, 2023) Convolutional jenis big ear memiliki akurasi tertinggi
Neural Network sebesar 94,35%, diikuti oleh Nemo 86,24%,
5 (CNN) untuk Serit 84,56% dan 78,85%, serta Bluerim
Klasifikasi Ikan dengan akurasi terendah 74,44%.
Cupang Berbasis
Mobile
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BAB Il1

METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Alat dan Bahan Penelitian

Dalam penelitian ini, digunakan berbagai peralatan dan bahan pendukung
untuk memastikan kelancaran pelaksanaan penelitian. Berikut adalah perangkat

keras dan lunak yang dipakai dalam penelitian ini :

3.1.1. Perangkat Keras

Perangkat keras adalah bagian fisik dari komputer yang terdiri dari komponen
— komponen elektronik yang dirakit menjadi sebuah modul. Spesifikasi perangkat

keras yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada tabel dibawabh ini :

Tabel 3.1. Perangkat Keras

No Perangkat Keras Deskripsi

1 Device Laptop Lenovo — 3KPO3370
2 Processor Intel(R) Core(TM) i3-1005G1
3 Hard Disk Drive 124,13 NTFS

4 Random Access Memory 4096MB RAM

3.1.2. Perangkat Lunak

Perangkat lunak yang digunakan untuk menyelesaikan penelitian ini

tercantum dalam tabel berikut :
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Tabel 3.2. Perangkat Lunak

No Perangkat Keras Deskripsi

1 Sistem Operasi Windows 11 Home Single Language
2 Visual Studio Code Code Editor

3 Python Bahasa Pemograman

3.2. Diagram Alur Penelitian

llustrasi alur penelitian ini ditampilkan pada gambar dibawah ini :

Gambar 3.1. Alur Penelitian
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Penelitian ini dimulai dengan mengumpulkan sejumlah data gambar yang
kemudian dikelompokkan berdasarkan kategori atau kelasnya. Gambar — gambar
tersebut lalu dipersiapkan melalui pra-pemrosesan untuk disesuaikan dengan model
yang akan digunakan. Dataset yang telah siap kemudian dibagi menjadi tiga bagian
utama : data pelatihan untuk melatih model, data validasi untuk mengukur kinerja
model selama pelatihan, dan data pengujian untuk mengevaluasi kinerja akhir
model. Model yang digunakan dalam penelitian ini adalah arsitektur Xception yang
dipadukan dengan modul CBAM. Setelah melalui tahap pelatihan dan pengujian
yang berulang, diperoleh hasil akurasi model dalam mengklasifikasikan gambar —

gambar baru.

3.3. Metode Pengumpulan Data

Penelitian ini menggunakan data sekunder yang diambil dan diunduh dari
situs  Kaggle, sebuah  platform  penyedia data  open  source.

(https://www.kaggle.com/datasets/nirmalsankalana/sugarcane-leaf-disease-

dataset/data) sesuai dengan Kriteria data yang dibutuhkan. Dataset yang digunakan
dalam penelitian ini adalah Sugercane Leaf Disease Dataset, yang terdiri dari lima
kelas dengan rata — rata 450 file didalam perkelasnya.

Dataset tersebut berisi Healthy (daun sehat), Mosaic (daun bervirus) , RedRot (daun

busuk merah), Rust (daun karat/coklat), dan Yellow (daun kuning).
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(a)

(b)
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Gambar 3.2. Dataset Daun Tebu (a) Healthy (b) Mosaic (c) RedRot (d) Rust (e)

Yellow.
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3.4. Rancangan Arsitektur

3.4.1. Xception
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Gambar 3.3. Arsitektur Xception
Sumber : (Hridoy dkk., 2021)
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Xception adalah model deep learing yang menggunakan lapisan
convolutional yang dapat dipisahkan secara mendalam, dan merupakan versi
ekstrim dari arsitektur Inception, di mana modul Inception standar digantikan oleh
depthwise separable convolution. Ukuran gambar input untuk model ini adalah 299
X 299 piksel, dan lapisan terakhir arsitektur Xception yang terhubung penuh
dihubungkan ke lapisan Softmax dengan 18 neuron untuk klasifikasi tanaman
beracun. Arsitektur Xception terdiri dari tiga bagian utama: aliran masuk, aliran
tengah, dan aliran keluar, dengan 36 lapisan konvolusi yang dibagi menjadi 14
modul. Data awalnya diproses melalui aliran masuk, kemudian melalui aliran

tengah yang diulang delapan kali sebelum akhirnya melewati aliran keluar (Hridoy

dkk., 2021).
3.4.2. CBAM
‘ Input Feature Me ; . Refined Feature
L - ) \r;ﬁg
WE Module Module li
W‘._F\% :
T JZ."QLE"Z?.Z,
o
IJ\I Y =
o o
Gambar 3.4. Arsitektur CBAM
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Gambar ini menunjukkan mekanisme CBAM (Convolutional Block Attention

Module) yang terdiri dari Channel Attention Module dan Spatial Attention Module.

Proses dimulai dengan peta fitur yang diproses oleh Channel Attention Module, di

mana fitur penting dalam saluran tertentu diperkuat. Hasilnya kemudian di proses

lebih lanjut oleh Spatial Attention Module untuk menyoroti bagian — bagian penting

berdasarkan lokasi dalam ruang. Akhirnya, modul ini menghasilkan peta fitur yang

lebih disempurnakan, memperkuat fitur yang relevan dan menekan yang tidak

penting, sehingga menghasilkan output yang lebih akurat (Li dkk., 2023).
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Gambar 3.5. Arsitektur Integrasi CBAM pada Xception
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Alur pada diagram ini menggambarkan modifikasi arsitektur Xception dengan
menambahkan mekanisme Convolutional Block Attention Module (CBAM) untuk
klasifikasi penyakit daun tebu. Secara keseluruhan, mekanisme CBAM
ditambahkan diberbagai tahap arsitektur untuk meningkatkan perhatian terhadap
fitur yang relevan dalam klasifikasi penyakit daun tebu. Model ini terbagi menjadi
tiga bagian utama.

1.  Entry Flow dengan CBAM

Gambar daun tebu masuk melalui beberaapa lapisan konvolusi awal, dimulai

dengan Conv 32, 64 dan SeparableConv 128. Setelah setiap block konvolusi,

dilakukan proses MaxPooling dan CBAM diterapkan untuk menekan fitur
penting pada gambar.
2. Middle Flow Block ( Diulang sebanyak 8 kali)

Blok ini terdiri dari beberapa SeparableConv dengan ukutan kernel 728 dan

fungsi aktifasi ReLU. Setelah setiap lapisan, CBAM kembali diterapkan untuk

memperkuat fitur penting.
3.  Exit Flow dengan CBAM

Pada tahap akhir, setalah serangkaian SeparableConv dengan ukuran kernel

1024, 1536 dan 2048, dilanjutkan dengan Global Averange Pooling dan

Softmax untuk melakukan klasifikasi. CBAM digunakan kembali untuk

membantu proses ekstraksi fitur yang lebih akurat.

3.6. Pembagian Data

Penelitian ini menggunakan data berupa gambar atau citra daun tebu yang

akan dibagi menjadi 80% untuk data pelatihan,10% untuk data validasi, 10% untuk
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data pengujian. Pembagian data ini didasarkan pada penelitian — penelitian

sebelumnya.
Tabel 3.3. Pembagian Proporsi Data
Kateqori Training Validasi Test Total
g (80 %) (10 %) (10 %) (100 %)
Healthy ( Daun Sehat ) 360 45 45 450
Mosaic ( Daun Bervirus ) 360 45 45 450
RedRot ( Daun Busuk Merah ) 360 45 45 450
Rust ( Daun Karat/Coklat) 360 45 45 450
Yellow ( Daun Kuning ) 360 45 45 450

3.7. Hyperparameter

Tabel 3.4. Hyperparameter

No Training (80 %) Nilai
Optimizer Adam
Learning Rate 0.0001
Batch Size 32
Epoch 20

3.8. Metode Evaluasi

Evaluasi performa model klasifikasi dilakukan untuk memastikan model
dapat mengenali pola dalam data dengan baik. Dalam klasifikasi penyakit daun
tebu, performa model dapat diukur menggunakan berbagai parameter, di antaranya
Confusion Matrix, Classification Report dan ROC Curve. Berikut ini penjelasan

detail dari masing — masing parameter tersebut.

3.8.1. Confusion Matrix

Confusion Matrix adalah sebuah tabel yang digunakan untuk
menggambarkan performa model klasifikasi, dengan memperlihatkan jumlah

presisi yang benar dan salah untuk masing — masing kelas. Confusion Matrix
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memberikan informasi detail tentang kesalahan yang dibuat model pada tiap kelas
dan menunjukkan bagaimana model mengklasifikasi data secara keseluruhan
(Purwono dkk., 2021).

1. Defenisi Confusion Matrix

Confusion Matrix menampilkan matriks N x N untuk model klasifikasi

dengan N kelas. Matriks ini terdiri dari empat nilai utama :

a.  True Positives (TP) : Jumlah sampel kelas positif yang
diklasifikasi dengan benar.

b.  True Negatives (TN) : Jumlah sampel kelas negatif yang
diklasifikasikan dengan benar.

c.  False Positive (FP) : Jumlah sampel kelas negatif yang
diklasifikasikan sebagai positif secara
salah (error).

d.  False Negatives (FN) : Jumlah sampel kelas positif yang
diklasifikasikan sebagai negatif secara

salah (error).

3.8.2 Classification Report

Classification Report memberikan ringkasan metrik performa untuk setiap
kelas dalam model Klasifikasi. Biasanya, Classification Report mencakup nilai
Precision, Recall, F1-Score dan Support untuk masing — masing kelas (Irfansyah

dkk., 2021).
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1.  Precision
Precision adalah proporsi prediksi positif yang benar dari semua prediksi
positif yang dibuat oleh model. Precision tinggi menunjukkan bahwa model

memiliki sedikit False Positives.

prosisi True Positives (TP) (3.1)
resist = True Positives (TP) + False Positives (FP) .

2. Recall
Recall, juga dikenal sebagai sensitivity atau True Positive Rate (TPR),
mengukur proporsi sampel kelas positif yang diklasifikasikan dengan benar.

Recall tinggi berarti sedikit False Negatives.

True Positives (TP)

Recall = .
eca True Positives (TP) + False Negatives (FN) (32)

3. F1-Score
F1-Score adalah rata — rata harmonik dari Precision dan Recall, memberikan
keseimbangan antara kedua metrik ini. F1-Score sangat berguna ketika

distribusi kelas tak seimbang.

Precision X Recall
F1—Score=2X (33)

Precision + recall

4.  Support
Support adalah jumlah sampel aktual yang ada di setiap kelas. Ini digunakan
untuk menunjukkan distribusi data dalam setiap kelas dan membantu dalam

intepretasi metrik lainnya.
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3.8.3 ROC Curve

ROC Curve (Receiver Operating Characteristic) adalah grafik yang
menunjukkan kemampuan model Klasifikasi dalam membedakan antara kelas
positif dan negatif pada berbagai ambang keputusan. ROC Curve sangat berguna
untuk evaluasi model biner atau multi-kelas (dengan perhitungan One-vs-Rest
untuk setiap kelas) (Abdelmula dkk., 2024)

1.  Defenisi ROC Curve

ROC Curve memplot True Positive Rate (TPR) (alias recall atau Sensitivity)

melawan False Positive Rate (FPR) pada berbagai ambang keputusan. FPR

dihitung sebagai berikut.

False Positives (FP)

False Positive Rate (FPR) =
e ( ) False positive (FP) + True Negatives (TN)

(3.4)

2. Area Under the Curve (AUC)
Salah satu indikator utama yang dihasilkan dari ROC Curve adalah Area
Under the Curve (AUC). AUC mengukur kemampuan model dalam
membedakan antara kelas. Nilai AUC berkisar dari 0 hingga 1, dengan :
e AUC=1 :Model Sempurna
e AUC =0.5 : Model tidak lebih baik dari tebak — tebakan acak.
e AUC < 0.5 : Model terbalik, di mana ia mengklasifikasikan positif

sebagai negatif dan sebaliknya.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi CBAM pada model Xception
mampu meningkatkan akurasi dalam klasifikasi penyakit daun tebu. Hasil evaluasi
menunjukkan akurasi validasi sebesar 92.89%, dengan nilai rata — rata precision,
recall dan f1-score sebesar 93%. Model memiliki performa terbaik pada kategori
rust dengan precision 98% dan recall sempurna 100%. Namun, pada kategori
yellow, precision lebih rendah (83%), mengindikasikan bahwa model masih
memerlukan peningkatan dalam mengenali fitur yang lebih kompleks atau mirip
antar kategori. Disarankan untuk mengoptimalkan efisiensi komputasi dengan
menerapkan group convolution pada setiap lapisan konvolusi dalam arsitektur
Xception yang diintegrasikan CBAM. Penelitian ini memiliki manfaat signifikan
dalam pengembangan sistem klasifikasi penyakit tanaman berbasis CNN yang dapat
membantu petani mendeteksi penyakit secara otomatis dan lebih cepat. Sistem ini
berpotensi meningkatkan efisiensi pengelolaan tanaman dan mengurangi kerugian

akibat penyakit daun.

5.2 Saran

CBAM membutuhkan waktu yang relatif lama untuk memodelkan arsitektur
Xception, terutama karena kompleksitas perhitungan pada setiap lapisan
konvolusinya. Mengoptimalkan penerapan CBAM dengan menggunakan group
convolution pada setiap lapisan konvolusi dalam arsitektur Xception dapat
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meningkatkan efisiensi komputasi dan mempercepat waktu pelatihan. Pendekatan
ini dapat mengurangi jumlah parameter yang dihitung sekaligus mempertahankan
kemampuan ekstraksi fitur, sehingga mempercepat proses pemodelan tanpa

mengorbankan kinerja model dalam tugas klasifikasi.
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pip install tensorflow
pip show tensorflow
import tensorflow as tf

from tensorflow.keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator

from tensorflow.keras.layers import Dense, GlobalAveragePooling2D, Conv2D, Multiply,

Reshape, GlobalMaxPooling2D, Input, Concatenate, Lambda

from tensorflow.keras.applications import Xception
from tensorflow.keras.models import Model
from tensorflow.keras.optimizers import Adam

from sklearn.metrics import classification_report, confusion_matrix,

precision_recall_fscore_support
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
import seaborn as sns
import time
# Fungsi Channel Attention
def channel_attention(input_feature, ratio=8):
channel = input_feature.shape[-1]
# Global Average Pooling
avg_pool = GlobalAveragePooling2D()(input_feature)
avg_pool

# Global Max Pooling
max_pool = GlobalMaxPooling2D()(input_feature)

max_pool = Dense(channel // ratio, activation='relu')(max_pool)
Dense(channel, activation='sigmoid')(max_pool)

max_pool
# Menggabungkan hasil pooling

combined = tf.keras.layers.Add()([avg_pool, max_pool])

combined = Reshape((1, 1, channel))(combined)
# Perkalian antara fitur input dan attention
return Multiply()([input_feature, combined])
# Fungsi Spatial Attention
def spatial_attention(input_feature):

Dense(channel // ratio, activation='relu')(avg_pool)
avg_pool = Dense(channel, activation='sigmoid')(avg_pool)

avg_pool = Lambda(lambda x: tf.reduce_mean(x, axis=-1, keepdims=True))(input_feature)
max_pool = Lambda(lambda x: tf.reduce_max(x, axis=-1, keepdims=True))(input_feature)

concat = Concatenate(axis=-1)([avg_pool, max_pool])

attention_feature = Conv2D(1, (7, 7), padding='same', activation='sigmoid')(concat)

return Multiply()([input_feature, attention_feature])

# CBAM Block (Gabungan Channel dan Spatial Attention)
def cbam_block(input_feature):

attention_feature = channel_attention(input_feature)
attention_feature = spatial_attention(attention_feature)

return attention_feature
# Konfigurasi direktori dataset

train_dir = 'D:/StudyOnline/SKSI/Coding/new/Dauntebu/train’
val_dir = 'D:/StudyOnline/SKSI/Coding/new/Dauntebu/validation'’
test_dir = 'D:/StudyOnline/SKSI/Coding/new/Dauntebu/test’

# Parameter pelatihan

IMG_SIZE = (299, 299)

BATCH_SIZE = 32

EPOCHS = 20

NUM_CLASSES = 5

# Preprocessing dan augmentasi data

train_datagen = ImageDataGenerator(
rescale=1./255,
rotation_range=20,
width_shift_range=0.2,
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height_shift_range=0.2,
shear_range=0.2,
zoom_range=0.2,
horizontal flip=True,
fill _mode='nearest'
)
val_test_datagen = ImageDataGenerator(rescale=1./255)
train_generator = train_datagen.flow_from_directory(
train_dir,
target_size=IMG_SIZE,
batch_size=BATCH_SIZE,
class_mode="'categorical'

)
val_generator = val_test_datagen.flow_from_directory(
val_dir,
target_size=IMG_SIZE,
batch_size=BATCH_SIZE,
class_mode="'categorical’
)
test_generator = val_test_datagen.flow_from_directory(
test_dir,
target_size=IMG_SIZE,
batch_size=BATCH_SIZE,
class_mode="categorical’,
shuffle=False
)

# Load model Xception dengan pre-trained weights dari ImageNet

base_model = Xception(weights='imagenet', include_top=False, input_shape=(299, 299, 3))

# Membekukan sebagian layer awal

for layer in base_model.layers[:60]: # Membekukan hanya layer awal

layer.trainable = False
# Menambahkan CBAM di Entry Flow, Middle Flow, dan Exit Flow
def apply_cbam_block(input_tensor):
x = channel_attention(input_tensor)
x = spatial_attention(x)
return x
x = base_model.get_layer('blockl_conv2_act').output
x = apply_cbam_block(x)
# Middle Flow dengan CBAM di titik tertentu
for i in range(3, 11):

layer_name = f'block{i}_sepconv2_act' # Penempatan CBAM pada layer ini

x = base_model.get_layer(layer_name).output
x = apply_cbam_block(x)
Exit Flow dengan CBAM
= base_model.get_layer('blockl4_sepconv2_act').output
= apply_cbam_block(x)
Tambahkan Global Average Pooling dan Dense layer
= GlobalAveragePooling2D()(x)
x = Dense(1024, activation='relu')(x)
predictions = Dense(NUM_CLASSES, activation='softmax')(x)
# Membuat model akhir
model = Model(inputs=base_model.input, outputs=predictions)
# Compile model
model.compile(optimizer=Adam(learning_rate=0.0001),
loss="'categorical_crossentropy’,
metrics=["'accuracy'])

X H X X #H
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