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ABSTRAK 

Penelitian ini mengembangkan aplikasi berbasis web untuk klasifikasi dan deteksi 

penyakit daun tomat menggunakan model Convolutional Neural Network (CNN) dan 

You Only Look Once (YOLO). Penelitian ini menggunakan metode Research & 

Development (R&D) yang meliputi analisis kebutuhan, desain sistem, implementasi, 

pelatihan model, dan pengujian. Model CNN dilatih untuk mengklasifikasikan 

gambar daun tomat ke dalam kategori penyakit spesifik, sementara model YOLO 

dirancang untuk mendeteksi dan melokalisasi area yang terinfeksi secara real-time. 

Kedua model diintegrasikan ke dalam sistem web berbasis Flask untuk menyediakan 

fungsionalitas yang dapat diakses dan interaktif melalui browser web standar. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa model CNN mencapai akurasi 96,1%, berhasil 

mengidentifikasi jenis penyakit seperti Early Blight dan Bacterial Spot. Model YOLO 

mencapai mean Average Precision (mAP) sebesar 87,3% untuk deteksi real-time, 

berhasil mengidentifikasi dan menandai area terinfeksi pada daun tomat. Integrasi 

model CNN dan YOLO menunjukkan kinerja klasifikasi dan deteksi yang kuat, 

menawarkan solusi efisien dan skalabel untuk mendukung diagnosis penyakit dini 

dan transformasi digital dalam pertanian presisi. 

Kata kunci: tomato leaf disease, CNN, YOLO, classification, web application 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Sektor pertanian merupakan pilar fundamental bagi perekonomian dan 

ketahanan sosial di banyak negara, termasuk Indonesia. Sektor ini tidak hanya 

berfungsi sebagai penyedia utama pangan bagi populasi yang terus bertambah, 

tetapi juga sebagai sumber bahan baku bagi industri dan penyerap tenaga kerja 

yang signifikan (Siregar et al., 2024). Pada tahun 2022, sektor pertanian di 

Indonesia menyerap 28,61% dari total tenaga kerja nasional, menjadikannya 

sektor dengan daya serap tenaga kerja tertinggi dibandingkan sektor lainnya 

(Johan et al., 2024). Ketahanan sektor ini telah terbukti mampu menopang 

perekonomian nasional, menunjukkan pertumbuhan positif bahkan ketika 

sektor-sektor lain mengalami kontraksi akibat guncangan ekonomi. 

Meskipun perannya sangat vital, produktivitas pertanian secara 

konsisten berada di bawah ancaman serius dari berbagai faktor, salah satunya 

adalah serangan organisme pengganggu tanaman (OPT), terutama penyakit 

tanaman. Penyakit tanaman merupakan ancaman global yang menyebabkan 

kerugian hasil panen yang sangat besar, mengganggu stabilitas pasokan pangan, 

dan menimbulkan kerugian ekonomi miliaran dolar setiap tahunnya. Estimasi 

global menunjukkan bahwa kehilangan hasil panen akibat hama dan penyakit 

dapat mencapai 20% hingga 40% setiap tahun (“FAO’s Plant Prod. Prot. Div.,” 

2022). Analisis yang lebih spesifik mengestimasi kehilangan hasil rata-rata 
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mencapai 30,3% pada komoditas padi, 22,6% pada jagung, dan 17,2% pada 

kentang (Ristaino et al., 2021). Di kawasan Asia Tenggara, dampak 

ekonominya terasa sangat signifikan. Sebuah studi mengestimasi bahwa 

kerugian tahunan akibat penyakityang disebabkan oleh patogen Phytophthora 

pada tujuh tanaman komersial utama saja dapat mencapai US$2,3 miliar. 

Penyakit spesifik seperti busuk pangkal batang (basal stem rot) pada kelapa 

sawit, yang disebabkan oleh Ganoderma boninense, berpotensi menyerang 

lebih dari 60 juta pohon sawit dewasa (Azmi et al., 2020) dan menimbulkan 

kerugian tahunan hingga RM1,5 miliar di Malaysia saja (Lim et al., 2023). 

Demikian pula, penyakit blas pada padi, yang disebabkan oleh jamur 

Magnaporthe oryzae dan diperparah oleh perubahan iklim, menjadi ancaman 

serius bagi produksi beras di kawasan ini (Hossain et al., 2024). 

Dalam konteks ini, deteksi dini dan akurat menjadi faktor kunci yang 

menentukan keberhasilan manajemen penyakit tanaman (Mahlein, 2016). 

Kemampuan untuk mengidentifikasi penyakit pada tahap awal memungkinkan 

petani untuk melakukan intervensi yang cepat dan tepat sasaran. Tindakan ini 

tidak hanya krusial untuk mencegah penyebaran patogen lebih lanjut ke 

tanaman lain, tetapi juga untuk meminimalkan kerugian hasil panen, baik dari 

segi kuantitas maupun kualitas  (Nguyen et al., 2021).  Lebih jauh lagi, deteksi 

dini yang presisi mendukung penerapan strategi pertanian presisi (precision 

agriculture), di mana input seperti pestisida atau fungisida dapat diaplikasikan 

secara spesifik hanya pada area yang terinfeksi. Pendekatan ini secara 

signifikan mengurangi biaya produksi yang harus ditanggung petani dan 
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meminimalisir dampak negatif terhadap lingkungan akibat penggunaan bahan 

kimia pertanian yang berlebihan. Dengan demikian, pengembangan teknologi 

untuk deteksi dini penyakit tanaman bukan hanya merupakan kebutuhan teknis, 

tetapi juga sebuah keharusan strategis untuk menjaga ketahanan pangan dan 

keberlanjutan sektor pertanian. 

Metode deteksi penyakit tanaman yang paling umum dan telah lama 

dipraktikkan di tingkat petani adalah pengamatan visual secara manual. Praktik 

ini mengandalkan kemampuan mata manusia, baik petani maupun ahli 

pertanian, untuk mengidentifikasi gejala penyakit berdasarkan perubahan visual 

pada organ tanaman, terutama daun. Namun, metode konvensional ini memiliki 

sejumlah kelemahan fundamental yang secara signifikan membatasi efektivitas 

dan efisiensinya (Indrabhan S. Borse, 2024). 

Keterbatasan utama dari inspeksi visual adalah sifatnya yang sangat 

subjektif. Diagnosis yang dihasilkan sangat bergantung pada tingkat keahlian, 

pengalaman, dan interpretasi personal dari pengamat (Arsenovic et al., 2019). 

Seorang ahli patologi tanaman yang berpengalaman mungkin dapat 

memberikan diagnosis yang akurat, tetapi diagnosis yang sama bisa jadi 

berbeda jika dilakukan oleh petani pemula. Variabilitas ini menyebabkan 

inkonsistensi dalam diagnosis, yang pada gilirannya mempengaruhi ketepatan 

tindakan pengendalian yang diambil (Tamim et al., 2025). Pernyataan bahwa 

metode manual ini "memakan waktu, padat karya, mahal, dan subjektif" (time-

consuming, labor-intensive, expensive, and subjective) merangkum dengan 

baik kelemahan-kelemahan tersebut (Khan et al., 2025a). Sifatnya yang padat 
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karya membuat metode ini tidak dapat diskalakan (not scalable) untuk 

diaplikasikan pada lahan pertanian yang luas secara efisien. 

Kelemahan kritis lainnya adalah keterlambatan deteksi (delayed 

detection). Gejala visual penyakit seringkali baru terlihat dengan jelas oleh mata 

manusia ketika infeksi telah berkembang ke tahap lanjut. Pada titik ini, patogen 

kemungkinan besar sudah menyebar luas di dalam jaringan tanaman atau 

bahkan ke tanaman lain di sekitarnya, sehingga kerusakan yang ditimbulkan 

sudah signifikan. Akibatnya, upaya pengendalian menjadi jauh lebih sulit, lebih 

mahal, dan kurang efektif. Padahal, banyak penyakit yang menyebabkan 

perubahan fisiologis pada tanaman, seperti perubahan suhu daun akibat 

penutupan stomata, yang dapat dideteksi oleh teknologi sensorik (misalnya, 

pencitraan termal) jauh sebelum gejala visual seperti bercak atau kelayuan 

muncul (Isinkaye et al., 2024). 

Selain itu, tantangan diagnostik diperparah oleh adanya kemiripan 

gejala (similar symptoms) antara penyakit yang berbeda. Banyak patogen yang 

berbeda dapat menimbulkan gejala yang hampir identik, seperti berbagai jenis 

bercak daun, yang menyebabkan kebingungan dan potensi kesalahan diagnosis 

bahkan bagi pengamat yang berpengalaman sekalipun (Khan et al., 2025b).  

Kondisi lingkungan di lapangan, seperti pencahayaan yang tidak merata, 

bayangan, atau cuaca mendung, juga dapat mengaburkan detail gejala dan 

mempengaruhi akurasi pengamatan visual (Xu et al., 2024) (Ashurov et al., 

2024). Kombinasi dari semua keterbatasan ini menegaskan adanya kebutuhan 
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mendesak akan metode deteksi alternatif yang lebih objektif, konsisten, cepat, 

dan sensitif (Jackulin & Murugavalli, 2022). 

Menghadapi tantangan ketahanan pangan dan keterbatasan metode 

konvensional, sektor pertanian global kini berada di tengah revolusi digital, 

yang sering disebut sebagai Pertanian 4.0. Paradigma baru ini mengintegrasikan 

teknologi canggih seperti Kecerdasan Buatan (Artificial Intelligence - AI), 

Internet of Things (IoT), dan Computer Vision untuk menciptakan sistem 

pertanian yang lebih cerdas, efisien, dan berkelanjutan (Dewi et al., 2023). Di 

Indonesia, transisi ini didukung oleh inisiatif strategis tingkat nasional. Peta 

jalan "Making Indonesia 4.0" yang dicanangkan oleh pemerintah bertujuan 

untuk mendorong transformasi digital di lima sektor prioritas, termasuk industri 

makanan dan minuman, yang keberhasilannya sangat bergantung pada 

produktivitas dan efisiensi sektor pertanian. Inisiatif ini, bersama dengan 

"Strategi Nasional Kecerdasan Buatan (2020-2045)", secara eksplisit menyoroti 

pentingnya adopsi teknologi AI dan IoT untuk meningkatkan daya saing 

ekonomi nasional dan mendukung program ketahanan pangan (Wang & Kang, 

2025). 

Dalam konteks deteksi penyakit tanaman, perkembangan pesat AI dan 

Computer Vision menawarkan solusi yang berpotensi merevolusi praktik 

pertanian (Jafar et al., 2024). Sistem deteksi otomatis yang ditenagai oleh AI 

mampu memberikan diagnosis yang lebih cepat, akurat, dan objektif, mengatasi 

kelemahan subjektivitas yang melekat pada inspeksi visual manual. Teknologi 

ini dapat diimplementasikan melalui berbagai platform, mulai dari drone yang 
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melakukan pemantauan skala luas hingga aplikasi pada perangkat seluler yang 

dapat diakses langsung oleh petani di lapangan, bahkan di daerah terpencil 

sekalipun. 

Dalam konteks deteksi penyakit tanaman, pendekatan berbasis AI dan 

deep learning, khususnya melalui Convolutional Neural Network (CNN) dan 

YOLO (You Only Look Once), telah menunjukkan hasil yang menjanjikan 

dalam banyak penelitian. CNN terbukti unggul dalam mengenali pola visual 

kompleks seperti warna, tekstur, dan bentuk bercak penyakit (Dioses et al., 

2024). Dalam penelitian yang sama, penggunaan model CNN berbasis 

ResNet50 mampu mengklasifikasikan penyakit daun padi di Filipina secara 

efektif. Penelitian oleh (Yoosefzadeh Najafabadi et al., 2025) juga menegaskan 

bahwa penggunaan AI dan computer vision mampu mempercepat diagnosis dan 

mendukung praktik pertanian berkelanjutan dengan efisiensi tinggi. 

Dengan mempertimbangkan kebutuhan akan kecepatan, akurasi, dan 

skalabilitas sistem, maka pengembangan sistem deteksi penyakit daun tanaman 

berbasis CNN dan YOLO menjadi solusi strategis dan teknis yang relevan 

dengan kebutuhan masa kini. Sistem ini tidak hanya meningkatkan kemampuan 

diagnosis penyakit tanaman, tetapi juga mendorong transformasi digital 

pertanian yang sejalan dengan visi nasional dan tantangan global dalam 

menjaga ketahanan pangan. 
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B. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan pemaparan latar belakang di atas, dapat diidentifikasi 

beberapa masalah sebagai berikut: 

1. Banyak petani belum memiliki akses terhadap metode identifikasi penyakit 

berbasis teknologi dan masih bergantung pada pengalaman atau intuisi 

untuk mengenali gejala penyakit daun. Hal ini menyebabkan kemungkinan 

kesalahan dalam diagnosis, yang pada gilirannya berpengaruh terhadap 

efektivitas pengendalian penyakit. 

2. Gejala penyakit pada daun tanaman sering kali memiliki kemiripan antara 

satu penyakit dengan lainnya, seperti bercak, perubahan warna, hingga 

karat. Ini menyebabkan kebingungan dalam mengidentifikasi jenis penyakit 

secara tepat, terutama dalam kondisi lingkungan yang bervariasi seperti 

pencahayaan, sudut gambar daun, dan latar belakang gambar. 

3. Meskipun telah ada penelitian yang mengembangkan model klasifikasi 

penyakit tanaman menggunakan metode deep learning, sebagian besar 

hanya fokus pada klasifikasi gambar secara keseluruhan (image-level 

classification). Model-model tersebut belum mampu memberikan informasi 

lokasi penyakit secara tepat pada gambar (object-level detection), sehingga 

kurang membantu dalam tindakan anotasi dan segmentasi gambar secara 

presisi. 

4. Banyak model deep learning yang dikembangkan hanya diuji dalam 

lingkungan laboratorium atau dataset yang terbatas. Model-model ini belum 
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banyak diuji pada kondisi lapangan yang lebih kompleks. Padahal, menurut  

(Sasmoko & Siswanto, 2025), keberhasilan implementasi teknologi 

Computer Vision dalam bidang pertanian sangat tergantung pada 

ketahanannya terhadap kondisi nyata di lapangan, termasuk pencahayaan 

tidak merata dan latar belakang alami. 

C. Batasan Masalah 

Penelitian ini dibatasi oleh ruang lingkup berikut: 

1. Penelitian difokuskan pada klasifikasi dan deteksi penyakit daun tanaman 

berbasis citra digital 2 dimensi, tanpa mempertimbangkan karakteristik 

lain seperti lingkungan tumbuh atau kondisi batang dan akar. 

2. Model deep learning yang digunakan terbatas pada Convolutional Neural 

Network (CNN) untuk klasifikasi dan YOLO (You Only Look Once) untuk 

deteksi objek, tanpa eksplorasi metode lain seperti transformer-based 

models. 

3. Seluruh proses pelatihan dan pengujian dilakukan menggunakan bahasa 

pemrograman Python, dengan pustaka open-source seperti TensorFlow 

atau PyTorch. 

4. Dataset yang digunakan berasal sepenuhnya dari repositori publik, tanpa 

pengumpulan data mandiri, dan terbatas pada jenis tanaman yang tersedia 

di dataset tersebut.  
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D. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Mengembangkan model CNN untuk melakukan klasifikasi jenis penyakit 

daun tanaman berdasarkan gambar. 

2. Membangun sistem deteksi lokasi penyakit pada daun tanaman 

menggunakan algoritma YOLO. 

3. Menerapkan dua pendekatan deep learning secara terpisah, yaitu model 

CNN untuk klasifikasi jenis penyakit dan model YOLO untuk deteksi lokasi 

area gejala penyakit pada daun tanaman. 

4. Mengevaluasi performa masing-masing model, baik CNN maupun YOLO, 

berdasarkan metrik akurasi klasifikasi, presisi deteksi, dan efisiensi waktu 

pemrosesan. 

E. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana mengimplementasikan model Convolutional Neural Network 

(CNN) untuk mengklasifikasikan jenis penyakit daun tanaman 

menggunakan citra digital? 

2. Bagaimana mengimplementasikan algoritma YOLO untuk mendeteksi 

lokasi area penyakit pada daun tanaman secara efisien? 

3. Bagaimana mengembangkan dan mengevaluasi sebuah sistem deteksi 

penyakit daun tanaman berbasis deep learning yang tidak hanya akurat, 

tetapi juga robust terhadap variabilitas kondisi lapangan, informatif 
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dengan menyediakan lokalisasi gejala penyakit secara real-time, dan 

praktis untuk diimplementasikan dalam konteks pertanian di Indonesia? 

4. Seberapa efektif model CNN dalam klasifikasi jenis penyakit daun 

tanaman dan model YOLO dalam mendeteksi area gejala penyakit secara 

terpisah berdasarkan citra digital, baik dari segi akurasi maupun kecepatan 

pemrosesan? 

F. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat penelitian yang ingin dicapai adalah sebagai berikut: 

1. Manfaat Teoritis 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi penting 

terhadap pengembangan ilmu pengetahuan, khususnya dalam bidang 

klasifikasi teks dalam bahasa Indonesia. Hasil penelitian ini dapat 

digunakan sebagai referensi oleh peneliti lain yang tertarik untuk 

melakukan penelitian serupa di masa depan. 

2. Manfaat Praktis 

a. Bagi Penulis 

Penelitian ini memberikan kesempatan bagi penulis untuk 

memperdalam pemahaman tentang teknik-teknik dalam pengolahan 

data pada citra digital, serta penerapan algoritma machine learning 

Convolutional Neural Network (CNN) dan deep learning YOLO untuk 

klasifikasi dan deteksi penyakit daun tanaman dan sebagai persyaratan 
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untuk menyelesaikan gelar Sarjana di Program Studi Informatika di 

Universitas Negeri Padang. 

b. Bagi Petani dalam Negeri 

Hasil penelitian ini dapat digunakan untuk membantu petani dalam 

mendeteksi dan mengklasifikasikan penyakit daun tanaman secara cepat 

dan akurat tanpa perlu keahlian khusus di bidang pertanian atau 

teknologi dan meningkatkan efisiensi dan efektivitas penanganan 

penyakit daun tanaman melalui informasi lokasi penyakit secara presisi, 

sehingga tindakan pengobatan atau pengendalian dapat dilakukan 

secara tepat sasaran. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan implementasi sistem deteksi penyakit daun 

tomat menggunakan Convolutional Neural Network (CNN) untuk klasifikasi 

gambar dan YOLO (You Only Look Once) untuk deteksi secara realtime, maka 

dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Sistem berhasil dibangun dengan dua fitur utama, yaitu klasifikasi gambar 

daun tomat dan deteksi penyakit daun tomat secara realtime. 

2. Model CNN mampu mengenali empat jenis kondisi daun tomat, yaitu 

Bacterial Spot, Early Blight, Septoria Leaf Spot, dan Healthy, dengan 

akurasi validasi mencapai 90%. 

3. Hasil evaluasi confusion matrix menunjukkan tingkat prediksi yang sangat 

baik, di mana setiap kelas penyakit dapat dikenali dengan tingkat kesalahan 

yang rendah. 

4. Model YOLO yang diintegrasikan ke dalam aplikasi web mampu 

melakukan deteksi secara realtime dengan tingkat kepercayaan di atas 85%, 

serta menampilkan hasil diagnosis dan persentase keyakinan secara 

langsung. 

5. Aplikasi TomaTect dapat membantu petani maupun peneliti dalam 

mengidentifikasi penyakit daun tomat dengan cepat, efisien, dan tanpa perlu 

peralatan laboratorium khusus. 
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B. Saran 

Untuk pengembangan dan penelitian lebih lanjut, penulis menyarankan 

beberapa hal berikut: 

1. Dataset yang digunakan dapat diperluas agar model mampu mengenali lebih 

banyak jenis penyakit daun tomat dan meningkatkan akurasi sistem. 

2. Sistem dapat dikembangkan ke platform mobile (Android/iOS) agar lebih 

mudah digunakan di lapangan. 

3. Perlu dilakukan pengujian langsung di kondisi lingkungan nyata untuk 

menguji performa sistem terhadap variasi pencahayaan dan posisi daun. 

4. Pengembangan lebih lanjut dapat menambahkan fitur rekomendasi tindakan 

atau solusi terhadap penyakit yang terdeteksi agar aplikasi lebih informatif 

bagi pengguna. 
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