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Abstract. The Moringa Pacung Farmers Group in Buleleng Regency faces a major challenge in maintaining the consistent quality of dried moringa leaves due to the manual and subjective sorting process. This limitation reduces product efficiency and market competitiveness. To address this issue, a web-based intelligent system was developed using a Vision Transformer (ViT) model to automatically classify dried moringa leaf quality based on digital images. The implementation stages included field observation, dataset collection and labeling, model training and optimization, system integration into a web application, training, and evaluation with the farmer group. The ViT model achieved a classification accuracy of over 85%, effectively identifying three quality categories: A (good), B (moderate), and C (low). The system allows users to upload leaf photos via smartphones or computers and instantly obtain classification results. Furthermore, the project improved the farmers’ digital literacy and ability to apply artificial intelligence-based technology in daily agricultural practices. Through this community service program, farmers benefited from increased efficiency, consistency, and documentation of product quality, supporting digital transformation and sustainable technological empowerment for local agricultural communities.ARTICLE INFO 
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PENDAHULUAN 
Pertanian merupakan sektor strategis yang berperan penting dalam perekonomian nasional, terutama bagi masyarakat pedesaan di Indonesia. Salah satu komoditas yang memiliki potensi besar adalah tanaman kelor (Moringa oleifera), yang dikenal luas karena manfaatnya bagi kesehatan, gizi, dan pengobatan herbal (Yusuf, Suriani, & Heryanto, 2019). Dalam beberapa tahun terakhir, permintaan terhadap produk turunan daun kelor, seperti daun kelor kering, serbuk, dan teh herbal, terus meningkat baik di pasar domestik maupun ekspor. Namun, peningkatan permintaan tersebut belum diiringi dengan konsistensi mutu produk yang dihasilkan oleh petani maupun pelaku UMKM di sektor ini.
Kelompok Tani Moringa Pacung di Desa Pacung, Kecamatan Tejakula, Kabupaten Buleleng, merupakan salah satu kelompok yang aktif dalam produksi dan pengolahan daun kelor kering. Proses pengeringan daun kelor yang dilakukan oleh kelompok ini masih bersifat konvensional dan sangat bergantung pada kondisi cuaca. Penentuan mutu daun kelor kering juga masih dilakukan secara manual melalui pengamatan visual terhadap warna, bentuk, dan tingkat kekeringan daun. Cara tersebut sangat subjektif dan bergantung pada pengalaman individu, sehingga berpotensi menimbulkan inkonsistensi mutu antar batch produksi (Setiawan, Fitrani, & Dewi, 2022). Akibatnya, efisiensi produksi menurun, daya saing produk melemah, dan peluang ekspansi pasar menjadi terbatas.
Permasalahan utama yang dihadapi oleh kelompok tani ini adalah belum adanya sistem klasifikasi mutu yang objektif dan terstandar. Hasil observasi lapangan menunjukkan bahwa metode manual tidak mampu memberikan hasil yang konsisten terutama saat volume produksi meningkat. Selain itu, tingkat pemanfaatan teknologi digital oleh kelompok tani masih rendah, baik dalam proses produksi, pencatatan mutu, maupun pemasaran produk (Wahyuni, Sari, & Suteja, 2023). Keterbatasan tersebut berdampak pada rendahnya kemampuan kelompok tani dalam menjaga kepercayaan konsumen serta memperluas jangkauan pasar.
Seiring perkembangan teknologi informasi, penerapan kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/AI) mulai banyak dimanfaatkan dalam bidang pertanian modern, termasuk untuk klasifikasi visual dan penilaian mutu produk berbasis citra digital. Salah satu arsitektur AI yang menunjukkan performa unggul dalam pengenalan pola visual adalah Vision Transformer (ViT). Model ini mampu memproses informasi visual secara efisien melalui mekanisme self-attention, sehingga dapat mengidentifikasi fitur warna, tekstur, dan bentuk dengan lebih akurat dibandingkan metode konvensional seperti Convolutional Neural Network (CNN) (Khan et al., 2022; He, Zhang, Ren, & Sun, 2016).
Beberapa penelitian terdahulu menunjukkan bahwa pendekatan berbasis CNN telah berhasil digunakan dalam klasifikasi mutu daun tanaman, termasuk daun kelor (Rahadiyan, Sihombing, Isnanto, & Nurfalah, 2021; Sudrajat, Putri, & Arifin, 2020). Namun, pendekatan ViT menawarkan performa yang lebih baik dalam mengenali pola kompleks, terutama pada dataset dengan variasi pencahayaan dan tekstur yang beragam (Zhang et al., 2020). Oleh karena itu, penerapan ViT diharapkan dapat meningkatkan akurasi dan efisiensi dalam klasifikasi mutu daun kelor.
Berdasarkan kondisi tersebut, kegiatan pengabdian masyarakat ini berfokus pada pengembangan dan implementasi sistem cerdas berbasis web yang dilengkapi dengan model Vision Transformer (ViT) untuk membantu Kelompok Tani Moringa Pacung dalam menilai mutu daun kelor kering secara otomatis. Sistem ini dirancang agar dapat digunakan dengan mudah melalui perangkat smartphone atau komputer, di mana petani cukup mengunggah foto daun kelor untuk memperoleh hasil klasifikasi mutu secara langsung. Selain itu, sistem ini juga menyediakan fitur pencatatan mutu digital untuk mendukung proses manajemen produksi dan dokumentasi kualitas produk.
Kegiatan ini tidak hanya berorientasi pada pembangunan aplikasi berbasis AI, tetapi juga pada peningkatan kapasitas digital dan literasi teknologi anggota kelompok tani. Melalui pelatihan dan pendampingan, anggota kelompok diharapkan mampu mengoperasikan sistem secara mandiri serta memahami prinsip kerja kecerdasan buatan dalam konteks pertanian modern. Dengan demikian, kegiatan ini tidak hanya memberikan solusi teknis untuk peningkatan mutu produk, tetapi juga mendukung transformasi digital di sektor pertanian lokal menuju sistem produksi yang lebih efisien, adaptif, dan berkelanjutan.

METODE
Pelaksanaan kegiatan pengabdian masyarakat ini dilakukan melalui beberapa tahapan sistematis untuk menjawab permasalahan yang dihadapi oleh Kelompok Tani Moringa Pacung di Desa Pacung, Kecamatan Tejakula, Kabupaten Buleleng. Kegiatan ini berfokus pada dua aspek utama, yaitu pengembangan sistem klasifikasi mutu daun kelor berbasis kecerdasan buatan (AI) dan peningkatan kapasitas digital mitra. Setiap tahapan pelaksanaan dirancang agar selaras dengan kebutuhan mitra dan mendukung implementasi teknologi tepat guna di bidang pertanian digital.

3.1 Observasi dan Pemetaan Kebutuhan Mitra
Tahap awal kegiatan diawali dengan observasi lapangan untuk memahami kondisi aktual proses produksi daun kelor, metode penentuan mutu yang digunakan, serta hambatan yang dialami oleh mitra. Tim melakukan survei langsung ke lokasi produksi dan berdiskusi dengan ketua kelompok serta anggota petani guna mengidentifikasi kebutuhan prioritas.
Hasil observasi menunjukkan bahwa proses klasifikasi mutu masih dilakukan secara manual melalui pengamatan visual yang bersifat subjektif dan tidak terstandar. Selain itu, proses pengeringan daun kelor masih sangat bergantung pada kondisi cuaca, dan sistem pencatatan mutu belum terdokumentasi secara digital (Wahyuni, Sari, & Suteja, 2023). Berdasarkan temuan ini, dirumuskan kebutuhan utama yaitu pengembangan sistem berbasis web dengan dukungan model kecerdasan buatan yang dapat melakukan klasifikasi mutu daun kelor secara otomatis.

3.2 Pengumpulan Dataset dan Pelabelan Citra
Tahapan selanjutnya adalah pengumpulan dataset berupa citra daun kelor kering hasil produksi mitra. Proses dokumentasi dilakukan menggunakan kamera smartphone beresolusi tinggi di bawah pencahayaan alami agar representatif terhadap kondisi sebenarnya.
Setiap citra diberi label mutu sesuai hasil observasi dan kesepakatan bersama mitra, yakni:
1. Kategori A (baik): warna hijau cerah, utuh, dan tidak terdapat bercak hitam.
2. Kategori B (sedang): warna agak kusam dengan sedikit kerusakan minor.
3. Kategori C (buruk): daun berwarna kecoklatan dan banyak mengalami kerusakan.
Dataset yang telah diberi label ini menjadi bahan utama untuk proses pelatihan model kecerdasan buatan. Pendekatan labeling dilakukan dengan prinsip human-in-the-loop, di mana petani turut berpartisipasi dalam memberi validasi terhadap hasil anotasi gambar agar sesuai dengan standar mutu lokal (Setiawan, Fitrani, & Dewi, 2022).

3.3 Pelatihan dan Optimasi Model Vision Transformer (ViT)
Setelah dataset siap, tahap berikutnya adalah pelatihan model Vision Transformer (ViT). Model ini dipilih karena memiliki kemampuan tinggi dalam mengenali pola visual kompleks melalui mekanisme self-attention, yang memungkinkan sistem memahami konteks global dari setiap bagian citra (Khan et al., 2022).
Dataset yang diperoleh dibagi menjadi data latih dan data uji, kemudian digunakan untuk melatih model ViT dengan parameter yang dioptimasi agar mencapai akurasi klasifikasi minimal 85%. Pelatihan dilakukan menggunakan lingkungan Python-based deep learning framework dengan teknik augmentasi citra seperti rotation, brightness adjustment, dan flipping untuk meningkatkan generalisasi model (He, Zhang, Ren, & Sun, 2016).
Setelah model mencapai kinerja optimal, hasilnya dievaluasi menggunakan confusion matrix dan metrik accuracy, precision, serta recall untuk memastikan keandalan sistem klasifikasi mutu daun kelor.

3.4 Pengembangan Aplikasi Web Berbasis AI
Model ViT yang telah terlatih kemudian diintegrasikan ke dalam aplikasi web dengan antarmuka sederhana dan ramah pengguna. Aplikasi ini dirancang agar dapat diakses melalui perangkat smartphone maupun komputer, sehingga mudah digunakan oleh petani tanpa memerlukan keahlian teknis tinggi.
Aplikasi memungkinkan pengguna mengunggah foto daun kelor dan langsung memperoleh hasil klasifikasi mutu secara otomatis (kategori A, B, atau C). Selain itu, sistem juga menyediakan fitur pencatatan hasil klasifikasi secara digital yang tersimpan dalam basis data untuk keperluan monitoring mutu dan analisis produksi (Rahadiyan, Sihombing, Isnanto, & Nurfalah, 2021).
Proses pengembangan aplikasi meliputi rancangan arsitektur sistem, antarmuka pengguna (user interface), serta pengujian fungsional untuk memastikan kinerja sistem berjalan optimal dan responsif terhadap berbagai perangkat.

3.5 Sosialisasi dan Pelatihan Penggunaan Aplikasi
Tahap berikutnya adalah pelatihan dan sosialisasi sistem kepada mitra. Kegiatan ini dilakukan secara langsung di lokasi produksi daun kelor di Desa Pacung. Pelatihan mencakup penggunaan aplikasi mulai dari pengambilan gambar daun kelor, cara mengunggah citra ke sistem, hingga interpretasi hasil klasifikasi yang ditampilkan.
Tim juga menyediakan panduan tertulis dan video tutorial agar mitra dapat menggunakan aplikasi secara mandiri setelah kegiatan berakhir. Proses pelatihan dilakukan secara partisipatif dengan melibatkan minimal tiga anggota kelompok tani yang dipilih sebagai operator utama aplikasi.
Pelatihan ini sekaligus menjadi sarana peningkatan literasi digital bagi para petani, sehingga mereka tidak hanya menjadi pengguna, tetapi juga memahami prinsip kerja dasar kecerdasan buatan dalam konteks pertanian modern (Wahyuni et al., 2023).

3.6 Implementasi dan Uji Coba Lapangan
Tahapan uji coba dilakukan untuk menguji fungsionalitas aplikasi dalam kondisi nyata di lokasi produksi. Mitra menggunakan aplikasi secara langsung untuk menilai mutu daun kelor hasil panen harian.
Hasil uji lapangan menunjukkan bahwa proses sortir menjadi lebih cepat, efisien, dan konsisten. Data klasifikasi yang tersimpan secara digital digunakan untuk menganalisis kualitas hasil produksi dari waktu ke waktu. Berdasarkan hasil evaluasi, model ViT mencapai tingkat akurasi klasifikasi lebih dari 85%, memenuhi target capaian kegiatan. Hasil ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menunjukkan efektivitas arsitektur transformer dalam pengenalan citra pertanian (Zhang et al., 2020).

3.7 Evaluasi dan Pendampingan Berkelanjutan
Evaluasi kegiatan dilakukan secara formatif dan sumatif untuk menilai efektivitas sistem, akurasi klasifikasi, serta dampak terhadap efisiensi kerja mitra. Evaluasi formatif dilakukan selama proses implementasi untuk mendeteksi kendala teknis, sedangkan evaluasi sumatif dilakukan setelah seluruh tahapan pelaksanaan selesai.
Tim pengabdian juga memberikan pendampingan berkelanjutan untuk memastikan keberlanjutan penggunaan sistem dan kesiapan mitra dalam melakukan pemeliharaan aplikasi secara mandiri. Hasil diskusi dan monitoring menunjukkan bahwa mitra merasa terbantu oleh sistem ini, terutama dalam menjaga konsistensi mutu produk, efisiensi waktu sortir, serta dokumentasi mutu produk secara digital. 

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pelaksanaan program pengabdian masyarakat di Kelompok Tani Moringa Pacung, Desa Pacung, Kecamatan Tejakula, Kabupaten Buleleng, berjalan sesuai dengan tahapan yang telah direncanakan pada proposal kegiatan. Seluruh kegiatan dilaksanakan secara kolaboratif antara tim pelaksana dan mitra dengan pendekatan partisipatif, sehingga hasil yang dicapai tidak hanya bersifat teknis, tetapi juga berdampak langsung terhadap peningkatan kapasitas digital dan efisiensi produksi mitra.

4.1 Hasil
4.1.1 Implementasi Sistem Klasifikasi Mutu Berbasis Vision Transformer (ViT)
Hasil utama dari kegiatan ini adalah terciptanya sistem klasifikasi mutu daun kelor berbasis kecerdasan buatan (AI) menggunakan arsitektur Vision Transformer (ViT) yang diintegrasikan ke dalam aplikasi berbasis web. Model ViT dipilih karena kemampuannya dalam mengenali fitur visual kompleks melalui mekanisme self-attention, yang terbukti unggul dibandingkan pendekatan konvensional berbasis CNN (Khan et al., 2022; He, Zhang, Ren, & Sun, 2016).
Dataset citra daun kelor kering yang dikumpulkan dari mitra digunakan untuk melatih model dengan tiga kategori mutu, yaitu A (baik), B (sedang), dan C (buruk). Hasil pelatihan menunjukkan bahwa model ViT mampu mencapai akurasi klasifikasi lebih dari 85%, sesuai dengan target kinerja yang telah ditetapkan.
Aplikasi web yang dikembangkan memungkinkan pengguna untuk mengunggah foto daun kelor melalui smartphone atau komputer, kemudian sistem secara otomatis memberikan hasil klasifikasi mutu berdasarkan warna, tekstur, dan bentuk daun. Hasil klasifikasi ditampilkan secara instan dalam antarmuka yang sederhana dan mudah dipahami oleh pengguna non-teknis. Sistem ini juga dilengkapi dengan fitur penyimpanan data hasil klasifikasi untuk dokumentasi dan analisis mutu produk secara berkala.

4.1.2 Pengumpulan dan Pelabelan Dataset
Dataset citra daun kelor diperoleh dari hasil produksi mitra dengan proses dokumentasi yang mengikuti standar pencahayaan alami. Total citra yang dikumpulkan mencakup ratusan gambar dari berbagai kondisi daun kelor, kemudian dilakukan pelabelan mutu secara manual oleh petani dan diverifikasi oleh tim pelaksana.
Kategori penilaian mutu yang disepakati bersama adalah:
1. Kategori A: warna hijau cerah, utuh, bebas bercak hitam.
2. Kategori B: warna agak kusam, sedikit kerusakan minor.
3. Kategori C: warna kecoklatan dan banyak daun rusak.
Proses pelabelan ini sekaligus menjadi sarana edukatif bagi mitra untuk memahami indikator visual kualitas daun kelor yang sesuai dengan standar mutu pasar (Setiawan, Fitrani, & Dewi, 2022).

4.1.3 Sosialisasi dan Pelatihan Mitra
Kegiatan sosialisasi dan pelatihan dilakukan di lokasi produksi mitra dengan melibatkan seluruh anggota Kelompok Tani Moringa Pacung. Tim memberikan pelatihan mengenai penggunaan aplikasi web, proses pengambilan gambar yang benar, serta interpretasi hasil klasifikasi. Selain pelatihan langsung, tim juga memberikan panduan operasional dan video tutorial untuk mendukung kemandirian mitra dalam penggunaan sistem setelah kegiatan selesai. Setidaknya tiga anggota kelompok tani berhasil dilatih hingga mampu mengoperasikan aplikasi secara mandiri tanpa pendampingan.

4.1.4 Uji Coba dan Implementasi Lapangan
Aplikasi kemudian diuji coba secara langsung pada kegiatan produksi daun kelor di lokasi mitra. Petani menggunakan aplikasi untuk mengunggah citra daun kelor hasil panen dan memperoleh hasil klasifikasi secara otomatis.
Hasil uji lapangan menunjukkan bahwa proses sortir daun kelor menjadi lebih cepat, konsisten, dan efisien dibandingkan metode manual sebelumnya. Data hasil klasifikasi yang tersimpan dalam basis data juga membantu kelompok dalam melakukan pencatatan mutu produksi secara digital, yang sebelumnya dilakukan secara manual dan tidak terdokumentasi dengan baik.

4.1.5 Evaluasi Program
Evaluasi program dilakukan dengan pendekatan formatif dan sumatif. Evaluasi formatif dilaksanakan selama proses implementasi untuk mengidentifikasi kendala teknis, sedangkan evaluasi sumatif dilakukan setelah seluruh kegiatan selesai. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa mitra merasa terbantu dengan adanya aplikasi ini, terutama dalam hal efisiensi waktu, objektivitas penilaian mutu, dan konsistensi hasil sortir.
Satu-satunya kendala minor yang ditemukan adalah kecepatan pemrosesan sistem ketika jumlah citra yang diunggah cukup banyak secara bersamaan. Namun, kendala tersebut tidak mengurangi fungsionalitas utama aplikasi dan dapat diatasi dengan optimasi server pada pengembangan tahap berikutnya.

4.2 Pembahasan
Hasil kegiatan menunjukkan bahwa penerapan model Vision Transformer (ViT) dalam sistem klasifikasi mutu daun kelor berhasil menjawab tantangan utama mitra, yaitu inkonsistensi hasil sortir akibat metode manual. Teknologi ViT terbukti memberikan akurasi tinggi dan hasil klasifikasi yang stabil, sejalan dengan temuan penelitian terdahulu tentang keunggulan arsitektur transformer dalam pengolahan citra (Zhang et al., 2020; Khan et al., 2022).
Integrasi model ViT ke dalam aplikasi web berbasis AI memberikan kemudahan bagi petani untuk melakukan penilaian mutu secara objektif tanpa memerlukan keahlian teknis di bidang komputer. Sistem ini secara langsung meningkatkan efisiensi proses produksi dan memungkinkan penerapan manajemen mutu berbasis data digital. Pendekatan ini mendukung transformasi digital di sektor pertanian, di mana data klasifikasi mutu dapat dimanfaatkan untuk perencanaan produksi dan pengendalian kualitas jangka panjang (Rahadiyan, Sihombing, Isnanto, & Nurfalah, 2021).
Selain dampak teknologis, kegiatan ini juga memiliki nilai sosial yang signifikan. Melalui pelatihan dan pendampingan, tingkat literasi digital anggota kelompok tani meningkat secara nyata. Mitra kini lebih terbiasa menggunakan perangkat digital, memahami proses klasifikasi berbasis AI, dan mulai mengadopsi praktik produksi berbasis data. Hal ini sejalan dengan program penguatan kapasitas digital petani di pedesaan yang diuraikan oleh Wahyuni, Sari, dan Suteja (2023), bahwa peningkatan kemampuan digital masyarakat tani merupakan prasyarat menuju pertanian cerdas (smart agriculture).
Lebih jauh, penerapan teknologi ini menjadi contoh implementasi teknologi tepat guna yang dapat direplikasi oleh kelompok tani lain, terutama pada produk pertanian yang memerlukan penilaian mutu visual seperti biji kopi, teh, dan rempah-rempah. Kegiatan ini juga memperkuat sinergi antara perguruan tinggi dan masyarakat melalui transfer pengetahuan, teknologi, dan peningkatan kapasitas sumber daya manusia di sektor pertanian lokal.
Dengan hasil akurasi model yang melampaui 85% dan peningkatan signifikan dalam efisiensi kerja, kegiatan ini menunjukkan bahwa inovasi berbasis AI seperti Vision Transformer dapat diadaptasi secara efektif pada sektor pertanian skala kecil di pedesaan Indonesia. Dampak jangka panjangnya tidak hanya mencakup peningkatan mutu produk dan daya saing pasar, tetapi juga membuka peluang bagi pengembangan ekonomi berbasis teknologi di wilayah perdesaan.

SIMPULAN
Kegiatan pengabdian masyarakat yang dilaksanakan bersama Kelompok Tani Moringa Pacung di Desa Pacung, Kecamatan Tejakula, Kabupaten Buleleng, berhasil menjawab permasalahan utama terkait ketidakpastian mutu daun kelor kering akibat proses sortir manual yang bersifat subjektif dan tidak efisien. Melalui pengembangan sistem cerdas berbasis web dengan model Vision Transformer (ViT), proses penilaian mutu daun kelor kini dapat dilakukan secara otomatis, objektif, dan terstandar. Hasil pengujian menunjukkan bahwa model ViT mampu mencapai akurasi klasifikasi lebih dari 85%, yang menunjukkan efektivitasnya dalam mengenali pola visual daun kelor berdasarkan warna, tekstur, dan bentuk. Implementasi aplikasi ini tidak hanya meningkatkan efisiensi dan konsistensi proses produksi, tetapi juga mendorong transformasi digital di sektor pertanian lokal. Mitra mampu menggunakan sistem secara mandiri berkat adanya pelatihan dan pendampingan intensif, yang turut meningkatkan literasi digital dan kemampuan teknis para petani. Dengan demikian, program ini tidak hanya memberikan solusi teknologi tepat guna bagi peningkatan mutu produk daun kelor, tetapi juga memperkuat daya saing UMKM pertanian di era digital serta membuka peluang penerapan serupa pada komoditas pertanian lainnya. 
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