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Technical Paper

Penggunaan Vis-NIR untuk Deteksi Serangan Huanglongbing pada 
Daun Jeruk

The use of Vis-NIR for Detecting Huanglongbing Disease on Leaves of Citrus Orchard
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Abstract

Huanglongbing is citrus disease which is a major threat for citrus orchard. Neither disease has a cure nor 
an efficient means of control. Early detection is important to prevent development and spread of the disease. 
The most effective detection used DNA test by PCR. However, identification used DNA test required sample 
preparation, time-consuming and expensive. The objective of this study was to build detection of healthy and 
HLB-infected leaves software. The leaf samples collected from citrus orchard in Situgede village, Bogor. Sample 
leaves divided into three group, Huanglongbing-infected leaves, healthy leaves and asymptomatic leaves. All 
samples was tested by PCR for verification visual symptoms of huanglongbing. Vis-NIR spectrometer with a 
spectra range of 339 to 1022nm was used to acquisition HLB-infected and healthy leaves spectral data. MSC, 
SNV, baseline correction, first and second derivative were used for pretreatment method. Artificial neural network 
was used to build classification model. X-loading plot from principal component analysis was used to obtain 
sensitive wavelength. Classification for healthy and HLB-infected classs used sensitive wavelength baseline 
correction-based had the best performance and high accuracy (100%). The classification model was embedded 
in software PC-desktop based which was used visual basic programming language. Asymptomatic leaves 
spectral from HLB-positive tree were used to testing classification model. Model classified data into HLB-infected 
group, which was consistent with PCR test. The result from this study indicated that developed software could be 
used to HLB detection in early stage of disease.

Keywords: huanglongbing, visible-near infrared spectroscopy, artificial neural network, citrus

Abstrak

Huanglongbing adalah penyakit jeruk yang merupakan ancaman utama bagi budidaya jeruk. Tidak ada 
pengendalian yang tepat untuk Huanglongbing. Deteksi dini penting untuk mencegah penyebaran dan 
pengembangan penyakit ini. Deteksi dini yang paling efektif menggunakan tes DNA dengan PCR. Namun, 
identifikasi menggunakan tes DNA memerlukan persiapan sampel, memakan waktu dan mahal. Tujuan dari 
penelitian ini adalah membangun perangkat lunak deteksi daun sehat dan terinfeksi HLB. Sampel daun 
dikumpulkan dari kebun jeruk di Desa Situ Gede, Bogor. Sampel daun dibagi menjadi tiga kelompok, daun yang 
terinfeksi HLB, daun sehat dan daun belum bergejala. Semua sampel telah diuji dengan PCR untuk verifikasi 
gejala visual Huanglongbing. Spektrometer Vis-NIR dengan rentang spektrum dari 339-1022nm digunakan 
untuk mengumpulkan data spektrum daun terinfeksi HLB dan sehat. MSC, SVN, baseline correction, turunan 
pertama dan kedua dari spektra digunakan sebagai metode praperlakuan. Jaringan syaraf tiruan digunakan 
untuk membangun model klasifikasi Plot X-loading dari analisis komponen utama digunakan untuk mendapatkan 
panjang gelombang sensitif. Klasifikasi terhadap kategori daun sehat dan sakit menggunakan panjang 
gelombang sensitif berbasis baseline correction memiliki nilai akurasi 100 % dan kinerja terbaik. Model klasifikasi 
yang ditanam pada perangkat lunak berbasis komputer desktop menggunakan bahasa pemrograman visual 
basic. Data spektrum daun belum bergejala dari pohon positif terinfeksi HLB digunakan untuk menguji model 
klasifikasi. Model mengklasifikasikan data tersebut ke kelompok terinfeksi HLB, yang konsinten dengan hasil 
pengujian PCR yang juga mengelompokkan pada daun terinfeksi HLB. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 
perangkat lunak dapat digunakan untuk deteksi HLB pada tahap awal perkembangan penyakit.

Keywords: huanglongbing, visible-near infrared spectroscopy, artificial neural network, citrus
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Latar Belakang 

Huanglongbing atau citrus greening termasuk 
penyakit berbahaya bagi budidaya jeruk. Di 
Indonesia, penyakit tersebut telah membunuh 
2000ha kebun jeruk dalam jangka waktu 6 
bulan dengan nilai kerugian Rp 120 miliar/tahun 
(Nurhadi 2015). Penyakit ini memiliki gejala yang 
mirip penyakit kekurangan zat hara sehingga sulit 
dibedakan. Karakteristik gejala penyakit ini adalah 
pucuk daun menguning dan blotchy mottle tetapi 
gejala tersebut terkadang bias dengan gejala lain 
yang muncul (Bove et al. 2006). Selain itu, terdapat 
akumulasi pati pada jaringan parenkima daun yang 
terinfeksi HLB (Schneider 1968). Di Asia, penyakit 
ini disebabkan oleh bakteri Candidatus liberactus 
asiaticum (Bove et al. 2006) yang penyebarannya 
dibantu oleh serangga Diaphorina citri (Taufik et al. 
2010). Metode PCR (Polymer chain reaction) adalah 
metode berbasis DNA yang efektif untuk deteksi 
HLB (Iftikhar et al. 2016). Walaupun metode tersebut 
memberikan hasil akurat, biaya mahal dan proses 
pengujian yang butuh waktu menjadi kelemahan 
metode tersebut (Mishra et al. 2012; Pourreza et 
al. 2014). Oleh karena itu, dikembangkan metode 
alternatif yang bersifat cepat dan murah tetapi 
efektif mendeteksi HLB, antara lain menggunakan 
spektrosokopi fluorescence (Sankaran and Ehsani 
2012), spektrosokopi inframerah (Cardinali et al. 
2012), spektrosokopi Vis-NIR (Sankaran et al. 
2011; Sankaran dan Ehsani 2011; Mishra et al. 
2012), spektrosokopi MIR (Sankaran et al. 2010), 
Pencitraan dengan Vis-NIR dan termal (Sankaran 
et al. 2013), pencitntraan secara mikroskop (Kim et 
al. 2009) dan pencintraan dengan filter polarisasi 
(Pourreza et al. 2014). Di Indonesia, teknologi 
deteksi HLB selain PCR menggunakan LAMP 
(Loop-mediated isothermal amplification) yang 
dikembangkan oleh Balitjestro (Badan Penelitian 
Jeruk dan Buah Subtropika).

Pengendalian terhadap penyakit ini belum 
efektif, sehingga deteksi dini terhadap gejala 
penyakit menjadi krusial. Deteksi dini terhadap 
HLB telah dilakukan menggunakan spektrosokopi 
Vis-NIR (Sankaran et al. 2011) dan spektrosokopi 
inframerah (Cardinali et al. 2012) tetapi hasil 
akurasi klasifikasi antara daun belum bergejala 
dan sehat berkisar 80% sehingga perlu untuk 
ditingkatkan agar sistem deteksi dini penyakit HLB 

menjadi lebih akurat. Tujuan dari penelitian ini 
adalah membangun aplikasi deteksi daun terinfeksi 
HLB menggunakan panjang gelombang terpilih dari 
pengukuran spektrosokopi Vis-NIR. Hasil penelitian 
ini diharapkan menjadi metode alternatif deteksi 
HLB yang lebih cepat, murah dan akurat.

Bahan dan Metode

Persiapan Sampel 
Sampel daun diperoleh dari kebun jeruk kip 

(Citrus nobilis) di Situgede, Bogor. Pengambilan 
sampel dilakukan pada bulan Juni-September 2015. 
Daun yang digunakan untuk satu set penelitian 
adalah daun segar yang dipetik pada pagi hari 
(06.30-08.00 WIB). Tahap awal persiapan sampel 
diawali survey lapang untuk menentukan pohon 
jeruk yang memiliki gejala visual HLB dari total 236 
pohon. Survey lapang didasarkan pada gejala visual 
daun berupa blotchy mottle, pucuk daun kuning dan 
vein corking. Selanjutnya, pohon yang memiliki 
gejala sesuai kriteria tersebut diuji kandungan pati 
(Etxeberria et al. 2007). Daun yang bergejala HLB, 
tepi daun berwarna hitam sedangkan daun yang 
tidak bergejala HLB tepi daun tidak berwarna. Hasil 
uji akumulasi pati digunakan untuk menentukan 
sampel pohon yang perlu diuji dengan metode 
PCR. Total 15 sampel daun (3-4 helai daun per 
sampel) diuji dengan metode PCR, sampel tersebut 
terdiri atas tiga kategori, yaitu daun tidak bergejala 
HLB, daun dengan gejala HLB dan daun belum 
bergejala dari pohon yang menunjukkan gejala HLB. 
Penentuan kategori daun belum bergejala HLB 
bertujuan untuk menganalisis potensi pendeteksian 
awal penyakit HLB sebelum gejala morfologi (fisik) 
muncul karena gejala awal HLB menunjukkan 
peningkatan kandungan pati, baik pada daun 
yang menunjukkan gejala fisik atau tidak (Fan et 
al. 2010). Setiap kategori terdiri atas lima sampel. 
Hasil uji dengan PCR diperoleh 4 dari 5 sampel 
daun sehat, 3 dari 5 sampel daun sakit, dan 1 dari 
5 sampel daun belum bergejala, positif terinfeksi 
HLB. Gambar 1 adalah ilustrasi untuk menjelaskan 
istilah yang digunakan untuk pengkategorian 
sampel. Salah satu sampel daun sehat terserang 
penyakit Diplodia (Botryodiplodia theobromae 
Pat.). selama proses pengujian PCR, sehingga 
tidak diikutsertakan pada pengukuran spektrum 
Vis-NIR. Total 7 sampel daun yang dilakukan 
pengukuran spektrum Vis-NIR. Setiap sampel 
daun untuk semua pengujian dan pengukuran 
spektrum disimpan dalam kantong plastik berklip 
yang di dalamnya terdapat jel silika dan diberi label. 
Seluruh tahap (pengujian kandungan pati dan PCR 
serta pengukuran spektrum) dilakukan pada hari 
yang sama saat pengambilan sampel.

Pengkuran Spektrum
Total 72 helai daun yang diukur spektrum Vis-NIR, 

Gambar 1. Ilustrasi istilah untuk jenis sampel yang 
digunakan.
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yang terdiri atas 32 helai daun sehat, 32 helai daun 
sakit dan 8 helai daun belum bergejala yang positif 
HLB berdasarkan uji PCR. Tahap awal sebelum 
dilakukan pengukuran spektrum, sampel daun 
dikeringanginkan dan dibersihkan menggunakan 
tisu kering. Spektrum daun diukur menggunakan 
spektrometer Vis-NIR (USB2000-VIS-NIR, Ocean 
Optics, USA) pada rentang panjang gelombang 
339-1022nm (resolusi rata-rata 0.33nm). Cahaya 
bersumber dari lampu tungsten halogen (LS-1, 
Ocean Optics, USA) yang dilewatkan ke daun 
dengan metode transmitan, selanjutnya transmisi 
cahaya tersebut diterima oleh kabel fiber optik dan 
diteruskan ke spektrometer. Akuisisi, pemprosesan 
dan kalibrasi spektrum menggunakan perangkat 
lunak Spectra Suite (Ocean Optics, USA). Data yang 
digunakan adalah data absorban spektrum setiap 
pengukuran. Setiap lima kali pengukuran spektrum 
dilakukan kalibrasi ulang untuk meminimalkan 
gangguan (noise). Kalibrasi ulang dilakukan dengan 
pengukuran data intensitas transmisi referensi, yang 
dalam hal ini intensitas transmisi gelas preparat dan 
data intensitas gelap.

Analisis Data
Data spektrum hasil pengukuran spektroskopi 

Vis-NIR terdiri atas informasi spektrum dan 
gangguan (noise) sehingga perlu dilakukan 
praperlakuan data agar terbentuk model kalibrasi 
yang stabil dan akurat (Cen dan He 2007). Metode 
praperlakuan yang digunakan antara lain, mean 
scattering correction (MSC), standart normal variate 
(SNV), Baseline Correction, turunan pertama dan 
kedua spektrum. Jenis praperlakuan berbeda 
tersebut digunakan untuk mendapatkan metode 
praperlakuan terbaik untuk identifikasi daun sakit 
HLB. 

Seluruh data yang sudah diberikan jenis 
praperlakuan berbeda dianalisis menggunakan 
analisis komponen utama (AKU) untuk mengurangi 
dimensi data dan memvisualkan pengelompokan 
data. Hasil AKU didapatkan nilai skor komponen 
utama, nilai loading komponen utama dan 
explained variance. Pemberian praperlakuan dan 
analisis komponen utama terhadap spektrum 
menggunakan perangkat lunak Unscrambler 
10.3 (Camo ASA, Oslo, Norway). NIlai loading 

komponen utama digunakan untuk mendapatkan 
nilai panjang gelombang sensitif. Explained 
variance digunakan untuk menjelaskan seberapa 
banyak komponen utama yang diperlukan untuk 
menjelaskan keragaman data. Pengklasifikasian 
menggunakan pendekatan klasifikasi terawasi 
(supervised classification) dengan metode jaringan 
saraf tiruan (JST). Pengklasifikasian dengan 
JST menggunakan neural network toolbox yang 
tersedia pada MATLAB® 8.3 (The MathWorks 
Inc., Natick, MA). Data untuk pembangunan model 
klasifikasi dibagi tiga bagian, data pelatihan, 
validasi dan pengujian dengan perbandingan 
70:15:15, yang pembagiannya dilakukan acak. 
Jumlah neuron yang digunakan pada lapisan 
tersembunyi adalah 10 neuron. Pelatihan model JST 
menggunakan algoritma scaled conjugate gradient 
backpropagation (trainscg). Fungsi transfer pada 
lapisan tersembunyi menggunakan fungsi tansig. 
Fungsi transfer pada lapisan output adalah fungsi 
softmax. Model klasifikasi dengan JST ditentukan 
berdasarkan parameter cross entropy (CE) dan 
akurasi klasifikasi. Cross entropy (CE) adalah 
fungsi error JST yang menjadi standar pilihan untuk 
penyelesaian masalah dalam bidang klasifikasi 
(Granitto et al. 2002). Penggunaan CE sebagai 
fungsi error dapat mempercepat konvergensi 
(Yuan et al. 2003) dan memberikan kinerja JST 
yang baik dibandingkan dengan fungsi kinerja 
mean square error (MSE) (Nasr et al. 2002). Oleh 
karena itu, semakin kecil nilai CE semakin baik 
kinerja model JST tersebut dan semakin tinggi nilai 
akurasi menujukkan bahwa model JST memiliki 
kinerja yang baik dalam proses klasifikasi. Metode 
JST digunakan untuk dua kali proses klasifikasi, 
pertama untuk mendapatkan jenis praperlakuan 
yang tepat dengan input nilai skor komponen utama 
yang dihasilkan dari AKU. Kedua, JST digunakan 
untuk mendapatkan set panjang gelombang sensitif 
terbaik dengan memperhatikan nilai kinerja JST

Pembangunan Aplikasi Deteksi Daun Terinfeksi 
HLB

Model klasifikasi dari panjang gelombang 
sensiif terbaik ditanamkan pada aplikasi berbasis 
komputer desktop yang dikembangkan dengan 
bahasa pemograman visual basic. Model klasifikasi 
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Gambar 2. Posisi pengukuran spektrum daun (kiri) dan spectrometer Vis-NIR (kanan).
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yang ditanamkan adalah nilai bobot lapisan input, 
bias lapisan input, bobot lapisan output dan bias 
lapisan ouput, yang diperoleh dari metode JST 
menggunakan input panjang gelombang sensitif 
terbaik. Pembangunan aplikasi harus memenuhi 
kritera dapat membaca format file txt, yang 
merupakan hasil keluaran dari spectrometer Vis-
NIR

Hasil dan Pembahasan

Karakteristik Spektrum Daun Jeruk
Hasil pengukuran spektrum daun (64 sampel) 

tersaji pada Gambar 3. Rentang panjang gelombang 
500-1000nm dipilih karena memiliki gangguan 
yang minimal dibandingkan dengan rentang 
panjang gelombang 399-499nm dan 1001-1022nm. 
Spektrum daun sehat memiliki puncak pada panjang 
gelombang 660nm sedangkan spektrum daun 
sakit memiliki dua puncak, di panjang gelombang 
660nm dan 675nm. Puncak spektrum tersebut 
menyatakan bahwa daun menyerap lebih banyak 
gelombang cahaya pada panjang gelombang 
tersebut. Absorban pada beberapa sampel daun 
sakit memiliki nilai yang lebih rendah dibandingkan 
dengan absorban daun sehat, tetapi beberapa 
spektrum daun sakit memiliki nilai absorban yang 
berhimpit dengan absorban daun sehat. Nilai 
absorban daun sakit di daerah panjang gelombang 
cahaya tampak (500-700nm) lebih rendah 
dibandingkan dengan daun sehat akibat perubahan 
pigmen yang terjadi di daun. Penyerapan cahaya 
pada daerah panjang gelombang tersebut, erat 
kaitannya dengan konsentrasi pigmen yang terdapat 
di daun, perubahan pigmen sendiri berkaitan erat 

dengan status fisiologi tanaman (Sims dan Gamon 
2002). Pada daerah panjang gelombang NIR (701-
1000nm), spektrum daun sehat lebih rendah nilai 
absorbannya dibandingkan dengan daun sakit. 
Hal tersebut konsisten dengan hasil penelitian lain 
yang juga menggunakan tehnik spektroskopi Vis-
NIR (Poole 2008; Mishra et al. 2012). Perbedaan 
nilai absorban di daerah panjang gelombang NIR 
menunjukkan adanya perubahan kandungan kimia 
di daun karena rentang daerah panjang gelombang 
tersebut berkaitan dengan struktur internal dan 
bahan kering pada daun (Ceccato et al. 2001). 
Panjang gelombang NIR (701-1000nm) memiliki 
nilai absorban yang rendah karena hamburan yang 
terjadi antara udara dan sel pada jaringan daun 
(West et al. 2003) sehingga sulit untuk menentukan 
jenis kandungan kimia yang berubah pada daun 
terinfeksi HLB. 

Analisis Data Spektrum Menggunakan Analisis 
Komponen Utama

Tahap awal, data spektrum yang tersaji pada 
Gambar 3 perlu dilakukan praperlakuan untuk 
mengurangi gangguan yang masih terdapat pada 
spektrum daun. Nilai akurasi klasifikasi tersaji 
pada Tabel 1 menunjukkan jenis praperlakuan 
dengan MSC, SNV dan baseline correction tepat 
mengklasifikasi spektrum daun sakit dan sehat. 
Walaupun nilai kinerja dan akurasi klasifikasi data 
spektrum tanpa praperlakuan sama baiknya dengan 
tiga perlakuan tadi, pemberian praperlakuan 
terhadap data spektrum bertujuan untuk 
meminimalkan terjadinya gangguan, memperbaiki 
variasi baseline, meningkatkan resolusi spektra 
dan menormalisasi data (Ozaki et al. 2007) karena 
gangguan dapat bersumber dari beberapa faktor 
yaitu, interaksi antar senyawa, bauran cahaya, 
proses pengukuran spektrum yang kurang 
baik dan distorsi spektrum akibat peranti keras 
spectrometer (Heise dan Winzen 2002). Plot skor 
komponen utama (Gambar 4) menunjukkan bahwa 
dengan pemberian praperlakuan (MSC, SNV, dan 
baseline correction), pengelompokkan data lebih 
baik dibandingkan dengan tanpa praperlakuan. 
Pada plot skor tersebut (Gambar 4) sampel terbagi 
menjadi tiga bagian dengan batas antar kelompok 
jelas. Hasil pengelompokkan berdasarkan plot skor 
komponen utama tersebut tidak dapat dinyatakan 
secara kuantitatif (Li dan He 2008). Oleh karena Gambar 3. spektrum daun jeruk sehat dan sakit.

	 Jenis praperlakuan	 kinerja (cross entropy)	 Akurasi (%)	 Jumlah KU
	 No pretreatment	 4.96×10-7	 100	 3
	 MSC	 1.12×10-6	 100	 3
	 Turunan spektrum pertama 	 0.0796	 98.4	 7
	 Turunan spektrum kedua 	 0.0302	 98.4	 10
	 Baseline correction	 1.10×10-6	 100	 3
	 SNV	 9.30×10-7	 100	 3

Tabel 1. hasil analisis komponen utama dan klasifikasi menggunakan JST.
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itu diperlukan metode JST untuk mengklasifikasian 
sampel sehat dan sakit secara kuantitiaf. Jumlah 
komponen utama (KU) pada Tabel 1 diperoleh dari 
nilai explained variance, nilai ini berguna untuk 
mengetahui berapa banyak komponen utama yang 
diperlukan untuk menjelaskan keberagaman data. 
Jumlah komponen utama tiga jenis praperlakuan 
(MSC, SNV dan baseline correction) paling 
sedikit diantara jenis praperlakuan lain, hasil ini 
menunjukkan bahwa dengan tiga jenis praperlakuan 
tersebut keberagaman data dapat diwakilkan 
cukup dengan tiga komponen utama dengan nilai 
akumulasi explained variance mendekati 99%.

Jumlah komponen utama dari tiga jenis 
praperlakuan digunakan untuk mendapatkan 
panjang gelombang sensitif pengklasifikasi data 
spektrum daun sakit dan sehat melalui nilai 
X-loading komponen utama. Gambar 5 menyajikan 
plot X-loading dari tiga jenis praperlakuan. Panjang 
gelombang sensitif diperoleh dari nilai positif dan 
negatif tersebesar dari setiap X-loading komponen 
utama (Pholpho et al. 2011), nilai tersebut 
menunjukkan bahwa panjang gelombang sensitif 
terpilih berperan penting dalam pengklasifian daun 
sakit dan sehat. Tabel 2 menunjukkan bahwa panjang 
gelombang sensitif di daerah cahaya tampak lebih 
dominan dibandingkan dengan panjang gelombang 
daerah NIR untuk pengklasifikasian daun sakit dan 

sehat. Kondisi sampel daun yang bergejala blotchy 
mottle (warna daun sebagian kuning, hijau, dengan 
beberapa corak kuning, hijau pucat dan hijau 
gelap, yang warna tersebut saling bercampur tanpa 
ada batasan antar corak) berpengaruh terhadap 
spektrum di daerah cahaya tampak. Panjang 
gelombang sensitif di daerah NIR (725.84, 731.79, 
997.25nm) berperan dalam pengklasifikasian yang 
berkaitan dengan perbedaan komposisi kimia pada 
daun. Keuntungan dari penggunaan beberapa 
panjang gelombang dibandingkan dengan seluruh 
panjang gelombang dapat meningkatkan proses 
deteksi daun terinfeksi huanglongbing (Sankaran 
dan Ehsani 2011), menghemat waktu analisis 
(Luo et al. 2012) dan meningkatkan correlation 
robustness (Rady dan Guyer 2015)

Pengklasifikasian Menggunakan Panjang 
Gelombang Sensitif

Panjang gelombang sensitif yang didapatkan 
dengan menggunakan jenis praperlakuan berbeda 
memiliki beberapa panjang gelombang sensitif yang 
sama. Oleh karena itu, dibuat dua dataset baru 
selain panjang gelombang sensitif dari tiap jenis 
praperlakuan yang terdiri atas panjang gelombang 
sensitif yang sama dari tiga praperlakuan dan 
gabungan panjang gelombang sensitif tiga jenis 
praperlakuan. Total lima dataset baru tersebut 

Tabel 2. Panjang gelombang sensitif setiap metode praperlakuan.

	 Metode Praperlakuan	 Panjang gelombang (nm)
	 MSC	 500.52	 527.62	 527.62	 631.91	 680.8	 691.21
	 SNV	 500.52	 527.62	 631.91	 680.8	 690.87	 731.79
	 Baseline correction 	 500.52	 538.61	 658.16	 680.8	 725.84	 997.25

Gambar 4. plot skor komponen utama no pretreatment, MSC, Baseline correction, SNV.
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digunakan untuk proses klasifikasi agar didapatkan 
model klasifikasi terbaik. Hasil klasifikasi 
menggunakan panjang gelombang sensitif tersaji 
pada Tabel 3. Berdasarkan nilai kinerja cross 
entropy dari jaringan saraf tiruan didapatkan bahwa 
panjang gelombang sensitif dengan praperlakuan 
baseline correction adalah yang terbaik.

Berdasarkan nilai akurasi dan kinerja JST 
dari Tabel 3, praperlakuan baseline correction 
menghasilkan akurasi tertinggi dan nilai kinerja yang 
paling rendah. Panjang gelombang sensitif dari 
praperlakuan baseline correction selanjutnya diuji 
menggunakan data spektrum yang tidak diikutkan 
selama proses pembangunan model klasifikasi 
daun jeruk. Data uji (8 sampel) yang digunakan 
adalah daun dengan kategori belum bergejala dari 
pohon yang positif terserang HLB. Model klasifikasi 
mengklasifikasi semua sampel uji sebagai daun 
sakit (Tabel 4), hasil tersebut konsisten dengan 
hasil pengujian sampel daun menggunakan metode 
PCR yang mengkategorikan daun belum bergejala 
tersebut sebagai daun sakit. Keberhasilan model 
mengklasifikasi daun belum bergejala dapat 
terjadi karena diantara panjang gelombang sensitif 
tersebut terdapat panjang gelombang 680nm yang 
menunjukkan daerah serapan klorofil (Carter dan 
Knapp 2001). Hasil penelitian Windham et al. 
(2011) menyimpulkan bahwa perbedaan antara 
daun sakit HLB dan daun sehat dapat diamati 

pada panjang gelombang yang berasosiasi dengan 
serapan klorofil, yang pada daun sakit HLB memiliki 
nilai absorban yang lebih rendah dibandingkan 
dengan daun sehat. Selain panjang gelombang 
680nm, panjang gelombang 997.25nm yang 
merupakan kisaran panjang gelombang daerah 
serapan pati (Osborne et al. 1993) juga menjadi 
pembeda untuk daun sakit dan sehat. Kaitan antara 
daun sakit terinfeksi HLB dan kandungan pati di 
daun adalah kandungan pati di daun 3-8 kali lebih 
banyak dibandingkan dengan daun sehat (Fan et 
al. 2010). Hasil pengujian terhadap kategori sampel 
daun belum bergejala menunjukkan bahwa model 
klasifikasi berpotensi untuk digunakan mendeteksi 
lebih awal penyakit HLB sehingga tindakan 
pengendalian dapat dilakukan dengan cepat.

Aplikasi Untuk Deteksi Penyakit HLB
Aplikasi yang telah dikembangkan berbasis 

komputer dekstop yang tidak memerlukan kebutuhan 
sistem operasi tertentu. Output aplikasi ini berupa 
keputusan dalam bentuk biner, bahwa data spektum 
yang diinputkan terklasifikasi sebagai kelompok 
sakit atau sehat. Aplikasi ini memiliki kelebihan 
dapat mendeteksi daun jeruk yang terserang 
HLB walaupun secara morfologi (fisik) belum 
menunjukkan gejala sakit. Fitur utama dari aplikasi 
tersaji pada Gambar 6, terdiri atas tombol open, 
transfer, dan classify, textbox untuk menampilkan 

Gambar 5. Plot X-loading komponen utama untuk tiga jenis metode praperlakuan.

Tabel 3. hasil klasifikasi JST menggunakan panjang gelombang sensitive.

	 Dataset	 Akurasi Klasifikasi (%)	 Kinerja (Cross Entropy)
	 Baseline Correction 	 100	 4.9×10-7

	 All data	 100	 5.32×10-7

	 Same data spectrum	 100	 2.27×10-6

	 SNV	 100	 1.54×10-6

	 MSC	 100	 0.000584
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data pengukuran spektrum Vis-NIR, textbox2 untuk 
menampilkan hasil perhitungan, berupa keputusan 
bahwa spektrum hasil pengukuran dikategorikan 
sakit atau sehat, serta listview untuk menampilkan 
data pengukuran berformat numerik. Setiap tombol 
panel memiliki fungsi yaitu, tombol open digunakan 
untuk membuka file hasil pengukuran spectrometer 
Vis-NIR, kemudian data spektrum ditampilkan 
pada textbox. Selanjutnya, untuk memisahkan 
data antara tipe numerik dan tipe karakter dari data 
pengukuran, digunakan tombol transfer. Tombol 
classify digunakan untuk proses perhitungan data 
spektrum Vis-NIR termasuk dalam kelas daun sehat 
atau sakit, selanjutnya hasil keputusan klasifikasi 
ditampilkan pada textbox2. Pengklasifikasian 
spektrum data pengukuran Vis-NIR didasarkan 
atas model klasifikasi yang dibangun menggunakan 
metode JST. Nilai bobot dan bias pada lapisan 
tersembunyi dan lapisan output yang merupakan 
penyusun dari model klasifikasi ditanamkan 
pada aplikasi deteksi penyakit HLB untuk 
mengklasifikasikan data spektrum Vis-NIR yang 
diinput pada sistem.

Simpulan

Aplikasi untuk klasifikasi daun jeruk terinfeksi 
HLB berbasis komputer desktop berdasarkan 

panjang gelombang sensitif telah berhasil dibangun 
menggunakan bahasa pemograman visual basic. 
Model klasifikasi yang dibangun menggunakan 
metode klasifikasi jaringan saraf tiruan. Aplikasi 
yang dibangun dapat mengklasifikasikan dengan 
tepat daun sehat dan daun terinfeksi HLB dengan 
akurasi 100%, dan dapat mengklasifikasikan 
dengan tepat daun belum bergejala dengan 
akurasi 100%. Panjang gelombang sensitif yang 
ditanamkan pada sistem adalah nilai X-loading 
hasil analisis komponen utama dengan pemberian 
praperlakuan spektrum baseline correction, yang 
nilai panjang gelombang sensitifnya adalah 500.52, 
538.61, 658.16, 680.8, 725.84 dan 997.25nm.
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