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ABSTRAK 

penelitian ini menggunakan arsitektur InceptionV4 dan Convolutional Block 
Attention Module (CBAM) untuk mengoptimalkan diagnosis penyakit pada daun 
jeruk. InceptionV4 adalah arsitektur jaringan saraf konvolusional yang 
dimaksudkan untuk menangkap elemen visual dari gambar melalui modul-modul 
inception, sementara CBAM berfungsi untuk meningkatkan pemfokusan model 
pada fitur penting melalui mekanisme perhatian spasial dan kanal. penelitian ini 
melibatkan penggunaan InceptionV4 standar dan InceptionV4 yang diintegrasikan 
dengan CBAM dimana CBAM diterapkan setelah modul InceptionA dan InceptionB. 
Hasilnya menunjukkan bahwa model InceptionV4 yang diintegrasikan dengan 
CBAM mencapai akurasi 95,60%, presisi 95,91%, recall 95,60%, dan F1-Score 
95,57%, yang merupakan peningkatan yang signifikan dibandingkan dengan model 
InceptionV4 standar yang memiliki akurasi 91,80%. Kombinasi InceptionV4 dan 
CBAM meningkatkan kinerja deteksi penyakit pada daun jeruk untuk kondisi 
seperti Blackspot, Canker, Healthy, Young Healthy, dan Greening. Hasilnya 
menunjukkan bahwa penelitian ini menawarkan cara yang lebih akurat untuk 
menemukan penyakit lebih awal. Ini sangat penting untuk pengelolaan pertanian 
yang lebih baik dan peningkatan hasil panen. Hasil penelitian ini dapat diterapkan 
pada sistem pemantauan otomatis yang melibatkan penggunaan drone real-time 
untuk membantu petani dan peneliti membuat keputusan. Akibatnya, penelitian ini 
tidak hanya membantu pengembangan ilmu pengetahuan tetapi juga membantu 
praktik pertanian. 

kata kunci: InceptionV4, CBAM, Pembelajaran mendalam, klasifikasi citra. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

InceptionV4 adalah sebuah arsitektur jaringan saraf konvolusional (CNN) 

yang merupakan bagian dari keluarga model Inception, yang dikembangkan oleh 

Google (Wirasto & Baballe Ahmad, 2024). Menurut (Pan, dkk, 2021) InceptionV4 

adalah jaringan saraf konvolusional (CNN) yang digunakan untuk mengambil 

elemen visual dari gambar. InceptionV4 terdiri dari sejumlah modul Inception yang 

dimaksudkan untuk memanfaatkan fitur multi-skala gambar (D. Wang & Yan, 

2024). 

Dalam perkembanganya InceptionV4 adalah generasi ke 4 dari keluarga 

inception. Inception pertama kali di perkenalkan oleh tim dari google research pada 

tahun 2015 dalam paper mereka yang berjudul Going Deeper with Convolutions di 

konferensi CVPR 2015 (Szegedy, Liu, dkk, 2015). Kasus yang dibahas adalah 

bagaimana arsitektur jaringan saraf dalam, khususnya arsitektur Inception, dapat 

meningkatkan kinerja pengenalan gambar dan deteksi objek (Szegedy dkk., 2014). 

Setelah keberhasilan Inceptionv1, fokus pengembangan berikutnya adalah 

meningkatkan arsitektur ini. Dalam artikel yang ditulis oleh (Szegedy, Vanhoucke, 

dkk., 2015) di akhir 2015, Inceptionv2 diperkenalkan. Dipresentasikan dalam 

artikel yang sama dengan Inceptionv2, Inceptionv3 merupakan peningkatan 

arsitektur Inceptionv2. Selanjutnya InceptionV4 memperkenalkan inovasi dengan 

menggabungkan struktur ResNet dengan arsitektur Inception yang ada, 
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2 
 

menghasilkan dua varian utama: InceptionV4 dan Inception-ResNet-v2 (Szegedy 

dkk., 2016). 

Penelitian yang menerapkan metode InceptionV4 telah banyak di guankan 

sebelumnya dalam berbagai kasus, seperti: Pemakaian masker (H. Zhang dkk., 

2022), diagnosis otomatis batu ginjal dari gambar CT (L. Zhang dkk., 2024), 

Penyakit Pankreas (Gao & Wang, 2020) , deteksi kebakaran (Sun dkk., 2021), 

infeksi Covid-19 (Tahir dkk., 2021), faringitis, tonsilitis dan kanker mulut (Swathi 

& Regunathan, 2024), Identifikasi pasien yang sulit diintubasi(Tavolara dkk., 

2021), tumor otak (Bibi dkk., 2024), bahasa insyarat (Kothadiya dkk., 2024), 

kromosom pewarnaan Giemsa(Wei dkk., 2022). 

Walaupun hasil dari berbagai penelitian sudah mencapai hasil yang 

memuaskan akan tetapi InceptionV4 masih perlu dimodifikasi untuk mencapai hasil 

yang lebih maksimal dikarenakan model ini masih memiliki beberapa kelemahan 

dalam menangani kompleksitas data pada tingkat yang lebih tinggi. salah satu 

caranya adalah dengan menambahkan modul perhatian dalam InceptionV4, modul 

perhatian juga telah banyak diteliti sebelumnya seperti, spatial attention modul (Fu 

dkk., 2021), channel attention module (J. Zhang, Yi, dkk., 2023), temporal 

attention module (S. Liu dkk., 2020) dan Convolutional Block Attention Module 

(CBAM). dalam penelitian ini CBAM menjadi pilihan sebagai modul perhatian yang 

ditambahkan kedalam arsitektur InceptionV4 dengan alasan kemampuan untuk 

menerapkan mekanisme perhatian channel dan spasial serta belajar 

mendistribusikan bobot fitur secara adaptif, yang meningkatkan kemampuan model 

untuk mengekstrak informasi yang relevan dari data masukan(B. Chen dkk., 2020). 
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CBAM juga telah banyak diteliti sebelumnya dengan menerapkan pada 

metode seperti CNN dalam bidang biometrik (Z. Zhang & Wang, 2022a), DenseNet 

dalam kasus Klasifikasi Keparahan Otomatis Penderita Diabetes Retinopati  (Farag 

dkk., 2022), DeepConvLSTM dalam Pembelajaran Mendalam dengan Sensor Gerak 

(Agac & Durmaz Incel, 2023), CapsNet dalam Prediksi Deteksi Peptida (M. Yu 

dkk., 2021) dengan hasil akurasi yang tinggi. Berdasarkan keunggulan arsitektur 

InceptionV4, yang memiliki kemampuan ekstraksi fitur yang mendalam dan efisien 

melalui penggunaan modul-modul inception yang terstruktur, serta ketangguhan 

CBAM dalam memberikan mekanisme perhatian spasial dan kanal yang efektif 

untuk meningkatkan fokus model pada fitur penting, maka dalam penelitian ini 

akan dilakukan uji coba menyisipkan CBAM ke dalam InceptionV4 untuk 

mendiagnosis penyakit pada daun jeruk. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Bagaimana kinerja metode InceptionV4 dengan integrasi CBAM dalam 

mendeteksi penyakit pada daun Jeruk. 

 

1.3. Batasan Masalah 

Batasan masalah yang dapat diterapkan pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Data citra daun tanaman jeruk yang digunakan dalam penelitian ini berjenis 

data sekunder yang berasal dari situs repositori data gratis yaitu kaggle dan 

mendeley data. 
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2. Dalam penelitian ini terdapat 5 jenis citra penyakit daun yang gunakan yaitu:, 

Black spot, canker, greening,, young healthy dan healthy. 

3. Arsitektur yang digunakan adalah InceptionV4 yang dioptimalkan dengan 

CBAM. 

 

1.4. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini adalah: 

1. Menghasilkan model diagnosis yang tepat dengan menggunakan arsitektur 

InceptionV4 yang dioptimalkan dengan CBAM. 

2. mengevaluasi bagaimana mekanisme perhatian CBAM mempengaruhi 

kinerja InceptionV4 yang lebih baik. 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Adapaun manfaat penelitian ini untuk: 

1. Dengan menghasilkan model diagnosis berbasis arsitektur InceptionV4 yang 

dioptimalkan dengan mekanisme perhatian CBAM, penelitian ini diharapkan 

dapat memberikan kontribusi signifikan dalam meningkatkan akurasi dan 

ketepatan diagnosis penyakit pada daun jeruk. 

2. Penelitian ini dapat memberikan pemahaman yang lebih baik mengenai 

bagaimana mekanisme perhatian CBAM mempengaruhi performa model 

InceptionV4, khususnya dalam konteks deteksi penyakit tanaman daun jeruk. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Deep Learning 

Deep learning adalah salah satu bagian dari mechine learning dengan 

menggunakan jaringan saraf yang dikenal juga sebagai neural networks bertujuan 

menyelesaikan masalah yang kompleks (Sharifani & Amini, 2023). Neural 

networks merupakan sistem komputasi yang terdiri dari banyak neuron yang saling 

terhubung, yang belajar dengan mengadaptasi kekuatan antar neuron berdasarkan 

data yang diberikan (Bengio dkk., 2021). Dalam Deep learning, lapisan merujuk 

pada struktur yang membentuk jaringan saraf, di mana setiap lapisan melakukan 

tugas khusus untuk memproses data dan Secara umum, ada tiga jenis lapisan utama: 

lapisan input, lapisan tersembunyi, dan lapisan output (Strubell dkk., 2020). 

Di berbagai bidang, seperti pengolahan gambar digital atau yang juga disebut 

image processing, deep learning banyak digunakan. Deep learning dalam 

pengelolaan citra mencakup penggunaan algoritma canggih untuk menganalisis dan 

memproses gambar untuk meningkatkan efisiensi dan akurasi diagnosis dalam 

berbagai aplikasi (Chauhan dkk., 2023). Salah satu algoritma deep learning yang 

paling populer untuk di gunakan dalam kasus deteksi atau klasifikasi gambar yaitu 

CNN (Sarvamangala & Kulkarni, 2022). CNN telah digunakan untuk klasifikasi 

data gambar dan deret waktu karena kemampuan ekstraksi fitur dan pengenalan 

yang luar biasa (J. Zhang, Ye, dkk., 2023). Banyak metode CNN untuk deteksi 

gambar, termasuk arsitektur seperti AlexNet, GoogLeNet, VGGNet, Residual 

Network (ResNet), dan InceptionV4 (Lu dkk., 2021). 
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2.2. InceptionV4  

InceptionV4 adalah arsitektur CNN yang bertujuan untuk meningkatkan 

kemampuan pemrosesan gambar. Ini mengadopsi modul inception yang baru, yang 

menggabungkan berbagai ukuran filter untuk mendapatkan fitur pada berbagai 

skala (Mishra dkk., 2024). Tiga komponen utama yang membentuk struktur 

jaringan dalam arsitektur InceptionV4 adalah Stem, Inception Blocks, dan Reduction 

Blocks. Masing-masing komponen memiliki tugas khusus untuk memproses dan 

mengekstrak fitur dari gambar, yang memungkinkan jaringan untuk melakukan 

klasifikasi yang akurat (Z. Li dkk., 2022). Sebelum dipindahkan ke Inception 

blocks, tujuan stem adalah untuk menghilangkan fitur dasar dari gambar input dan 

mengurangi ukurannya (Alqahtani dkk., 2023). 

 

2.3. Convolutional Block Attention Module (CBAM) 

Convolutional Block Attention Module (CBAM) menggabungkan mekanisme 

perhatian untuk meningkatkan kinerja jaringan saraf konvolusional (CNN) (Y. 

Zhang dkk., 2021). Di dalam CBAM terdapat dua komponen utama yaitu Channel 

Attention Module (CAM) dan Spatial Attention Module (SAM) (Z. Zhang & Wang, 

2022). Channel Attention Module (CAM) menggunakan relevansi setiap saluran 

dari keluaran layer sebelumnya untuk mendapatkan informasi penting antar-saluran 

fitur Untuk menghasilkan bobot perhatian, Global Average Pooling dan Global Max 

Pooling digunakan untuk mengumpulkan data penting dari seluruh saluran (L. Li & 

Yao, 2023). Setelah itu, operasi sigmoid digunakan untuk menggabungkan hasil, 
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yang menghasilkan peta perhatian channel yang digunakan untuk mengubah fitur 

asli, memfokuskan lebih pada saluran yang relevan (Ju & Wang, 2022). 

Dan Spatial Attention Module (SAM) menggunakan Global Average Pooling 

dan Global Max Pooling untuk mengumpulkan informasi penting tentang dimensi 

spasial (Xin & Li, 2023). Setelah kedua peta digabungkan, mereka diproses melalui 

konvolusi 2D dan sigmoid untuk menghasilkan peta perhatian spasial. Peta ini 

digunakan untuk memperkuat area spasial yang lebih relevan dengan fitur input(Y. 

Wang dkk., 2024). Dengan menggabungkan perhatian Channel Attention dan 

spatial attention, CBAM memungkinkan model untuk berkonsentrasi pada 

informasi yang benar-benar penting untuk tugas tertentu, seperti pengenalan objek 

atau klasifikasi gambar (Ju & Wang, 2022). Pada CBAM, fitur input pertama 

melewati Modul Perhatian Saluran untuk mengubah bobot saluran yang penting. 

Kemudian, fitur input masuk ke Modul Perhatian Spasial untuk memberikan 

perhatian pada lokasi penting dalam gambar. Pada akhirnya, kedua modul ini 

menghasilkan fitur yang ditingkatkan pada level saluran dan spasial.  

 
 
2.4. Evaluasi Model 

Dalam algoritma Deep Learning, proses evaluasi model adalah proses 

mengevaluasi kinerja model untuk mengetahui seberapa baik model tersebut dalam 

membuat prediksi atau mengklasifikasikan data(Yacouby Amazon Alexa & Axman 

Amazon Alexa, 2020). Untuk mengetahui apakah model sudah cukup akurat dan 

efisien untuk digunakan dalam aplikasi nyata, evaluasi ini sangat penting (Orozco-

Arias dkk., 2020). Berikut Beberapa metrik umum yang digunakan dalam evaluasi 

model: 
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2.4.1. Confusion Matrix 

Confusion Matrix merupakan tabel yang general digunakan untuk 

menyajikan empat nilai utama dalam evaluasi model klasifikasi, yaitu true 

positives, false positives, true negatives, dan false negatives (Erickson & Kitamura, 

2021). Dibawah ini adalah gambar model Confusion Matrix. 

 

Gambar 2.1. Confusion Matrix 

(Valero-Carreras dkk, 2023) 

Seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.1 matrix confusion terdiri dari empat 

komponen utama yang digunakan untuk mengevaluasi kinerja model klasifikasi. 

Positive True (TP) adalah ketika model memprediksi positif dan hasil aktualnya 

juga positif, False Positive (FP) adalah ketika model memprediksi positif, tetapi 

hasil aktualnya negatif. False Negative (FN) adalah kasus di mana model 

memprediksi negatif, namu hasil aktualnya positif. True Negative (TN) adalah 

ketika model memprediksi negatif, tetapi hasil aktualnya juga negatif.  
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Confusion Matrix digunakan untuk menghitung berbagai metrik kinerja 

lainnya seperti accuracy, positive predictive value (precision), sensitivitas (recall) 

dan F1 score (Vakili dkk., 2020). parameter tersebut dapat dirumuskan sebagai 

berikut: 

a. Accuracy 

Accuracy adalah metrik yang digunakan untuk mengukur kemampuan model 

untuk mengklasifikasikan data (Ramli dkk., 2022). Rumus accuracy-nya adalah: 

 ACC = 𝑻𝑷 + 𝑻𝑵 

𝑻𝑷+ 𝑻𝑵+𝑭𝑵+𝑭𝑷
 = 𝑻𝑷 + 𝑻𝑵 

𝑷+𝑵
 2.1 

b. Precision 

Precision adalah rasio antara total prediksi positif model dan jumlah true 

positives (TP) (Markoulidakis dkk., 2021). Rumus precision-nya adalah: 

 PREC = 𝑻𝑷 

𝑻𝑷+𝑭𝑷
 2.2  

c. Recall (Sensitivity) 

Recall adalah Kemampuan model untuk menemukan semua contoh positif 

yang sebenarnya dari suatu kelas (Wu, 2022). Rumus recall-nya adalah: 

 SN = 𝑻𝑷 

𝑻𝑷+𝑭𝑵
 = 𝑻𝑷 

𝑷
 2.3 

d. F1 Score 

F1 Score adalah metrik yang digunakan untuk menilai kinerja model 

klasifikasi, terutama dalam analisis data yang tidak seimbang. Rumus F1 Score-nya 

adalah: 

 F1 = 2  𝑻 (𝑷𝒓𝒆𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒙 𝑹𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍) 

𝑻 (𝑷𝒓𝒆𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒙 𝑹𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍) 
 2.4 
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2.4.2. ROC AUC 

ROC (Receiver Operating Characteristic) curve adalah grafik yang 

menunjukkan kinerja model klasifikasi pada berbagai ambang batas (threshold) 

(Carrington et al., 2023). Grafik ini memplot True Positive Rate (TPR) di sumbu Y 

dan False Positive Rate (FPR) di sumbu X(Verbakel et al., 2020a). TPR, yang juga 

dikenal sebagai sensitivitas, mengukur proporsi positif yang terdeteksi dengan 

benar, sedangkan FPR merupakan proporsi negatif yang salah terklasifikasi sebagai 

positif (Chicco & Jurman, 2023). Dengan demikian, ROC curve membantu dalam 

memahami trade-off antara sensitivitas dan spesifisitas model (Verbakel et al., 

2020b). AUC (Area Under the Curve) adalah ukuran yang menggambarkan 

seberapa baik model dapat membedakan antara dua kelas. Nilai AUC berkisar 

antara 0 hingga 1; AUC = 0.5 menunjukkan bahwa model tidak lebih baik dari 

tebakan acak, sementara AUC = 1 menunjukkan bahwa model tersebut sempurna 

dalam membedakan antara kelas positif dan negatif (Carrington et al., 2020). Oleh 

karena itu, nilai AUC yang lebih tinggi menunjukkan kinerja model yang lebih baik 

(Gajowniczek & Ząbkowski, 2021). maka rumusnya adalah: 

 𝐴𝑈𝐶 = ∫ 𝑇𝑃𝑅(𝐹𝑃𝑅)𝑑𝐹𝑃𝑅
1

0
 2.5 

a. TPR (True Positive Rate) 

 𝑇𝑃𝑅 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
  2.6 

b. FPR (False Positive Rate) 

 𝐹𝑃𝑅 =  
𝐹𝑃

𝐹𝑃+𝑇𝑁
 2.7 
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2.5. Penyakit Daun Jeruk 

Salah satu jenis tanaman yang paling banyak diproduksi adalah jeruk, dan 

beberapa penyakit memengaruhi daun pada tanaman jeruk (Luaibi dkk., 2021). 

Penyakit daun jeruk adalah masalah besar yang dapat mengurangi produktivitas 

tanaman jeruk di seluruh negara (Khattak dkk., 2021). Mengidentifikasi jenis 

penyakit yang menyerang daun jeruk melalui gejala visual seperti perubahan warna, 

bentuk, atau tekstur sering menjadi fokus utama dalam penelitian, terutama yang 

berkaitan dengan pengenalan penyakit (Barman dkk., 2020). Jenis - jenis penyakit 

pada daun jeruk dapat dilihat pada tabel 2.1 berikut: 

Tabel 2.1. Jenis Penyakit Daun Jeruk. 

Gambar Nama penyakit Deskripsi 

 

Black Spot 

Muncul bercak hitam atau 
coklat dengan tepi yang 
tajam pada daun, dan bisa 
menyebar ke buah. 

 

Canker 

Terdapat bercak berair 
berwarna coklat 
kemerahan, bercak yang 
berkembang menjadi luka 
terbuka, nekrosis di sekitar 
bercak. 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 1/8/25 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)1/8/25 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Astri Yohana Sidauruk - Optimalisasi Arsitektur Inceptionv4 dengan Mekanisme Perhatian...



 

12 
 

 

Greening 

daun kecil dan menyempit, 
dengan bercak-bercak 
hijau gelap atau kuning di 
permukaannya, dan 
perubahan warna menjadi 
kuning tidak merata. 
Selain itu, daun seringkali 
keriting. 

 

 
 

Young healthy 

Terlihat dari penampilan 
fisik daun yang masih 
muda berwarna hijau segar 
dan memiliki permukaan 
yang lebih halus serta 
cenderung lebih tipis. 

 

Healthy 

Daun jeruk dewasa yang 
sehat memiliki warna hijau 
yang gelap dan pekat, 
permukaan lebih kasar dan 
tidak berlubang, bentuk 
yang utuh dan tidak 
keriput, dan ukuran yang 
normal. 

 

2.6. Kasus Penelitian 

Beberapa Penelitian yang sudah pernah dilakukan sebelumnya terkait deteksi 

penyakit daun jeruk dapat dilihat pada table 2.2 berikut. 

Tabel 2.2. Kasus Penelitian 

No Penulis Metode Akurasi 

1. (Song et al., 2020) YoloV4 

Hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa 
algoritma YOLOv4 
memiliki akurasi sebesar 
95,4 persen pada set 
pengujian. 

2. (Kukreja & Dhiman, 2020) Dense CNN 

Setelah menerapkan 
teknik augmentation data 
dan preprocessing, hasil 
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akurasi model yang 
diusulkan dalam 
penelitian ini adalah 
89,1%. 

3. (Q. Zeng dkk., 2020) InceptionV3 

Akurasi meningkat 
menjadi 92,60% setelah 
menerapkan augmentasi 
data berbasis GAN 
(DCGANs), yang 
menggandakan dataset 
pelatihan, sekitar 20% 
lebih tinggi daripada 
model Inception_v3, 
yang dilatih hanya 
dengan dataset pelatihan 
asli. 

4. (Elaraby dkk., 2022) Alexnet 

Dengan menggunakan 
model AlexNet dengan 
optimizers SGDM, 
metode yang disarankan 
dalam penelitian ini 
mencapai akurasi 94.3%. 

 

 

2.7. Penelitian Terdahulu 

Penelitian sebelumnya menunjukkan penelitian sebelumnya oleh peneliti lain 

tentang masalah yang terkait dengan penelitian saat ini. Untuk menjadi referensi, 

penelitian sebelumnya digunakan. penelitian sebelumnya tentang diagnosis dan 

klasifikasi gambar menggunakan arsitektur InceptionV4 dan CBAM dapat dilihat 

pada tabel 2.3 berikut: 

Tabel 2.3. Penelitian terdahulu 

No Penulis Metode Keterangan 

1. (Nazir dkk., 2022) Inception-V4 

Dalam artikel ini, pendekatan 
hibrida baru untuk klasifikasi 
kanker payudara berdasarkan 
gambar mamografi yang 
menggabungkan CNN dan 
Inception-V4. Penelitian ini 
menganalisis 450 gambar 
tumor jinak dan 450 gambar 
tumor ganas dengan 
menggunakan dataset CBIS-
DDSM. Model ini mencapai 
akurasi 99,2%, sensitivitas 
99,8%, dan spesifisitas 96,3% 
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setelah preprocessing untuk 
meningkatkan kualitas 
gambar. Hasilnya 
menunjukkan bahwa ada 
potensi besar untuk 
meningkatkan deteksi kanker 
payudara pada tahap awal, 
yang penting untuk 
pengobatan yang efektif. 

2. (Nandini & Puviarasi, 
2021) 

Inception V3 And 
Inception V4 

Penelitian yang dilakukan 
tentang algoritma 
Convolutional Neural Network 
(CNN) yang digunakan untuk 
mendeteksi kanker kulit, 
terutama Inception V3 dan 
Inception V4. Tujuan dari 
penelitian ini adalah untuk 
meningkatkan akurasi deteksi 
otomatis gambar sel dermal 
dengan menggunakan dataset 
yang terdiri dari 1200 gambar. 
Hasilnya menunjukkan bahwa 
Inception V4 lebih baik dari 
Inception V3 dalam akurasi 
diagnosis. Selain itu, penelitian 
ini menggunakan analisis 
statistik untuk mengevaluasi 
hasil algoritma neural network 
clustering (CNN) yang 
digunakan. Penulis berharap 
temuan ini dapat membantu 
dalam pengembangan teknik 
medis untuk mendeteksi 
kanker kulit yang lebih baik. 

3. (Anwar dkk., 2022) Inception V4 

Dalam artikel ini, kami 
menggunakan model CNN 
berbasis Inception V4 untuk 
mendeteksi penyakit pada 
tanaman kapas, khususnya 
bakteri blight dan virus leaf 
curl kapas (CLCV). Studi ini 
menunjukkan bahwa 
pencegahan penyakit sangat 
penting untuk hasil panen 
kapas yang baik. Sistem 
sebelumnya tidak memiliki 
akurasi 98,26%, tetapi model 
baru mencapainya. Penelitian 
ini dapat membantu petani 
mengidentifikasi penyakit 
secara otomatis, mengurangi 
biaya dan waktu pemantauan, 
dan meningkatkan 
keberlanjutan pertanian 
dengan menggunakan teknik 
pembelajaran mendalam. 
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4. (Raza dkk., 2021) 
 

Digital Fundus Imaging 
(DFI) and 

Inception-V4 

Penggunaan model Deep 
Learning Inception-V4 untuk 
klasifikasi penyakit mata dan 
deteksi katarak melalui Digital 
Fundus Imaging (DFI) dibahas 
dalam artikel ini. 
Penelitian ini melibatkan 
pelatihan model dengan 
berbagai tingkat pembelajaran 
dan dataset yang diperbesar. 
Dataset yang diperbesar 
menunjukkan akurasi hingga 
96,66%. Inception-V4 
meningkatkan kemampuan 
diagnosis otomatis penyakit 
mata dengan mengekstraksi 
fitur dari gambar fundus 
melalui arsitektur yang dalam 
dan kompleks. 
 

5. (B. Liu dkk., 2023) CBAM Faster R-CNN 

Penelitian ini bertujuan untuk 
meningkatkan akurasi deteksi 
melalui citra barium meal 
karena insiden kanker esofagus 
meningkat di China, dan 
penelitian ini membahas 
pengembangan sistem deteksi 
kanker esofagus menggunakan 
model CBAM Faster R-CNN. 
Penulis menunjukkan 
peningkatan kinerja dalam 
metrik Recall, Precision, dan 
Average Precision (AP) berkat 
integrasi modul perhatian 
saluran (CBAM) ke dalam 
Faster R-CNN. Penelitian ini 
menekankan bahwa teknologi 
pembelajaran mesin sangat 
penting untuk diagnosis medis 
karena dapat mengurangi 
beban kerja dokter. 

6. (W. Wang dkk., 2022) MTCNet dengan CBAM. 

Dalam artikel ini, model 
MTCNet untuk deteksi 
perubahan citra penginderaan 
jauh yang menggabungkan 
transformer multiskala dan 
modul perhatian blok 
konvolusional (CBAM) 
diperkenalkan.  Hasil 
eksperimen menunjukkan 
bahwa MTCNet dapat 
mendeteksi perubahan pada 
dataset LEVIR-CD dan WHU-
CD dengan efektif, 
menjadikannya metode yang 
inventif di bidang ini. 

7. (Praharsha & Poulose, 
2024) CBAM VGG16 

Dalam penelitian ini, 
membahas pengembangan 
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model CBAM VGG16, yang 
dirancang untuk klasifikasi 
gangguan pengemudi dalam 
upaya meningkatkan 
keselamatan jalan, yang 
mengintegrasikan modul 
perhatian untuk meningkatkan 
akurasi identifikasi gangguan 
yang mengalihkan perhatian 
pengemudi. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa 
kinerjanya lebih baik daripada 
model VGG16 standar. Selain 
itu, penelitian ini menekankan 
betapa pentingnya data yang 
beragam dan metode 
pengoptimalan untuk 
meningkatkan kinerja sistem 
pemantauan gangguan 
pengemudi. 

8. (L. Chen dkk., 2023) MobileNetV3-Large 
dengan CBAM. 

penelitian ini membahas 
metode otomatis untuk 
identifikasi dan klasifikasi 
retakan menggunakan 
MobileNetV3-Large yang 
dipadukan dengan CBAM dan 
Focal Loss. Teknik ini efektif 
dalam menangani dataset tidak 
seimbang dan sampel sulit, 
dengan akurasi keseluruhan 
95,90%.  
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1. Alat dan Bahan 

Agar penelitian ini berhasil, diperlukan bahan dan peralatan pendukung. 

Perangkat keras dan perangkat lunak yang digunakan termasuk: 

 

3.1.1. Perangkat Keras 

Adapun perangkat keras yang digunakan dalam proses penelitan ini dapat 

dilihat pada tabel 3.1 berikut. 

Tabel 3.1. Perangkat Keras 

No Perangkat Keras Deskripsi 

1 Device Macbook Air 

2 Processor M1 

3 SSD 256 GB 

4 RAM 8 GB 

 

3.1.2. Perangkat Lunak 

Adapun perangkat keras yang digunakan dalam proses penelitan ini dapat 

dilihat pada tabel 3.1 berikut. 

Tabel 3.2. Perangkat Lunak 

No Perangkat Lunak Deskripsi 

1 MacOS Sonoma 14.5 Sistem Operasi 
2 Anaconda Command Line 

3 Jupyter Notebook Text editor 

4 Python 3.11.6 Bahasa Pemograman 
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3.2. Prosedur Kerja 

Adapun prosedur kerja yang akan dilakukan pada penelitian ini dapat di lihat 

pada gambar 3.1 berikut. 

 

Gambar 3.1. Prosedur Kerja 

Berdasarkan Gambar 3.1. di atas, ada beberapa tahap prosedur kerja yang 

akan di lakukan yang akan di jelaskan secara rinci sebagai berikut: 

 

3.2.1. Dataset  

Terdapat dua Dataset yang berjenis sekunder yang digunakan dalam penelitan 

ini, dalam bentuk gambar diperoleh melalui website Kaggle dan website mendeley 

data. Kaggle dan mendeley data menawarkan platform online untuk mengelola, 

menyimpan, dan membagikan data penelitian. Kemudian kedua dataset tersebut 

disatukan menjadi satu folder dataset baru yang akan digunakan untuk penelitian 

ini. Data set penelitian ini terbagi atas 5 jenis kategori daun yaitu dengan kategori 

Black spot, daun dengan kategori canker, daun dengan kategori greening, daun 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 1/8/25 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)1/8/25 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Astri Yohana Sidauruk - Optimalisasi Arsitektur Inceptionv4 dengan Mekanisme Perhatian...



 

19 
 

dengan kategori young healthy, dan terakhir daun dengan kategori healthy dan 

masing – masing citra menggunakan format warna RGB. Data semua citra 

berukuran 256 x 256 piksel dengan format gambar jpg. 

 

3.2.2. Pembagian Data  

Dataset yang sudah dibersihkan dan diubah selanjutnya akan dibagi. Data dibagi 

menjadi tiga kategori: data latihan (data instruksi), data validasi (data validasi), dan 

data uji. Data latihan digunakan untuk melatih model, dan data validasi untuk 

mengoptimasi proses instruksi model. sementara data uji untuk mengevaluasi 

kinerja model yang dibuat. 80% dari dataset merupakan data latih, 10% merupakan 

data validasi, dan 10% terakhir merupakan data uji. Berikut tabel pembagian data 

berdasarkan masing masing kelas. 

Tabel 3.3. Pembagian Dataset 

Kelas 
Data 

Training 

Data 

Validation 

Data 

Testing 
Jumlah 

Black Spot 800 100 100 1000 
Canker 800 100 100 1000 
Greening 800 100 100 1000 
Young healthy 800 100 100 1000 
healthy 800 100 100 1000 
Total 4000 500 500 5000 

Presentase 80% 10% 10% 100% 

 

3.2.3. Augmentasi Data 

Augmentasi data adalah teknik yang digunakan untuk meningkatkan jumlah 

dan keragaman data pelatihan dengan menerapkan berbagai transformasi pada 

gambar. Beberapa metode augmentasi yang umum digunakan meliputi rotation, 

yang memutar gambar pada sudut tertentu untuk memberikan variasi sudut 

pandang; width shift dan height shift, yang menggeser gambar secara horizontal 
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dan vertikal untuk mensimulasikan pergeseran objek dalam gambar; shear, yang 

mengubah bentuk gambar dengan memiringkan sudut; zoom, yang memperbesar 

atau memperkecil gambar untuk menambah variasi skala; dan horizontal flip, yang 

membalik gambar secara horizontal untuk menciptakan variasi dalam orientasi 

objek. Dengan menerapkan teknik-teknik ini, model dapat belajar dari data yang 

lebih beragam, sehingga meningkatkan generalisasi dan kinerja dalam pengenalan 

pola. 

 

3.2.4. Membangun Model. 

Pengembangan model CNN dengan arsitektur InceptionV4 yang 

dipadukan dengan CBAM sedang dilakukan. Untuk mengidentifikasi penyakit pada 

daun jeruk, model pre-trained yang menggunakan teknik transfer learning 

digunakan. 

 

3.2.4.1. Arsitektur InceptionV4 

Didalam arsitektur InceptionV4 terdapat beberapa tahap, dimulai dari tahap 

stem, gambar dimasukkan ke dalam beberapa lapisan konvolusi dan penggabungan, 

seperti max-pooling atau average-pooling. Ini membantu mengurangi resolusi 

gambar secara cepat dan membuat lapisan-lapisan berikutnya lebih mudah 

mengelola data (Karthick Raghunath dkk., 2022). Pada bagian Stem dari 

InceptionV4, urutan pemrosesan dimulai dengan konvolusi 1x1 yang bertujuan 

untuk mengurangi dimensi data; diikuti oleh konvolusi 3x3 untuk mengumpulkan 

detail yang lebih rinci; dan akhirnya, lapisan pemotongan, seperti max-pooling, 

digunakan untuk mengurangi ukuran input secara efektif (Alom dkk., 2021). 
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Bagian inti dari arsitektur InceptionV4 adalah Inception blocks, yang berfungsi 

untuk mengekstrak fitur pada berbagai skala dengan menggunakan berbagai filter 

convolusi yang bekerja secara paralel. Setiap blok Inception memiliki filter 

convolusi dengan ukuran kernel yang berbeda, misalnya 1x1, 3x3, atau 5x5 (Al 

Husaini dkk., 2022). Tiga jenis blok Inception, Inception-A, Inception-B, dan 

Inception-C dibuat untuk secara bertahap mengurangi ukuran input gambar sambil 

mengekstrak fitur yang semakin kompleks seiring perkembangan jaringan (Nazir 

dkk., 2022). Kemudian Untuk secara bertahap mengurangi ukuran resolusi gambar, 

Reduction Blocks digunakan untuk mengurangi ukuran spasial fitur yang diekstrak 

sambil mempertahankan kedalaman fitur yang telah dipelajari (ANAND dkk., 

2021). 

Dua jenis Reduction Blocks tersedia dalam InceptionV4 yaitu Reduction-A 

mengurangi ukuran gambar dengan menggunakan konvolusi 3x3 dan pooling; 

Reduction-B mengurangi ukuran gambar lebih jauh dengan menggabungkan 

beberapa ukuran filter konvolusi dan pooling (Tekchandani dkk., 2020). Selain itu, 

InceptionV4 menggunakan ide koneksi residual, yang pertama kali muncul dalam 

arsitektur ResNet, Koneksi residual memungkinkan gradien dari lapisan-lapisan 

sebelumnya untuk mengalir langsung ke lapisan akhir, yang menghasilkan 

pelatihan jaringan yang lebih stabil dan efektif (Meirelles dkk., 2022). Lapisan 

terakhir InceptionV4 terdiri dari lapisan pooling global yang bertujuan untuk 

menggabungkan informasi dari seluruh gambar menjadi satu vektor fitur kemudian 

dikirim ke lapisan fully connected (FC) dan akhirnya ke softmax untuk 

menghasilkan probabilitas dari setiap kelas pada gambar input (N. Zeng dkk., 

2023). Arsitektur InceptionV4 dapat dilihat pada gambar 3. 2 sebagai berikut. 
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Gambar 3.2. Arsitektur InceptionV4. 

(Szegedy dkk., 2016) 
 

 
 

3.2.4.2. Arsitektur CBAM 

Rangkaian arsitektur CBAM dapat dilihat pada gambar 3.3 sebagai 

berikut: 

 
Gambar 3.3. Arsitektur CBAM 

(Woo dkk., 2018) 
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Sesuai pada gambar arisetektur CBAM diatas, CBAM terdiri dari dua bagian utama: 

Channel Attention Module dan Spatial Attention Module. Berikut penjelasan 

prosesnya: 

1. Channel Attention Module 

Modul ini bertujuan untuk menghasilkan perhatian (atensi) berdasarkan saluran 

(channel) fitur input Untuk memproses fitur input F, Max Pooling dan Average 

Pooling digunakan. Ini menghasilkan dua representasi berbeda dari fitur tersebut. 

Setelah itu, kedua hasil pooling dilewatkan ke Multilayer Perceptron (MLP) yang 

digunakan bersama (shared MLP), biasanya dengan satu lapisan tersembunyi dan 

aktivasi nonlinear seperti ReLU. Kemudian, kedua jalur pooling digabungkan 

dengan penjumlahan elemen-wise. Output perhatian kanal Mc dihasilkan dari 

penggabungan ini melalui fungsi aktivasi sigmoid. Output ini kemudian diterapkan 

kembali ke fitur input F untuk menghasilkan fitur yang diperhatikan berdasarkan 

kanal. 

2. Spatial Attention Module  

Modul ini bertujuan untuk menghasilkan perhatian berdasarkan ruang (spatial) 

dari fitur. Untuk memperbaiki fitur kanalnya F’, Max Pooling dan Average Pooling 

digunakan di sepanjang dimensi kanal. Ini menghasilkan dua peta fitur dua dimensi. 

Kedua peta hasil pooling ini kemudian digabungkan (concatenate) di sepanjang 

dimensi kanal. Untuk mengumpulkan atensi spasial, hasil penggabungan ini 

ditransmisikan ke lapisan konvolusi dengan kernel berukuran 7 kali 7. Output 

lapisan konvolusi ini kemudian diproses melalui fungsi aktivasi sigmoid untuk 

menghasilkan peta atensi spasial Ms. Peta ini kemudian diterapkan ke fitur input F’ 

untuk menghasilkan fitur dengan perhatian spasial.  
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3.2.4.3. Arsitektur InceptionV4 dengan CBAM 

Berikut adalah gambar arsitektur InceptionV4 setelah di integrasikan dengan 

CBAM. 

 

Gambar 3.4. Arsitektur InceptionV4 dengan CBAM 

Proses dimulai dengan Stem Module, yang merupakan tahap awal dari 

arsitektur ini. Modul ini bertugas mengekstraksi fitur dasar dari citra input 

menggunakan beberapa lapisan konvolusi dengan ukuran kernel 3   3 dan operasi 

MaxPooling untuk memperkecil dimensi spasial. Dari sini, jaringan mulai 

memperoleh representasi awal fitur yang nantinya akan diproses lebih lanjut oleh 

modul-modul Inception. Dalam arsitektur Inception-v4, terdapat beberapa modul 

Inception, yaitu Inception-A, Inception-B, dan Inception-C. Pada masing-masing 

modul ini, fitur diproses melalui beberapa jalur paralel yang masing-masing 
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menggunakan filter dengan ukuran kernel yang berbeda, seperti 1   1, 3   3, dan 

5   5. Setiap filter ini berfungsi untuk menangkap informasi dari berbagai skala 

dan bagian yang berbeda dari citra. Selain filter konvolusi, operasi pooling, seperti 

MaxPooling dan Average Pooling, juga digunakan untuk menambah variasi fitur 

yang dihasilkan. Hasil dari setiap jalur ini kemudian digabungkan (concatenation), 

menciptakan fitur yang lebih kaya dengan informasi dari berbagai skala. 

Pada saat yang sama, modul Reduction-A dan Reduction-B digunakan untuk 

melakukan downsampling atau pengurangan dimensi spasial dari fitur yang 

dihasilkan oleh modul Inception. Tujuan dari pengurangan dimensi ini adalah untuk 

mengurangi kompleksitas komputasi jaringan tanpa menghilangkan informasi 

penting. Pada saat ini, jaringan masih memiliki fitur yang relevan melalui operasi 

konvolusi dan pooling, tetapi ukuran fitur diperkecil. Untuk memperkuat proses ini, 

CBAM dimasukkan setelah beberapa modul Inception, seperti Inception-A dan 

Inception-B. CBAM terdiri dari dua komponen utama: Channel Attention Module 

dan Spatial Attention Module. Pertama, Channel Attention Module berfungsi untuk 

memberikan perhatian pada kanal (channel) yang paling relevan. Fitur yang 

dihasilkan oleh modul Inception diproses melalui pooling, baik MaxPooling 

maupun Average Pooling, untuk menghasilkan representasi saluran yang 

diperkaya. Kedua hasil pooling ini digabungkan dan diproses oleh Multilayer 

Perceptron (MLP) yang menghasilkan peta perhatian kanal. Peta ini kemudian 

diterapkan kembali ke fitur input, yang memungkinkan jaringan untuk fokus pada 

saluran yang memiliki informasi paling penting.  Setelah menerapkan perhatian 

kanal, CBAM kemudian menggunakan Spatial Attention Module untuk 

memperhatikan area spasial yang penting. Fitur yang telah diperbaiki oleh Channel 
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Attention CBAM diproses lebih lanjut melalui pooling di sepanjang dimensi spasial. 

Peta perhatian spasial dibuat dengan menggabungkan dan melewatkan pooling ini 

melalui lapisan konvolusi. Peta ini digunakan untuk menonjolkan area tertentu 

dalam gambar yang mengandung informasi spasial yang lebih penting. Pada bagian 

akhir arsitektur, setelah modul Inception dan CBAM menyelesaikan ekstraksi fitur, 

operasi Average Pooling digunakan untuk meringkas fitur. Untuk memulai proses 

klasifikasi, fitur yang sudah diringkas ini kemudian dimasukkan ke lapisan Softmax. 

Kemudian Lapisan Softmax bertanggung jawab untuk menghasilkan output 

probabilitas kelas yang akan digunakan untuk menentukan klasifikasi akhir gambar.  

 

3.2.5. Training Model 

Setelah arsitektur model selesai dibangun, data yang sudah diaugmentasi 

digunakan untuk melatih model. Pada tahap ini, model belajar mengenali pola dan 

fitur yang ada pada citra untuk melakukan klasifikasi. Di dalam training model 

terdapat hyperparameter yang digunakan, dapat dilihat pada tabel 3.3 dibawah ini. 

Tabel 3.4. Hyperparameter 

No Parameter Value 

1 Epoch 20 
2 Batch Size 32 
3 Optimizer Adam 
4 Learning Rate 0,001 

 

Saat melatih model pembelajaran mesin, epoch mengacu pada satu siklus 

penuh melalui seluruh dataset dan Batch size merupakan Jumlah sampel yang 

digunakan dalam satu iterasi pembaruan parameter selama pelatihan model. 

Optimizer adalah algoritma pembelajaran mesin dan pembelajaran mendalam yang 

mengubah bobot model untuk memaksimalkan atau meminimalkan fungsi yang 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 1/8/25 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)1/8/25 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Astri Yohana Sidauruk - Optimalisasi Arsitektur Inceptionv4 dengan Mekanisme Perhatian...



 

27 
 

dimaksudkan, seperti fungsi kerugian. Dalam pembelajaran mesin, learning rate 

adalah parameter yang menentukan seberapa besar perubahan atau pembaruan 

bobot model pada setiap iterasi selama proses pelatihan. 

 

3.2.6. Evaluasi Model  

Setelah pelatihan selesai, model diuji menggunakan data testing untuk 

mengevaluasi kinerjanya. Evaluasi model dilakukan menggunakan beberapa 

metrik: 

1. Confusion Matrix: Matriks yang menggambarkan performa model dalam hal 

prediksi benar dan salah untuk setiap kelas. (lihat bab 2 poin 2.4.1) 

2. Classification Report: Laporan ini mencakup metrik evaluasi seperti precision, 

recall, F1-score, dan accuracy. (lihat bab 2 poin 2.4) 

3. ROC AUC: metrik evaluasi model klasifikasi yang mengukur kemampuan 

model dalam membedakan kelas melalui luas di bawah kurva ROC, dengan 

nilai mendekati 1 menunjukkan performa yang lebih baik. 

 

3.2.7. Deploy Model (Web App)  

Setelah model dilatih dan dievaluasi, model yang sudah siap di-deploy ke 

dalam bentuk aplikasi web. Aplikasi ini memungkinkan pengguna untuk 

mengupload citra daun jeruk, lalu model akan melakukan klasifikasi apakah daun 

tersebut terinfeksi penyakit atau tidak. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja model InceptionV4 yang 

dipadukan dengan CBAM dalam mendeteksi berbagai penyakit pada daun jeruk, 

seperti Blackspot, Canker, Greening, Healthy dan Young Healthy. Hasil yang 

diperoleh menunjukkan bahwa model ini mencapai akurasi 95,60%, presisi 95,91%, 

recall 95,60%, dan F1-Score 95,57%. Angka-angka ini menunjukkan peningkatan 

signifikan dibandingkan dengan penelitian terdahulu, yang mengindikasikan bahwa 

kombinasi InceptionV4 dan CBAM efektif dalam meningkatkan kinerja deteksi 

penyakit tanaman. Manfaat dari penelitian ini meliputi penyediaan metode yang 

lebih akurat untuk identifikasi dini penyakit pada daun jeruk, yang penting untuk 

pengelolaan pertanian yang lebih baik dan peningkatan hasil panen.  

 

5.2. Saran  

Penelitian ini bermanfaat dalam manajemen kesehatan tanaman dan memiliki 

akurasi yang tinggi dalam mengidentifikasi penyakit daun jeruk, yang dapat 

mendukung pengambilan keputusan petani. Namun, keterbatasannya terletak pada 

jumlah kelas penyakit yang diuji, sehingga perlu untuk memperluas kelas penyakit 

dan kumpulan data guna meningkatkan akurasi dan kemampuan adaptasi model. 

Lebih jauh, disarankan agar model ini dapat disematkan dalam sistem tertanam 

untuk kontrol otomatis seperti implementasi pada teknologi drone, yang 

memungkinkan pemantauan dan respons penyakit secara real-time. 
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