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ABSTRAK

Kedelai merupakan komoditas pangan strategis, tetapi produktivitasnya
masih terhambat oleh penyakit daun yang sulit diidentifikasi secara
cepat dan akurat di lapangan. Meskipun YOLOvV8n menawarkan
efisiensi komputasi yang tinggi, backbone standarnya belum memiliki
mekanisme attention untuk menekankan fitur spasial dan kanal yang
relevan. Kondisi tersebut dapat memengaruhi kemampuan deteksi pada
citra dengan gejala penyakit yang kecil atau memiliki karakteristik
visual yang serupa. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi kontribusi
Convolutional Block Attention Module (CBAM) terhadap kinerja
YOLOv8n melalui eksperimen terkontrol untuk mengisolasi pengaruh
integrasi CBAM.

Kedua model dilatih menggunakan dataset, pembagian data, dan
konfigurasi pelatihan yang identik. Dataset klasifikasi publik dikonversi
ke format deteksi objek menggunakan pendekatan pseudo bounding box
yang didokumentasikan secara transparan. Kinerja YOLOvS8n baseline
dan YOLOv8n+CBAM kemudian dibandingkan berdasarkan precision,
recall, mAP@50, dan mAP@50-95 pada data pengujian yang sama.
Pendekatan ini memungkinkan perbedaan kinerja kedua model
dianalisis secara lebih terkontrol berdasarkan perubahan arsitektur yang
diterapkan.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa YOLOv8n+CBAM memberikan
kinerja yang lebih baik dibandingkan YOLOv8n baseline pada seluruh
metrik evaluasi. Analisis kurva pelatihan menunjukkan bahwa kedua
model mengalami peningkatan kinerja selama proses pelatihan, tetapi
YOLOv8n+CBAM mencapai performa tinggi pada fase yang lebih awal
dan mempertahankan kinerja yang relatif stabil hingga akhir pelatihan.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa integrasi CBAM efektif dalam
meningkatkan kemampuan YOLOv8n untuk mendeteksi penyakit daun
tanaman kedelai sekaligus menghasilkan proses pembelajaran yang
lebih optimal dibandingkan arsitektur baseline.

Kata kunci: YOLOv8n, Convolutional Block Attention Module, CBAM,
deteksi objek, penyakit daun kedelai, attention mechanism, deep
learning.
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ABSTRACT

Soybeans are a strategic food commodity, yet their productivity is
hampered by leaf diseases that are difficult to identify quickly and
accurately in the field. Although YOLOvVSn offers high computational
efficiency, its standard backbone lacks an attention mechanism to
emphasize relevant spatial and channel features. This limitation can
affect detection capabilities in images where disease symptoms are
small or share similar visual characteristics. This study aims to evaluate
the contribution of the Convolutional Block Attention Module (CBAM)
to YOLOv8n's performance through controlled experiments designed to
isolate the impact of the CBAM integration.

Both models were trained using identical datasets, data splits, and
training configurations. A public classification dataset was converted
into an object detection format using a transparently documented
pseudo-bounding box approach. The performance of the baseline
YOLOv8n and YOLOv8n+CBAM was then compared using precision,
recall, mAP@50, and mAP@50-95 metrics on the same test data. This
approach allowed for a controlled analysis of performance differences
attributable to the implemented architectural changes.

Test results indicate that YOLOvSn+CBAM outperformed the baseline
YOLOvS8n across all evaluation metrics. Analysis of the training curves
reveals that while both models improved during training,
YOLOv8n+CBAM achieved high performance earlier and maintained
relatively stable results through the end of the training process. These
findings demonstrate that integrating CBAM effectively enhances
YOLOv8n's ability to detect soybean leaf diseases while facilitating a
more optimal learning process compared to the baseline architecture.

Keywords: YOLOvSn, Convolutional Block Attention Module, CBAM,
object detection, soybean leaf disease, attention mechanism, deep
learning.
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MOTTO

“Sometimes I don’t feel like going to work, but then I
remember I was born handsome, not rich.”

Rowan Atkinson
“Terkadang aku merasa tidak ingin pergi bekerja, tapi

kemudian aku ingat aku terlahir tampan, bukan kaya,”

Rowan Atkinson
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kedelai (Glycine max (L.) Merr.) merupakan komoditas pangan
strategis, menjadi sumber utama protein nabati serta bahan baku tahu,
tempe, dan kecap yang dikonsumsi harian oleh sebagian besar rumah
tangga di Indonesia. Produksi kedelai domestik belum mampu
memenuhi kebutuhan konsumsi nasional, tercermin dari volume impor
yang mencapai sekitar 2,68 juta ton pada 2024, naik 17,67% dari tahun
sebelumnya (Badan Pusat Statistik, 2024). Salah satu penyebab utama
rendahnya produktivitas kedelai adalah serangan penyakit daun, seperti
bacterial blight, cercospora leaf blight, sudden death syndrome, dan
soybean rust (Jadhav, Udupi and Patil, 2021), yang jika tidak dideteksi
sejak dini dapat menyebar cepat dan menurunkan hasil panen secara

signifikan (Korade et al., 2025).

Identifikasi penyakit daun kedelai selama ini masih
mengandalkan pengamatan visual manual oleh petani atau penyuluh
pertanian, proses yang lambat, subjektif, dan sulit diskalakan pada area
pertanaman luas (Liu and Wang, 2021). Kesulitan ini diperparah oleh
kemiripan gejala visual antar beberapa jenis penyakit pada tahap awal
infeksi, sehingga meningkatkan risiko salah identifikasi tanpa bantuan

alat yang objektif dan konsisten.

Perkembangan computer vision dan deep learning, khususnya

Convolutional Neural Network (CNN), membuka peluang mengatasi
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keterbatasan tersebut melalui ekstraksi fitur visual otomatis dari citra
digital tanpa rekayasa fitur manual. Tinjauan Liu and Wang (2021)
terhadap berbagai penelitian deteksi penyakit tanaman berbasis deep
learning menunjukkan pendekatan ini secara konsisten mengungguli
metode pengolahan citra konvensional. Namun, sebagian besar
penelitian awal berfokus pada klasifikasi citra yang hanya menentukan
kategori penyakit tanpa menunjukkan lokasi area terinfeksi,
keterbatasan yang mendorong berkembangnya pendekatan object
detection, yang sekaligus mengenali jenis penyakit dan melokalisasi

area bergejala dalam bentuk bounding box.

Di antara arsitektur object detection, keluarga You Only Look
Once (YOLO) populer karena keseimbangan akurasi dan kecepatan
inferensi, memformulasikan deteksi sebagai satu masalah regresi
tunggal dalam satu forward pass (Alif and Hussain, 2024). Ultralytics
YOLOVS sebagai generasi terbaru memperkenalkan modul C2f pada
backbone dan neck serta anchor-free decoupled head (Jocher, Chaurasia
and Qiu, 2023), dengan YOLOvS8n sebagai varian paling ringan yang

relevan untuk konteks penelitian ini.

Kinerja YOLOv8n sangat bergantung pada kemampuan
backbone melakukan feature extraction, mengekstraksi representasi
fitur diskriminatif melalui operasi konvolusi bertingkat, sebelum
diteruskan ke neck berbasis FPN-PANet (Bouraya and Belangour, 2021)
dan detection head. Pada domain khusus seperti deteksi penyakit
tanaman, backbone standar cenderung memberi bobot perhatian
seragam terhadap seluruh bagian citra maupun channel fitur, tanpa

mekanisme eksplisit untuk memprioritaskan area atau channel yang
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paling diskriminatif terhadap gejala penyakit yang berukuran kecil dan

mirip antar kelas (Lv and Su, 2024; Chen et al., 2025).

Salah satu strategi mengatasi keterbatasan ini adalah attention
mechanism, yang memungkinkan jaringan secara adaptif memberi
bobot lebih besar pada fitur yang lebih informatif, baik pada dimensi
channel maupun spasial (Guo et al., 2022). Convolutional Block
Attention Module (CBAM) menjadi salah satu modul yang paling
banyak diadopsi karena menggabungkan channel attention dan spatial
attention secara berurutan, bersifat ringan, dan dapat disisipkan
langsung (plug-and-play) ke arsitektur CNN mana pun, termasuk
YOLO, dengan penambahan parameter yang relatif kecil dibanding
potensi peningkatan akurasi yang diperoleh (Guo et al., 2022).

Efektivitas CBAM pada YOLO telah dibuktikan pada berbagai
domain: Lv and Su (2024) mengintegrasikan CBAM dan modul
transformer C3TR ke YOLOVS untuk deteksi penyakit daun apel dengan
kemiripan gejala tinggi; Chien et al. (2025) menemukan kombinasi
ResBlock-CBAM (ResCBAM) unggul di antara empat varian atensi
pada YOLOvVS8 untuk deteksi fraktur pergelangan tangan; sementara
pada domain kedelai, Chen et al. (2025) melaporkan peningkatan
mAP50 1,8% melalui YOLOv8-DML yang menggabungkan modul

atensi dengan sejumlah komponen arsitektural lain.

Namun, studi yang secara spesifik menyajikan perbandingan
terkontrol antara YOLOvV8n baseline dan YOLOv8n+CBAM pada
deteksi penyakit daun kedelai, dengan hyperparameter identik sehingga
selisih kinerja dapat diatribusikan secara valid pada kontribusi CBAM
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semata, masih sangat terbatas. Penelitian kedelai berbasis YOLO yang
ada umumnya menggunakan varian YOLO berbeda (Korade et al.,
2025) atau menggabungkan CBAM dengan modul arsitektural
kompleks lain (Chen et al., 2025), sehingga kontribusi murni CBAM

belum sepenuhnya terisolasi dan terukur secara eksplisit.

Kesenjangan inilah yang menjadi dasar penelitian ini:
eksperimen terkontrol yang membandingkan YOLOvV8n baseline dan
YOLOv8n+CBAM pada dataset dan hyperparameter identik,
memberikan bukti empiris yang valid mengenai kontribusi CBAM
terhadap deteksi penyakit daun kedelai, sekaligus kontribusi
metodologis berupa dokumentasi eksperimen yang reproducible dan
kontribusi praktis berupa purwarupa model yang dapat dikembangkan

menjadi sistem deteksi dini bagi petani dan penyuluh pertanian.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, rumusan masalah

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana kinerja model YOLOvV8n baseline dalam mendeteksi
penyakit daun tanaman kedelai berdasarkan citra digital, ditinjau
dari metrik precision, recall, Fl-score, mAP@50, dan

mAP@50-95?

2. Bagaimana kinerja model YOLOvV8n yang diintegrasikan
dengan Convolutional Block Attention Module (CBAM) pada
backbone-nya dalam mendeteksi penyakit daun tanaman kedelai
berdasarkan citra digital, ditinjau dari metrik evaluasi yang

sama?
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Apakah integrasi CBAM pada backbone YOLOv8n

memberikan peningkatan kinerja deteksi penyakit daun tanaman
kedelai yang signifikan dibandingkan model YOLOv8n baseline
apabila dilatih pada dataset dan hyperparameter yang identik?

1.3 Tujuan Penelitian

untuk:

1.

Berdasarkan rumusan masalah tersebut, penelitian ini bertujuan

Mengukur kinerja model YOLOvV8n baseline dalam mendeteksi

penyakit daun tanaman kedelai berdasarkan citra digital.

Mengukur kinerja model YOLOv8n yang diintegrasikan dengan
CBAM pada backbone-nya dalam mendeteksi penyakit daun

tanaman kedelai berdasarkan citra digital.

Menganalisis dan membandingkan kinerja kedua model tersebut
untuk menentukan kontribusi integrasi CBAM terhadap
peningkatan kemampuan deteksi penyakit daun tanaman

kedelai.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat Teoretis. Penelitian ini diharapkan dapat memperkaya

khazanah keilmuan di bidang computer vision dan deep learning,

khususnya terkait efektivitas integrasi attention mechanism, dalam hal

ini CBAM, pada arsitektur object detection berbasis YOLO untuk

domain deteksi penyakit tanaman. Hasil penelitian ini juga dapat

menjadi rujukan bagi penelitian lanjutan mengenai penerapan
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mekanisme atensi lain pada arsitektur YOLO untuk berbagai domain

agrikultur.

Manfaat Praktis. Secara praktis, penelitian ini diharapkan dapat
menghasilkan purwarupa model deteksi penyakit daun kedelai yang
berpotensi dikembangkan lebih lanjut menjadi sistem pemantauan
penyakit tanaman berbasis citra digital. Sistem semacam ini dapat
membantu petani dan penyuluh pertanian dalam melakukan deteksi dini
penyakit daun kedelai secara lebih cepat, konsisten, dan objektif
dibandingkan metode identifikasi manual, sehingga tindakan
pengendalian penyakit dapat dilakukan lebih awal untuk meminimalkan

kerugian hasil panen.

1.5 Batasan Penelitian

Agar penelitian ini terarah dan fokus, ditetapkan batasan-batasan

sebagai berikut:

1. Penelitian ini hanya menggunakan citra daun tanaman kedelai
dan tidak mencakup deteksi penyakit pada bagian tanaman lain,

seperti batang, polong, maupun akar.

2. Penelitian ini hanya membandingkan model YOLOv8n baseline
dengan model YOLOv8n yang diintegrasikan menggunakan
Convolutional Block Attention Module (CBAM), tanpa
melakukan perbandingan dengan arsitektur YOLO lain maupun

model deep learning lainnya.

3. Penelitian ini tidak melakukan optimasi hyperparameter secara
menyeluruh, seperti pencarian learning rate, batch size,

optimizer, maupun jumlah epoch terbaik.



28

4. Penelitian ini tidak melakukan pengujian generalisasi
menggunakan dataset lain atau data lapangan di luar dataset yang

digunakan dalam penelitian.

5. Penelitian ini tidak mencakup implementasi atau deployment
model pada perangkat edge, perangkat bergerak (mobile),

maupun sistem produksi secara real-time.

6. Penelitian ini tidak membahas aspek agronomis mengenai
penyebab, perkembangan, maupun penanganan penyakit daun
tanaman kedelai secara biologis atau kimiawi, tetapi hanya
berfokus pada aspek teknis deteksi penyakit berbasis citra
digital.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil eksperimen dan pembahasan pada Bab 1V,

penelitian ini menghasilkan beberapa kesimpulan yang menjawab

rumusan masalah pada Subbab 1.2 sebagai berikut.

1.

Model YOLOv8n baseline mampu mempelajari pola visual
penyakit daun kedelai selama proses pelatihan 50 epoch dan
menunjukkan peningkatan kinerja dibandingkan hasil pelatihan
sebelumnya dengan jumlah epoch yang lebih terbatas.
Berdasarkan hasil evaluasi pada subset test, model baseline
memperoleh nilai precision sebesar 0,618, recall sebesar 0,682,
mAP@50 sebesar 0,649, dan mAP@50-95 sebesar 0,484. Hasil
kurva pelatihan menunjukkan bahwa kinerja model terus
berkembang hingga fase akhir pelatihan, sehingga penggunaan
50 epoch memberikan kondisi evaluasi yang lebih memadai

dibandingkan eksperimen sebelumnya.

Model YOLOv8n+CBAM menunjukkan kinerja deteksi yang
lebih tinggi dibandingkan model YOLOv8n baseline setelah
kedua model dilatih selama 50 epoch dengan konfigurasi
eksperimen yang sama. Model YOLOv8n+CBAM memperoleh
precision sebesar 0,992, recall sebesar 1, mAP@50 sebesar
0,995, dan mAP@50-95 sebesar 0,995 pada subset test. Selain

menunjukkan  performa yang lebih  tinggi, model
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YOLOv8n+CBAM juga mencapai performa tinggi pada fase

pelatihan yang lebih awal dan cenderung stabil hingga akhir

proses pelatihan.

3. Integrasi CBAM pada backbone YOLOv8n memberikan
peningkatan kinerja deteksi dibandingkan model baseline pada
konfigurasi eksperimen yang digunakan. Peningkatan tersebut
ditunjukkan oleh selisih precision sebesar +0,374, recall sebesar
0,318, mAP@50 sebesar +0,346, dan mAP@50-95 sebesar
+0,511. Hasil ini menunjukkan bahwa penambahan mekanisme
channel dan spatial attention melalui CBAM memberikan
keuntungan empiris terhadap kemampuan model dalam
mendeteksi dan membedakan kelas penyakit daun kedelai pada
dataset penelitian. Namun, besarnya peningkatan tersebut perlu
dipahami dalam konteks karakteristik dataset dan anotasi yang
digunakan, khususnya karena bounding box pada penelitian ini
dibentuk secara pseudo dari dataset sumber yang pada awalnya
berformat klasifikasi. Oleh karena itu, hasil penelitian ini
menunjukkan efektivitas CBAM pada konfigurasi eksperimen
yang  digunakan, tetapi  tidak = secara  langsung
menggeneralisasikan besaran peningkatan yang sama pada

dataset object detection dengan anotasi bounding box asli..

Secara umum, penelitian ini telah mencapai tujuan yang
dirumuskan pada Subbab 1.3, yaitu mengimplementasikan YOLOv8n
baseline dan YOLOv8n+CBAM, mengukur kinerja kedua model, serta
menganalisis perbedaan kinerjanya melalui eksperimen terkontrol.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa YOLOv8n+CBAM memberikan
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kinerja yang lebih baik dibandingkan YOLOvV8n baseline pada dataset

penyakit daun kedelai yang digunakan. Temuan tersebut mendukung

hipotesis penelitian mengenai potensi mekanisme channel dan spatial

attention CBAM dalam meningkatkan representasi fitur yang digunakan

untuk proses deteksi, dengan tetap mempertimbangkan keterbatasan

dataset dan metode anotasi yang digunakan.

5.2 Saran

Berdasarkan keterbatasan penelitian dan temuan yang diperoleh

selama eksperimen, beberapa saran untuk penelitian selanjutnya adalah

sebagai berikut.

1.

Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan dataset
penyakit daun kedelai yang memiliki anotasi bounding box
secara manual pada area objek atau gejala penyakit. Penggunaan
anotasi asli akan memungkinkan model mempelajari variasi
lokasi, ukuran, dan bentuk objek secara lebih realistis sehingga
evaluasi mAP dapat merepresentasikan kemampuan deteksi dan
lokalisasi objek secara lebih komprehensif. Hal ini juga dapat
digunakan untuk memvalidasi apakah peningkatan kinerja
CBAM yang diperoleh pada penelitian ini tetap konsisten ketika
model diterapkan pada tugas object detection dengan

kompleksitas lokalisasi yang sebenarnya.

Meskipun penelitian ini telah menggunakan 50 epoch untuk
memberikan kesempatan pembelajaran yang lebih memadai
kepada kedua model, penelitian selanjutnya dapat mengevaluasi

beberapa konfigurasi jumlah epoch atau menerapkan mekanisme
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early stopping berbasis performa validasi. Analisis tersebut
dapat digunakan untuk menentukan titik konvergensi masing-
masing arsitektur serta membedakan keuntungan yang berasal
dari peningkatan kecepatan konvergensi dan keuntungan

performa akhir setelah model mencapai kondisi stabil.

. Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan dataset dengan
jumlah citra yang lebih besar dan distribusi kelas yang lebih
seimbang, terutama pada subset valid dan test. Pada penelitian
ini, distribusi kelas pada subset train relatif seimbang, tetapi
subset valid dan test memiliki jumlah citra yang berbeda antar
kelas. Kondisi tersebut perlu diperhatikan karena jumlah sampel
yang kecil pada kelas tertentu dapat meningkatkan
ketidakpastian dalam interpretasi metrik per kelas dan confusion
matrix.  Penerapan  stratified sampling juga  dapat
dipertimbangkan untuk menjaga proporsi kelas pada setiap

subset.

. Penelitian selanjutnya dapat melakukan studi ablasi untuk
mengetahui kontribusi masing-masing komponen dan posisi
CBAM dalam backbone YOLOv8n. Variasi dapat dilakukan
dengan mengurangi jumlah titik pemasangan CBAM, mengubah
posisi integrasi, atau mengevaluasi konfigurasi hyperparameter
CBAM. Selain itu, CBAM dapat dibandingkan secara langsung
dengan mekanisme attention alternatif seperti Coordinate
Attention, EMA, atau PSA pada dataset dan kondisi eksperimen
yang sama untuk mengetahui efektivitas relatif masing-masing

pendekatan.
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5. Hasil confusion matrix dan evaluasi per kelas dapat digunakan
untuk mengidentifikasi kelas penyakit yang masih sulit
dibedakan oleh model. Penelitian selanjutnya dapat memberikan
perhatian khusus terhadap kelas-kelas tersebut melalui
penambahan data, augmentasi yang lebih terarah, analisis
karakteristik visual, atau pendekatan pembelajaran yang mampu
meningkatkan kemampuan model dalam membedakan gejala

penyakit dengan kemiripan visual.

6. Untuk meningkatkan penerapan hasil penelitian, model dapat
diuji menggunakan citra daun kedelai yang diperoleh secara
langsung di lapangan dengan kondisi pencahayaan, latar
belakang, sudut pengambilan gambar, dan tingkat keparahan
penyakit yang lebih beragam. Penelitian lanjutan juga dapat
mengevaluasi efisiensi model pada perangkat edge atau mobile
melalui proses optimasi dan konversi model, serta
mengembangkan antarmuka yang dapat digunakan sebagai alat

bantu deteksi dini bagi petani maupun penyuluh pertanian.
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