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ABSTRACT: Corn leaf diseases are one of the main factors contributing to decreased corn productivity.
Manual identification of leaf diseases remains subjective, time-consuming, and highly dependent on individual
experience. This study aims to improve the performance of image-based corn leaf disease classification through
the integration of data balancing techniques, deep feature extraction, and machine learning-based classification
methods. The dataset consists of four classes with an imbalanced distribution, namely Blight with 802 images,
Common Rust with 914 images, Gray Leaf Spot with 401 images, and Healthy with 813 images, where Gray
Leaf Spot represents the minority class. Data balancing is performed by generating synthetic images using
a convolution-based generative model to increase the number of samples in the minority class. Furthermore,
feature extraction is carried out using the EfficientNetB0 architecture, and classification is performed using
a gradient boosting-based algorithm. The results show that the proposed approach improves accuracy from
92.49 percent to 93.29 percent and enhances the model’s ability to recognize the minority class, as indicated
by an increase in recall from 69 percent to 78 percent and an improvement in performance balance from 0.76
to 0.84. These findings indicate that the proposed method is effective in improving classification performance,
particularly for the minority class, without reducing performance on majority classes.
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ABSTRAK: Penyakit daun jagung merupakan salah satu faktor utama yang menyebabkan penurunan produk-
tivitas tanaman jagung. Proses identifikasi penyakit yang masih dilakukan secara manual cenderung subjektif,
memerlukan waktu yang lama, serta bergantung pada pengalaman individu. Penelitian ini bertujuan untuk
meningkatkan kinerja klasifikasi penyakit daun jagung berbasis citra digital melalui integrasi beberapa metode,
yaitu penyeimbangan data menggunakan Deep Convolutional Generative Adversarial Network (DC-GAN), ek-
straksi fitur menggunakan arsitektur EfficientNetB0, serta klasifikasi menggunakan algoritma XGBoost. Dataset
yang digunakan terdiri dari empat kelas dengan distribusi tidak seimbang, yaitu Blight (802 citra), Common Rust
(914 citra), Gray Leaf Spot (401 citra), dan Healthy (813 citra), dengan Gray Leaf Spot sebagai kelas minoritas.
Penyeimbangan data dilakukan dengan menghasilkan citra sintetis menggunakan DC-GAN untuk meningkatkan
jumlah sampel pada kelas minoritas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pendekatan yang diusulkan mampu
meningkatkan akurasi dari 92,49% menjadi 93,29%. Selain itu, kemampuan model dalam mengenali kelas
minoritas juga meningkat, yang ditunjukkan oleh kenaikan nilai recall dari 69% menjadi 78% serta peningkatan
F1-score dari 0,76 menjadi 0,84. Implikasi dari penelitian ini adalah bahwa metode yang diusulkan dapat
digunakan sebagai solusi dalam deteksi dini penyakit daun jagung secara lebih akurat dan konsisten, sehingga
berpotensi mendukung pengambilan keputusan dalam pengelolaan tanaman serta meningkatkan produktivitas
pertanian.

Kata Kunci: DC-GAN; EfficientNetB0; Klasifikasi Citra; Penyakit Daun Jagung; XGBoost.
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PENDAHULUAN

Dalam dua dekade terakhir, produktivitas pertanian di Indonesia semakin mendapat perhatian
karena perannya yang strategis sebagai pilar utama ketahanan pangan nasional (Tono et al., 2023).
Tanaman jagung merupakan salah satu komoditas unggulan yang dimanfaatkan sebagai bahan pangan,
pakan ternak, serta bahan baku industri (Melia et al., 2023). Namun demikian, produktivitas jagung
masih sering terganggu oleh serangan penyakit daun seperti Blight, Common Rust, dan Gray Leaf Spot
(Yuninsar et al., 2024). Penyakit-penyakit tersebut menyebabkan kerusakan jaringan daun, menurunnya
proses fotosintesis, serta berdampak langsung pada penurunan hasil panen (Sarah and Guntaro, 2023).
Di tingkat lapangan, proses identifikasi penyakit daun jagung umumnya masih dilakukan secara manual
oleh petani sehingga bersifat subjektif, memerlukan waktu, serta sangat bergantung pada pengalaman
individu. Kondisi ini menunjukkan perlunya sistem deteksi otomatis berbasis citra digital yang mampu
mengidentifikasi penyakit daun jagung secara cepat, akurat, dan efisien sejak tahap awal infeksi (Aryanti
et al., 2025).

Perkembangan teknologi kecerdasan buatan, khususnya machine learning dan deep learning,
membuka peluang besar dalam pemanfaatan citra digital untuk mendukung sektor pertanian (Andhika
and Bayunanda, 2025). Salah satu metode yang banyak digunakan dalam klasifikasi citra adalah Convo-
lutional Neural Network (CNN) karena kemampuannya mengekstraksi fitur visual secara hierarkis dan
representatif (Ardianto and Wibisono, 2023; Wirabowo and Susilawati, 2025). Selain itu, pendekatan
transfer learning memungkinkan pemanfaatan model pra-latih yang telah dilatih menggunakan dataset
berskala besar sehingga mampu meningkatkan performa klasifikasi meskipun jumlah data pelatihan
terbatas (Purba, 2025). EfficientNetB0 merupakan salah satu arsitektur CNN yang dirancang untuk
mencapai keseimbangan antara akurasi dan efisiensi komputasi, sehingga potensial digunakan sebagai
metode ekstraksi fitur pada klasifikasi penyakit daun jagung (Burhanuddin et al., 2025).

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengkaji klasifikasi penyakit daun jagung dengan pen-
dekatan yang beragam. Penelitian oleh (Prasetyo and Wulaningrum, 2023) menggunakan metode
ekstraksi fitur klasik seperti Color Moments dan Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) yang dikom-
binasikan dengan algoritma K-Nearest Neighbor, namun memiliki keterbatasan dalam menghadapi variasi
visual citra. Perkembangan selanjutnya menunjukkan bahwa pendekatan berbasis deep learning seperti
Convolutional Neural Network (CNN) mampu memberikan performa yang lebih baik, salah satunya
ditunjukkan oleh penelitian yang menggunakan arsitektur ResNet50 dengan akurasi mencapai 98,4%
(Putra and Alamsyah, 2022). Selain itu, metode CNN juga terbukti lebih unggul dibandingkan algo-
ritma pembelajaran mesin tradisional seperti Support Vector Machine (SVM) dan Random Forest dalam
menangkap pola kompleks pada citra (Prayesy, 2025).

Meskipun demikian, penggunaan arsitektur deep learning berukuran besar seperti VGG16, Xcep-
tion, dan DenseNet yang banyak digunakan pada penelitian sebelumnya menghasilkan akurasi tinggi
tetapi memerlukan sumber daya komputasi yang besar (Aisyah et al., 2025; Ht. Barat et al., 2025; Tirta
et al., 2025). Untuk meningkatkan performa, beberapa penelitian mengusulkan pendekatan ensemble
learning yang mampu meningkatkan akurasi dan stabilitas model hingga 96,02% (Kurniawan et al., 2025),
namun pendekatan ini cenderung meningkatkan kompleksitas model. Di sisi lain, permasalahan keti-
dakseimbangan data menjadi tantangan utama yang menyebabkan model bias terhadap kelas mayoritas.
Penelitian terbaru menunjukkan bahwa augmentasi data berbasis Generative Adversarial Network (GAN)
mampu meningkatkan representasi kelas minoritas serta memperbaiki performa model, khususnya pada
nilai recall dan keseimbangan performa (Suhesi et al., 2025).

Selain kompleksitas model, permasalahan ketidakseimbangan jumlah data antar kelas juga menjadi
isu penting dalam klasifikasi penyakit daun jagung (Rahmanita et al., 2023). Distribusi data yang
tidak merata dapat menyebabkan model cenderung bias terhadap kelas mayoritas dan menurunkan
performa pada kelas minoritas (Erlin et al., 2022). Teknik augmentasi konvensional seperti rotasi dan
flipping memiliki keterbatasan karena hanya menghasilkan variasi dari data yang sama (Husen, 2024).
Oleh karena itu, diperlukan pendekatan yang mampu menghasilkan data baru yang lebih representatif
untuk meningkatkan keseimbangan dataset. Namun, hingga saat ini penelitian yang secara bersamaan
mengatasi permasalahan ketidakseimbangan data, efisiensi komputasi, dan peningkatan performa pada
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kelas minoritas dalam satu kerangka pendekatan yang terintegrasi masih terbatas.
Berdasarkan tinjauan tersebut, dapat disimpulkan bahwa sebagian besar penelitian masih berfokus

pada peningkatan akurasi atau penggunaan model dengan kompleksitas tinggi, tanpa secara spesifik
mengoptimalkan performa pada kelas minoritas sekaligus mempertahankan efisiensi komputasi. Oleh
karena itu, penelitian ini mengusulkan integrasi augmentasi data berbasis GAN, ekstraksi fitur menggu-
nakan EfficientNetB0, serta klasifikasi menggunakan algoritma XGBoost untuk meningkatkan kinerja
klasifikasi penyakit daun jagung. Kebaruan penelitian ini tidak hanya terletak pada kombinasi metode,
tetapi pada pendekatan terintegrasi yang secara khusus dirancang untuk meningkatkan performa pada
kelas minoritas melalui augmentasi data sintetis, sekaligus mempertahankan efisiensi komputasi melalui
penggunaan arsitektur ringan dan classifier berbasis boosting. Berbeda dengan penelitian sebelumnya
yang umumnya hanya berfokus pada peningkatan akurasi secara keseluruhan, penelitian ini menekankan
keseimbangan performa antar kelas sebagai aspek utama dalam evaluasi model. Tujuan penelitian ini
adalah mengembangkan model klasifikasi penyakit daun jagung berbasis citra digital yang lebih akurat,
seimbang, dan efisien melalui pemanfaatan kombinasi metode tersebut.

METODE

Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan kinerja klasifikasi penyakit daun jagung melalui
integrasi augmentasi data berbasis GAN, ekstraksi fitur menggunakan EfficientNetB0, serta klasifikasi
menggunakan algoritma XGBoost. Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen berbasis machine
learning yang disusun secara sistematis mulai dari tahap pengumpulan data, pra-pemrosesan citra,
augmentasi data, ekstraksi fitur, proses klasifikasi, hingga evaluasi kinerja model.

Dataset yang digunakan dalam penelitian ini berupa citra daun jagung yang diperoleh dari platform
Kaggle (Corn or Maize Leaf Disease Dataset, 2019). Dataset terdiri dari empat kelas, yaitu Blight,
Common Rust, Gray Leaf Spot, dan Healthy. Seluruh citra disusun dalam struktur folder berdasarkan
kelasnya, kemudian dataset dibagi menjadi data latih, data validasi, dan data uji dengan rasio 70% : 20% :
10% menggunakan library split-folders (Annisa et al., 2024). Pada data latih awal sebelum penerapan
GAN, jumlah citra pada setiap kelas terdiri dari 802 citra untuk kelas Blight, 914 citra untuk kelas
Common Rust, 401 citra untuk kelas Gray Leaf Spot, dan 813 citra untuk kelas Healthy. Distribusi
tersebut menunjukkan adanya ketidakseimbangan data, terutama pada kelas Gray Leaf Spot sebagai kelas
minoritas.

Tahap preprocessing dilakukan untuk menyiapkan citra agar sesuai dengan kebutuhan model
pembelajaran mesin. Setiap citra dibaca menggunakan library OpenCV, kemudian dilakukan konversi
ruang warna dari BGR ke RGB. Selanjutnya citra diubah ukurannya menjadi 224×224 piksel agar sesuai
dengan ukuran masukan model EfficientNetB0. Nilai piksel citra kemudian dikonversi ke tipe data float32
dan dinormalisasi menggunakan fungsi preprocess_input dari EfficientNet untuk menyesuaikan distribusi
nilai piksel dengan karakteristik model pralatih ImageNet (Hartono et al., 2023). Proses normalisasi dapat
dinyatakan pada Persamaan 1.

x′ =
x

255
(1)

Pada persamaan tersebut, x merepresentasikan nilai piksel citra sebelum normalisasi, sedangkan x’
merupakan nilai piksel citra setelah normalisasi. Proses ini bertujuan untuk menyamakan skala nilai piksel
agar berada pada rentang yang sesuai dengan data latih model pralatih, sehingga dapat mempercepat
konvergensi dan meningkatkan stabilitas pembelajaran model. Selain itu, normalisasi juga membantu
mengurangi pengaruh variasi pencahayaan antar citra. Seluruh tahapan preprocessing diterapkan secara
konsisten baik pada skenario tanpa augmentasi maupun dengan augmentasi GAN (Batubara et al., 2020).

Untuk mengatasi ketidakseimbangan data, penelitian ini menerapkan augmentasi menggunakan
GAN berbasis arsitektur Deep Convolutional GAN. Model ini terdiri dari dua komponen utama, yaitu
generator dan discriminator. Generator terdiri dari beberapa lapisan transposed convolution sebanyak em-
pat layer, dengan fungsi aktivasi ReLU pada hidden layer dan Tanh pada layer output untuk menghasilkan
citra sintetis berukuran 64 × 64 piksel dari vektor noise berdimensi 100 (You et al., 2022). Sedangkan
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discriminator terdiri dari empat lapisan convolutional dengan fungsi aktivasi LeakyReLU yang bertugas
membedakan citra asli dan sintetis (Ryanto and Sari, 2024). Model dilatih menggunakan optimizer
Adam dengan learning rate 0,0002 dan batch size 32 selama 100 epoch. Fungsi loss yang digunakan
adalah binary cross entropy. Proses pelatihan GAN mengikuti fungsi objektif minimaks sebagaimana
ditunjukkan pada Persamaan 2.

GminDmaxV(D,G) = Ex∼pdata(x)[logD(x)] + Ez∼pz(z)[log(1 − D(G(z)))] (2)

Pada persamaan tersebut, x merupakan data asli yang berasal dari distribusi data, z adalah vektor
noise acak yang digunakan sebagai input generator, G(z) merupakan citra sintetis yang dihasilkan
oleh generator, D(x) menunjukkan probabilitas bahwa data merupakan citra asli, sedangkan D(G(z))
menunjukkan probabilitas bahwa citra sintetis dikenali sebagai data asli oleh discriminator. Kualitas citra
sintetis dievaluasi secara visual serta dianalisis melalui distribusi data hasil augmentasi terhadap data asli
berdasarkan kemampuannya dalam meningkatkan performa klasifikasi pada kelas minoritas.

Sebanyak 200 citra sintetis dihasilkan menggunakan GAN dan ditambahkan ke dalam kelas
minoritas Gray Leaf Spot, sehingga jumlah data latih meningkat dari 401 menjadi 601 citra. Tahap
ekstraksi fitur dilakukan menggunakan EfficientNetB0 sebagai feature extractor. Model ini dipilih karena
memiliki keseimbangan antara performa dan efisiensi komputasi serta telah dilatih sebelumnya pada
dataset ImageNet (Sarasati et al., 2022). Pada penelitian ini EfficientNetB0 digunakan tanpa lapisan
klasifikasi (include_top = False) dan ditambahkan lapisan Global Average Pooling untuk menghasilkan
vektor fitur berdimensi 1280. Proses ekstraksi fitur dapat dinyatakan secara matematis sebagai berikut:

f = E f f icientNetB0(x) (3)

Pada persamaan tersebut, x merupakan citra masukan yang telah melalui tahap preprocessing,
sedangkan f merupakan vektor fitur hasil ekstraksi yang merepresentasikan karakteristik citra. Tahap
klasifikasi dilakukan menggunakan algoritma XGBoost, yaitu metode ensemble learning berbasis pohon
keputusan. Vektor fitur hasil ekstraksi EfficientNetB0 digunakan sebagai masukan model, sedangkan
label kelas dikodekan menggunakan Label Encoder. Model XGBoost dilatih menggunakan parameter
utama berupa jumlah estimator 300, kedalaman maksimum pohon 6, dan learning rate 0,05 dengan fungsi
objektif multi:softprob untuk klasifikasi multi-kelas Yulianti et al. (2022). Pemilihan parameter tersebut
dilakukan berdasarkan hasil eksperimen awal (trial and error) untuk memperoleh keseimbangan antara
performa model dan kompleksitas komputasi, di mana jumlah estimator yang lebih tinggi meningkatkan
kemampuan model dalam mempelajari pola data, sedangkan learning rate yang lebih kecil membantu
menghindari overfitting.

Evaluasi kinerja model dilakukan menggunakan confusion matrix dan classification report. Confu-
sion matrix digunakan untuk menganalisis distribusi prediksi benar dan salah pada setiap kelas penyakit
daun jagung, sedangkan classification report digunakan untuk menghitung metrik akurasi, precision,
recall, dan F1-score. Nilai akurasi dihitung menggunakan Persamaan 4.

Akurasi =
T P + T N

T P + T N + FP + FN
(4)

Pada persamaan tersebut, True Positive (TP) adalah jumlah data yang diprediksi benar sebagai kelas
positif, True Negative (TN) adalah jumlah data yang diprediksi benar sebagai kelas negatif, False Positive
(FP) adalah jumlah data yang salah diprediksi sebagai positif, dan False Negative (FN) adalah jumlah
data yang salah diprediksi sebagai negatif. Precision digunakan untuk mengukur ketepatan prediksi
positif, recall untuk mengukur kemampuan model dalam mendeteksi kelas positif, dan F1-score sebagai
rata-rata harmonis antara precision dan recall. Selain itu, untuk memastikan kestabilan model, dilakukan
pengujian menggunakan beberapa variasi random state pada proses pembagian data. Evaluasi juga dapat
dikembangkan lebih lanjut menggunakan teknik k-fold cross-validation untuk memperoleh estimasi
performa yang lebih robust terhadap variasi data.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini menyajikan hasil pengujian model klasifikasi penyakit daun jagung. Selain itu, disajikan
pembahasan komprehensif mengenai pengaruh penggunaan GAN dalam meningkatkan performa model.
Hasil penelitian ditampilkan dalam bentuk tabel dan visualisasi grafik untuk memudahkan interpretasi,
khususnya dalam membandingkan kinerja model dengan dan tanpa penerapan GAN.

Hasil Klasifikasi Tanpa GAN

Pada skenario pertama, model klasifikasi dibangun tanpa penerapan augmentasi data berbasis
GAN. Dataset latih yang digunakan memiliki distribusi data yang tidak seimbang, di mana kelas Gray
Leaf Spot merupakan kelas minoritas dengan jumlah citra paling sedikit. Seluruh citra diproses melalui
tahap ekstraksi fitur menggunakan EfficientNetB0, kemudian hasil ekstraksi fitur tersebut diklasifikasikan
menggunakan algoritma XGBoost.

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa model klasifikasi tanpa GAN mampu mencapai akurasi sebesar
92,49%. Meskipun demikian, performa model pada kelas Gray Leaf Spot masih relatif lebih rendah
dibandingkan kelas lainnya. Nilai recall untuk kelas Gray Leaf Spot hanya mencapai 69%, yang
mengindikasikan bahwa sebagian citra pada kelas tersebut masih salah diklasifikasikan ke kelas lain.
Gambaran lebih rinci mengenai distribusi hasil prediksi model dapat dilihat pada Gambar 1.

Gambar 1. Confusion matrix dan classification report model tanpa GAN

Gambar 1 menampilkan kinerja model klasifikasi tanpa penerapan augmentasi data berbasis GAN
yang disajikan melalui confusion matrix dan classification report. Confusion matrix menunjukkan
distribusi prediksi model terhadap setiap kelas penyakit daun jagung, di mana kesalahan klasifikasi
masih cukup dominan pada kelas Gray Leaf Spot sebagai kelas minoritas. Temuan ini diperkuat oleh
classification report yang memperlihatkan nilai recall dan F1-score kelas Gray Leaf Spot lebih rendah
dibandingkan kelas lainnya. Hasil tersebut menunjukkan bahwa ketidakseimbangan data latih berdampak
pada keterbatasan model dalam mengenali kelas minoritas secara optimal pada skenario tanpa GAN.

Hasil Klasifikasi Dengan GAN

Sebelum digunakan dalam proses pelatihan, kualitas citra sintetis hasil GAN divalidasi secara
visual dengan membandingkan karakteristik tekstur, pola bercak, dan distribusi warna terhadap citra
asli. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa citra sintetis memiliki kemiripan visual yang cukup tinggi
dengan citra asli, khususnya pada pola khas Gray Leaf Spot. Selain itu, distribusi data setelah augmentasi
dianalisis untuk memastikan bahwa penambahan data tidak mengubah karakteristik distribusi secara
signifikan, melainkan hanya meningkatkan representasi kelas minoritas.

Pada skenario kedua, GAN diterapkan untuk mengatasi ketidakseimbangan data dengan meng-
hasilkan citra sintetis pada kelas Gray Leaf Spot. Sebanyak 200 citra sintetis ditambahkan ke dalam
data latih, sehingga jumlah citra pada kelas Gray Leaf Spot meningkat dari 401 menjadi 601 citra.
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Setelah proses augmentasi, fitur citra diekstraksi kembali menggunakan EfficientNetB0 dan selanjutnya
diklasifikasikan menggunakan algoritma XGBoost dengan konfigurasi parameter yang sama seperti
pada skenario tanpa GAN. Hasil pengujian menunjukkan adanya peningkatan performa model secara
keseluruhan dengan nilai akurasi mencapai 93,29%. Peningkatan kinerja yang paling signifikan terjadi
pada kelas Gray Leaf Spot, di mana nilai recall meningkat dari 69% menjadi 78% dan nilai F1-score
meningkat dari 0,76 menjadi 0,84. Hasil ini menunjukkan bahwa penerapan GAN berhasil meningkatkan
kemampuan model dalam mengenali kelas minoritas tanpa menurunkan performa klasifikasi pada kelas
mayoritas. Hasil evaluasi secara lebih rinci ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 2. Confusion matrix dan classification report model dengan GAN

Gambar 2 menampilkan kinerja model klasifikasi setelah penerapan augmentasi data berbasis GAN
yang disajikan dalam bentuk confusion matrix dan classification report. Confusion matrix menunjukkan
adanya penurunan kesalahan klasifikasi pada kelas Gray Leaf Spot, yang ditandai dengan meningkatnya
jumlah prediksi benar dibandingkan dengan skenario tanpa GAN. Hal ini mengindikasikan bahwa citra
sintetis hasil GAN mampu meningkatkan sensitivitas model terhadap kelas minoritas.

Peningkatan kinerja tersebut diperkuat oleh classification report yang menunjukkan kenaikan
nilai recall dan F1-score pada kelas Gray Leaf Spot. Temuan ini menunjukkan bahwa augmentasi data
berbasis GAN tidak hanya meningkatkan kemampuan model dalam mendeteksi kelas minoritas, tetapi
juga membantu menjaga keseimbangan performa klasifikasi antar kelas tanpa menurunkan kinerja pada
kelas lainnya.

Perbandingan Kinerja Model

Untuk mengetahui pengaruh penerapan augmentasi data berbasis GAN terhadap kinerja klasifikasi
penyakit daun jagung, dilakukan perbandingan performa model antara skenario tanpa GAN dan dengan
GAN. Perbandingan difokuskan pada metrik evaluasi utama, yaitu akurasi keseluruhan serta nilai recall
dan F1-score pada kelas Gray Leaf Spot sebagai kelas minoritas.

Perbandingan Kinerja Berdasarkan Metrik Evaluasi

Hasil perbandingan performa model pada kedua skenario disajikan dalam bentuk tabel untuk
memperlihatkan perbedaan nilai metrik evaluasi secara kuantitatif. Tabel ini menunjukkan bahwa
penerapan GAN memberikan peningkatan kinerja model, khususnya pada kemampuan mengenali kelas
Gray Leaf Spot.

Tabel 1. Perbandingan Performa Model Tanpa GAN dan dengan GAN

Skenario Akurasi (%) Recall Gray Leaf Spot (%) F1-score Gray Leaf Spot
Tanpa GAN 92,49 69 0,76

Dengan GAN 93,29 78 0,84
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Berdasarkan Tabel 1, terlihat bahwa penerapan GAN meningkatkan akurasi model sebesar 0,8%.
Meskipun peningkatan akurasi keseluruhan relatif kecil, dampak yang lebih signifikan terlihat pada kelas
Gray Leaf Spot. Nilai recall meningkat dari 69% menjadi 78%, yang menunjukkan bahwa model dengan
GAN lebih mampu mengenali citra penyakit Gray Leaf Spot secara benar. Selain itu, nilai F1-score juga
mengalami peningkatan dari 0,76 menjadi 0,84, yang menandakan keseimbangan yang lebih baik antara
precision dan recall pada kelas minoritas.

Untuk memastikan bahwa peningkatan performa model tidak terjadi secara kebetulan, dilakukan
pengujian dengan beberapa variasi random state pada proses pembagian data. Hasil pengujian menun-
jukkan bahwa model dengan penerapan GAN secara konsisten menghasilkan nilai recall yang lebih tinggi
pada kelas Gray Leaf Spot dibandingkan model tanpa GAN. Hal ini mengindikasikan bahwa peningkatan
performa yang diperoleh bersifat stabil meskipun belum dilakukan uji statistik formal.

Selain itu, performa pada kelas mayoritas seperti Healthy dan Common Rust tetap stabil setelah
penerapan GAN, yang ditunjukkan oleh nilai recall yang tidak mengalami penurunan signifikan pada
kedua kelas tersebut. Nilai recall pada kelas Healthy dan Common Rust masing-masing tetap berada pada
kisaran di atas 90%, yang menunjukkan bahwa tidak terjadi penurunan performa pada kelas mayoritas.
Hal ini menunjukkan bahwa augmentasi data berbasis GAN tidak mengorbankan performa pada kelas
mayoritas, melainkan meningkatkan keseimbangan performa antar kelas.

Visualisasi Perbandingan Performa Model

Untuk memperjelas perbedaan performa antara kedua skenario, dilakukan visualisasi perbandingan
dalam bentuk grafik batang. Visualisasi ini digunakan untuk menegaskan pengaruh penerapan augmentasi
data berbasis GAN terhadap kinerja model klasifikasi, khususnya pada metrik recall kelas Gray Leaf Spot
sebagai kelas minoritas.

Gambar 3. Grafik perbandingan nilai recall pada kelas Gray Leaf Spot

Grafik perbandingan recall menunjukkan adanya peningkatan yang jelas pada kelas Gray Leaf Spot
setelah penerapan GAN. Pada skenario tanpa GAN, nilai recall masih relatif rendah akibat keterbatasan
jumlah data latih. Setelah penambahan citra sintetis hasil GAN, sensitivitas model terhadap kelas Gray
Leaf Spot meningkat secara signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa augmentasi data berbasis GAN
mampu mengurangi bias model terhadap kelas mayoritas dan meningkatkan kemampuan deteksi pada
kelas minoritas.

Pembahasan

Hasil penelitian ini menunjukkan adanya kesenjangan (gap) pada penelitian sebelumnya yang
umumnya hanya berfokus pada penggunaan model CNN untuk meningkatkan akurasi klasifikasi penyakit
daun jagung tanpa mempertimbangkan permasalahan ketidakseimbangan data. Sebagian penelitian lebih
menitikberatkan pada peningkatan performa model melalui arsitektur deep learning yang lebih kompleks,
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namun belum secara khusus mengevaluasi kemampuan model dalam mengenali kelas minoritas. Oleh
karena itu, penelitian ini mengisi kesenjangan tersebut dengan mengintegrasikan augmentasi data berbasis
GAN untuk meningkatkan sensitivitas model terhadap kelas minoritas dalam proses klasifikasi penyakit
daun jagung.

Berdasarkan hasil eksperimen yang telah dilakukan, penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi
GAN, EfficientNetB0, dan XGBoost memberikan dampak positif terhadap kinerja klasifikasi penyakit
daun jagung, khususnya pada kelas yang memiliki jumlah data terbatas. Penerapan GAN mampu
menghasilkan citra sintetis yang efektif dalam memperkaya variasi data latih, sehingga model menjadi
lebih tangguh dalam mengenali pola visual pada kelas minoritas. Temuan ini sejalan dengan referensi
(Patmawati et al., 2023) serta (Wildah et al., 2024) yang menyatakan bahwa augmentasi data berbasis
GAN dapat meningkatkan kualitas representasi data pada dataset citra yang tidak seimbang.

Peningkatan performa ini terjadi karena citra sintetis yang dihasilkan oleh GAN mampu mem-
perkaya variasi pola visual pada kelas minoritas, sehingga model memiliki representasi fitur yang lebih
baik dalam membedakan karakteristik Gray Leaf Spot dibandingkan dengan kelas lainnya. Dengan
bertambahnya variasi data latih, model tidak lagi terlalu bergantung pada pola terbatas yang sebelumnya
menyebabkan kesalahan klasifikasi.

Peningkatan nilai recall dan F1-score pada kelas Gray Leaf Spot menunjukkan bahwa pendekatan
yang diusulkan berhasil mengurangi permasalahan bias akibat ketidakseimbangan data. Hasil ini men-
dukung referensi (Andriani and Iqbal, 2025) yang melaporkan bahwa algoritma XGBoost memiliki
keunggulan dalam menangani dataset tidak seimbang serta mampu meningkatkan sensitivitas model
terhadap kelas minoritas. Selain itu, penggunaan EfficientNetB0 sebagai metode ekstraksi fitur juga
memperkuat referensi (Jiven and Rumini, 2025) yang menunjukkan bahwa arsitektur EfficientNetB0
mampu menghasilkan fitur yang informatif dan efisien ketika dikombinasikan dengan algoritma klasifikasi
berbasis ensemble.

Selain itu, analisis confusion matrix menunjukkan adanya penurunan jumlah FN pada kelas Gray
Leaf Spot setelah penerapan GAN. Penurunan FN ini mengindikasikan bahwa model menjadi lebih
sensitif dalam mendeteksi penyakit, sehingga mengurangi kesalahan klasifikasi di mana citra penyakit
tidak terdeteksi sebagai kelas yang seharusnya. Hal ini menunjukkan bahwa augmentasi berbasis GAN
berhasil mengurangi bias model terhadap kelas mayoritas secara lebih terukur.

Jika dibandingkan dengan beberapa penelitian sebelumnya yang menggunakan arsitektur CNN
seperti VGG16, Xception, dan DenseNet untuk klasifikasi penyakit tanaman, hasil penelitian ini me-
nunjukkan performa yang kompetitif dengan tingkat akurasi mencapai 93,29%. Meskipun beberapa
penelitian melaporkan akurasi yang tinggi, model yang digunakan umumnya memiliki jumlah parameter
yang besar sehingga membutuhkan sumber daya komputasi yang lebih tinggi. Pendekatan yang diusulkan
dalam penelitian ini menggunakan EfficientNetB0 sebagai feature extractor yang lebih ringan serta
dikombinasikan dengan algoritma XGBoost sehingga mampu menghasilkan performa klasifikasi yang
baik dengan kompleksitas model yang lebih efisien.

Di sisi lain, performa klasifikasi pada kelas mayoritas, seperti Healthy dan Common Rust, tetap
stabil setelah penerapan augmentasi data berbasis GAN. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan citra
sintetis tidak menyebabkan terjadinya overfitting maupun penurunan kinerja model pada kelas mayoritas.
Temuan tersebut mengindikasikan bahwa citra sintetis yang dihasilkan oleh GAN mampu menambah
keragaman data latih tanpa mengganggu distribusi data asli pada kelas mayoritas.

Kemiripan visual antara citra sintetis dan citra asli juga menunjukkan bahwa GAN mampu meng-
hasilkan data yang realistis dan representatif, sehingga dapat digunakan secara efektif sebagai data
tambahan dalam proses pelatihan tanpa menimbulkan distorsi distribusi data.

Namun demikian, hasil penelitian ini menunjukkan kecenderungan yang berbeda dibandingkan
dengan beberapa temuan pada referensi (Wildah et al., 2024) yang menyatakan bahwa citra sintetis
hasil GAN tidak selalu memberikan peningkatan performa yang signifikan. Perbedaan hasil ini diduga
dipengaruhi oleh perbedaan strategi pemanfaatan citra sintetis, di mana pada penelitian ini citra hasil
GAN digunakan secara langsung sebagai data tambahan pada proses pelatihan model klasifikasi, sehingga
kontribusinya terhadap peningkatan kinerja model menjadi lebih optimal.
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Secara keseluruhan, hasil pembahasan ini memperkuat bukti empiris bahwa penggunaan GAN
sebagai metode augmentasi data yang dikombinasikan dengan ekstraksi fitur berbasis EfficientNetB0
dan algoritma klasifikasi XGBoost merupakan pendekatan yang efektif dan efisien dalam meningkatkan
performa klasifikasi penyakit daun jagung, khususnya pada kelas minoritas, tanpa menurunkan kinerja
klasifikasi pada kelas lainnya. Temuan ini menunjukkan bahwa integrasi augmentasi data berbasis
GAN dengan ekstraksi fitur EfficientNetB0 dan klasifikasi XGBoost dapat menjadi pendekatan alternatif
yang efektif dalam pengembangan sistem deteksi penyakit tanaman berbasis citra digital. Penerapan
augmentasi data berbasis GAN mampu meningkatkan nilai recall kelas Gray Leaf Spot dari 69% menjadi
78% serta meningkatkan akurasi model dari 92,49% menjadi 93,29%.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan integrasi GAN, EfficientNetB0, dan XGBoost untuk
meningkatkan kinerja klasifikasi penyakit daun jagung berbasis citra digital. Penerapan GAN seba-
gai metode augmentasi data terbukti efektif dalam mengatasi permasalahan ketidakseimbangan data,
khususnya pada kelas Gray Leaf Spot yang memiliki jumlah data terbatas. Hasil pengujian menunjukkan
adanya peningkatan kinerja model, baik dari sisi akurasi maupun kemampuan dalam mengenali kelas
minoritas, yang ditunjukkan oleh peningkatan nilai recall dan F1-score tanpa menurunkan performa pada
kelas mayoritas. Kombinasi EfficientNetB0 sebagai feature extractor dan XGBoost sebagai algoritma
klasifikasi menghasilkan sistem yang efektif dan efisien dalam melakukan klasifikasi pada dataset yang
tidak seimbang. Temuan penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi augmentasi data berbasis GAN
dengan ekstraksi fitur EfficientNetB0 dan klasifikasi XGBoost dapat menjadi pendekatan alternatif yang
potensial dalam pengembangan sistem deteksi penyakit tanaman berbasis citra digital. Namun demikian,
penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan, antara lain penggunaan dataset yang masih terbatas pada
data sekunder, belum dilakukannya uji statistik formal untuk mengukur signifikansi peningkatan performa
model, serta belum adanya pengujian langsung pada kondisi lapangan. Oleh karena itu, penelitian
selanjutnya dapat mengembangkan evaluasi model yang lebih komprehensif serta menguji implementasi
sistem pada data nyata untuk meningkatkan validitas dan keandalan model.
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