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PERANCANGAN SISTEM DETEKSI DAN SPK GANODERMA SAWIT 

BERBASIS CITRA TERMAL MENGGUNAKAN HYBRID 

CNN-TRANSFORMER 

 

ABSTRAK 

 
Perkebunan kelapa sawit merupakan sektor esensial bagi perekonomian global, namun 

keberlangsungannya sangat terancam oleh penyakit Busuk Pangkal Batang (BPB) akibat 

jamur Ganoderma boninense. Infeksi patogen ini diproyeksikan mampu menimbulkan 

kerugian ekonomi hingga melampaui USD 250 juta per tahun serta menekan produksi 

hingga 50-80% pada area terdampak. Keterlambatan mitigasi umumnya terjadi akibat 

fase awal penyakit yang bersifat asimtomatik (tanpa gejala visual). Oleh karena itu, 

penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem deteksi dini non-destruktif yang 

terintegrasi dengan Sistem Pendukung Keputusan (SPK) agronomi. Pendekatan yang 

diusulkan bertumpu pada ekstraksi anomali suhu batang kelapa sawit dari citra termal 

menggunakan pemodelan arsitektur Hybrid Convolutional Neural Network (CNN) dan 

Vision Transformer (ViT). Untuk menanggulangi ketidakseimbangan distribusi data kelas 

penyakit di lapangan, metode penyeimbangan Random OverSampling (ROS) 

diimplementasikan pada fase pra-pemrosesan. Hasil pengujian membuktikan bahwa 

model Hybrid CNN-Transformer mampu mengklasifikasikan 5 tingkatan keparahan 

(SEHAT, Scoring 1, Scoring 2, Scoring 3, dan Scoring 4) dengan tingkat akurasi global 

sebesar 72.66%. Luaran prediksi kecerdasan buatan tersebut diintegrasikan sebagai 

input bagi algoritma Sistem Pendukung Keputusan (SPK) berbasis Fuzzy Mamdani guna 

merumuskan otomasi rekomendasi taktis , pembuatan parit isolasi, aplikasi biofungisida 

Trichoderma sp., hingga instruksi eradikasi fisik. Sebagai kesimpulan, inovasi 

komputasional ini menetapkan tonggak sejarah (milestone) penting dalam transisi 

pengawasan patologi tanaman; mengubah paradigma deteksi visual konvensional 

menjadi diagnosis termal presisi yang memungkinkan intervensi pencegahan dieksekusi 

jauh sebelum patogen menghasilkan kerusakan permanen. 

Kata kunci: citra termal, Ganoderma boninense, hybrid CNN-Transformer, kelapa sawit, 

sistem pendukung keputusan. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 

Kelapa sawit merupakan komoditas perkebunan paling strategis yang 

berkontribusi secara masif terhadap ketahanan pangan dan perekonomian global, 

dengan Indonesia dan Malaysia sebagai produsen utama yang menyumbang lebih 

dari 80% pasokan dunia. Namun, keberlangsungan industri bernilai tinggi ini 

menghadapi ancaman biologis yang sangat destruktif berupa penyakit Busuk 

Pangkal Batang (BPB) yang disebabkan oleh cendawan patogen Ganoderma 

boninense 

Epidemi Ganoderma di kawasan Asia Tenggara telah mencapai taraf yang sangat 

mengkhawatirkan. Laporan terbaru dari Judijanto (2026) menegaskan bahwa 

penyakit ini memicu kerugian ekonomi tahunan yang melampaui USD 250 juta di 

seluruh Indonesia dan Malaysia. Tingkat eskalasi kerusakan ini dikonfirmasi oleh 

kajian Palm Oil Agribusiness Strategic Policy Institute (PASPI, 2025), yang 

mencatat bahwa tingkat infeksi BPB di sentra produksi utama seperti Sumatera 

telah meroket hingga kisaran 39% hingga 52%. Lonjakan infeksi ini secara 

langsung menyebabkan kematian massal tanaman kelapa sawit dan memicu 

penurunan produksi Tandan Buah Segar (TBS) yang sangat ekstrem. Jika laju 

epidemi ini tidak ditekan, industri kelapa sawit nasional diproyeksikan dapat 

menanggung kerugian kehilangan kesempatan (opportunity loss) hingga mencapai 

Rp 110 Triliun setiap tahunnya. 

Kendala terbesar dalam penanganan epidemi ini terletak pada ketidakmampuan 

indera manusia untuk mendeteksi infeksi pada fase awal. Patogen ini bersifat 

asimtomatik; di mana gejala visual konvensional seperti pembusukan pangkal, 

pelepah yang menguning, atau pembentukan badan buah (basidiocarp) baru akan 

muncul ke permukaan ketika tingkat kerusakan jaringan internal telah mencapai 

fase kritis. Pada titik ini, intervensi agronomi (kuratif) sering kali sudah terlambat 

dan tidak lagi efektif untuk menyelamatkan tanaman dari kematian. 
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Untuk mengatasi kesenjangan deteksi tersebut, teknologi penginderaan termal 

hadir sebagai alternatif pengujian non-destruktif yang terbukti mutakhir. 

Kerusakan pembuluh xilem akibat penetrasi miselium Ganoderma akan 

menghambat laju transpirasi air, yang secara termodinamika memicu anomali 

peningkatan suhu pada permukaan batang yang terinfeksi sebelum gejala visual 

muncul. Oleh karena itu, penelitian ini mengusulkan pengembangan arsitektur 

kecerdasan buatan, Hybrid Convolutional Neural Network (CNN) dan Vision 

Transformer (ViT), untuk mengekstraksi dan mengklasifikasi peta panas termal 

batang kelapa sawit secara presisi. 

Berbeda dengan penelitian terdahulu yang umumnya berhenti pada tahap 

klasifikasi citra semata, luaran probabilitas dari model Deep Learning dalam 

penelitian ini diintegrasikan langsung ke dalam Sistem Pendukung Keputusan 

(SPK) berbasis aturan (Rule-Based Reasoning). Integrasi ini dirancang untuk 

mengotomatisasi rekomendasi penanganan mulai dari tindakan kuratif pemberian 

biofungisida hingga instruksi eradikasi fisik dan manajemen vektor, sehingga 

pihak manajemen perkebunan dapat mengeksekusi langkah mitigasi secara cepat, 

akurat, dan memutus mata rantai penyebaran Ganoderma sedini mungkin. 

Sebagai langkah komprehensif, penelitian ini merupakan bagian dari payung riset 

kolaboratif. Dalam pelaksanaannya, pengembangan kecerdasan buatan dilakukan 

untuk menemukan arsitektur komputasional yang paling optimal. Penelitian ini 

difokuskan pada pengembangan arsitektur tingkat lanjut menggunakan Hybrid 

CNN-Transformer yang terintegrasi dengan logika SPK. Model dengan performa 

klasifikasi tertinggi akan dipilih untuk diimplementasikan secara final ke dalam 

backend aplikasi web pemantauan terintegrasi. 
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1.2 Rumusan Masalah 

 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah: 

 

1. Bagaimana merancang arsitektur model Hybrid CNN-Transformer untuk 

mendeteksi penyakit Ganoderma pada citra termal dengan akurasi yang 

lebih tinggi dibanding metode konvensional? 

2. Bagaimana membangun Sistem Pendukung Keputusan (SPK) yang 

menerjemahkan hasil prediksi model Deep Learning menjadi rekomendasi 

operasional konkret? 

3. Bagaimana mengintegrasikan model deteksi dan logika SPK ke dalam 

dashboard berbasis web untuk visualisasi sebaran penyakit? 

 

1.3 Batasan Masalah 

 

Agar penelitian ini lebih terarah dan dapat diselesaikan sesuai target, diberikan 

batasan masalah sebagai berikut: 

 

1. Fokus pada deteksi penyakit Basal Stem Rot (Ganoderma) pada tanaman 

kelapa sawit fase menghasilkan (tanaman dewasa), di mana gejala anomali 

suhu pada pangkal batang lebih signifikan. 

2. Sumber Data: Data sekunder untuk pelatihan awal dan data primer 

menggunakan kamera termal untuk validasi. 

3. Klasifikasi output AI dibatasi pada 5 kelas tingkat infeksi termal: SEHAT, 

Scoring 1, Scoring 2, Scoring 3, dan Scoring 4 

4. Integrasi model ke dalam antarmuka aplikasi web dasbor didasarkan pada 

hasil uji komparatif antara arsitektur Hybrid CNN-Transformer (pada 

penelitian ini) dengan arsitektur CNN ResNet50 (pada studi pendamping). 

Model dengan evaluasi metrik terbaik akan digunakan sebagai inference 

engine tunggal pada sistem web yang digunakan bersama 
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1.4 Tujuan Penelitian 

 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

 

1. Menghasilkan model deteksi Ganoderma yang andal menggunakan 

arsitektur Hybrid CNN-Transformer. 

2. Mengembangkan SPK yang memberikan rekomendasi tindakan otomatis 

berdasarkan tingkat keparahan penyakit. 

3. Menyediakan dashboard visual untuk memantau sebaran Ganoderma di 

perkebunan. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah: 

 

1. Bagi Industri: Solusi teknologi presisi untuk deteksi dini guna 

meminimalisir kerugian ekonomi. 

2. Bagi Akademisi: Menambah referensi ilmiah terkait penerapan arsitektur 

modern pada citra termal pertanian. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

 

Laporan proposal penelitian ini disusun dengan sistematika sebagai berikut: 

 

● BAB I PENDAHULUAN: Berisi latar belakang urgensi penelitian, perumusan 

masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat, serta sistematika penulisan. 

● BAB II TINJAUAN PUSTAKA: Membahas landasan teori terkait penyakit 

Ganoderma, Citra Termal, algoritma Hybrid CNN-Transformer, Sistem 

Pendukung Keputusan (SPK), serta sintesis penelitian terdahulu (State of the 

Art). 

● BAB III METODE PENELITIAN: Menjelaskan alur rancangan penelitian, 

metode pengumpulan data, tahapan preprocessing, arsitektur model AI, 

perancangan sistem dan logika SPK, serta rencana pengujian sistem. 
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● BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN: Menguraikan hasil pengolahan data 

citra termal, implementasi model Hybrid CNN-Transformer, hasil integrasi 

Sistem Pendukung Keputusan (SPK) ke dalam dashboard, serta analisis 

evaluasi dari pengujian performa sistem. 

● BAB V PENUTUP: Menyajikan kesimpulan akhir dari hasil penelitian yang 

menjawab rumusan masalah, beserta saran-saran yang membangun untuk 

pengembangan sistem di masa mendatang. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian kuantitatif terhadap 

purwarupa sistem deteksi penyakit Ganoderma berbasis citra termal yang telah 

dilakukan, dapat ditarik beberapa kesimpulan utama sebagai berikut: 

1. Keberhasilan Arsitektur Hybrid dan Seleksi Integrasi: Arsitektur kecerdasan 

buatan Hybrid CNN-Transformer telah berhasil diimplementasikan secara 

optimal untuk memproses dataset citra termal asimtomatis secara berimbang 

dengan mencapai tingkat akurasi global sebesar 72%. Melalui skenario uji 

banding kolaboratif, mekanisme Self-Attention pada Transformer Encoder 

terbukti secara signifikan mengungguli performa arsitektur konvolusi murni 

(CNN ResNet50) dari studi pendamping dalam membedakan anomali suhu 

patologis dari noise lingkungan. Keunggulan komparatif dengan capaian 

akurasi global 72% ini menjadikan arsitektur Hybrid CNN-Transformer 

terpilih sebagai mesin inferensi (inference engine) final yang secara resmi 

diintegrasikan ke dalam antarmuka aplikasi web 

2. Sistem sukses mengatasi kelemahan model konvensional dengan cara 

mengintegrasikan klasifikasi tersebut ke dalam mesin inferensi Sistem 

Pendukung Keputusan (SPK) berlogika Fuzzy Mamdani. Evaluasi terhadap 

45 basis aturan (rule base) terbukti mampu mengubah hasil probabilitas 

algoritma dan observasi fisik menjadi luaran rekomendasi taktis seperti 

instruksi aplikasi biofungisida untuk fase ringan, atau eradikasi untuk fase 

kritis secara otomatis melalui dasbor web, sehingga sangat membantu 

manajemen perkebunan kelapa sawit dalam mempercepat eksekusi mitigasi 

patogen secara akurat di lapangan. 
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3. Dashboard Visual Pemantauan Sebaran Penelitian ini telah berhasil 

membangun dan menyediakan platform dashboard web visual yang interaktif 

untuk memantau sebaran penyakit Ganoderma di area perkebunan. 

Dashboard ini sukses mentransformasikan luaran nilai probabilitas model AI 

secara akurat ke dalam mesin inferensi SPK sehingga menghasilkan 

diagnosis yang andal serta berhasil meminimalkan risiko kemunculan alarm 

palsu (false positive) dalam operasional perkebunan. Melalui panel visual 

hasil analisis pada aplikasi web ini, pihak manajemen perkebunan dapat 

memantau titik koordinat pohon, tingkat keparahan infeksi secara spasial, 

serta peta sebaran penyakit di setiap blok perkebunan secara langsung guna 

mengeksekusi tindakan mitigasi agronomi secara cepat dan tepat sasaran. 

 

5.2 Saran 

 

Meskipun purwarupa sistem ini telah berfungsi dengan sangat baik dan memenuhi 

tujuan penelitian, terdapat beberapa ruang pengembangan untuk menyempurnakan 

penelitian di masa mendatang. Adapun saran teknis yang dapat diberikan untuk 

peneliti selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Pengayaan Variasi Parameter Lingkungan: Untuk meningkatkan keandalan 

generalisasi model Hybrid CNN-Transformer di berbagai topografi 

perkebunan, disarankan agar penelitian selanjutnya melakukan akuisisi 

tambahan data citra termal pada berbagai variasi kondisi cuaca (musim hujan 

dan kemarau), fluktuasi intensitas cahaya matahari, serta perbedaan jenis 

tanah (gambut dan mineral) yang dapat mempengaruhi pancaran radiasi 

inframerah dari pangkal batang. 

2. Pengembangan ke Aplikasi Mobile Native Lapangan: Sistem yang saat ini 

berjalan pada platform web dashboard disarankan untuk dikembangkan lebih 

lanjut ke dalam arsitektur aplikasi mobile native (misalnya berbasis Android 

menggunakan Kotlin dan Jetpack Compose). Hal ini bertujuan untuk 

meningkatkan fleksibilitas dan portabilitas petugas agronomi di lapangan saat 

melakukan inspeksi pohon kelapa sawit secara langsung dari pohon ke pohon 

tanpa perlu membawa perangkat komputer (laptop) 
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