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Abstract. Chili plants are an important agricultural commodity that are vulnerable to pest attacks such as aphids, whiteflies,

thrips, and caterpillars. Pest detection that is still carried out manually is considered inefficient and time-consuming,
thus requiring a technology-based solution to improve the efficiency of pest identification. This research sets out to
apply the YOLOVS algorithm to detect pests on chili plants and to build a web-based application powered by the
Streamlit framework. The dataset includes 1,609 images across four pest categories aphids, whiteflies, thrips, and
caterpillars which were labeled with bounding boxes. Training took place in Google Colab, and performance was
assessed using precision, recall, and mAP@0.5. The findings indicate thar YOLOVS reached a mAP@0.5 of 0.720,
with the caterpillar class delivering the best results at a mAP@0.5 of 0.777. After training, the model was integrated
into a web-based application where users can upload images of chili plants and receive automated pest detection
outputs. Consequently, the developed system can function as a technological solution for supporting the identification
of pests on chili plants.
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Abstrak Tanaman cabai merupakan komoditas penting di sektor pertanian yang rentan terhadap serangan hama seperti kutu
daun, kutu kebul, thrips, dan ulat. Deteksi hama yang masih mengandalkan cara manual dianggap kurang efisien dan
memakan banyak waktu, sehingga dibutuhkan solusi berbasis teknologi untuk mendukung peningkatan efektivitas
proses identifikasi hama. Penelitian ini dirancang untuk menerapkan algoritma YOLOvS guna mendeteksi hama pada
tanaman cabai sekaligus menyusun aplikasi berbasis web dengan memanfaatkan framework Streamlit. Adapun
dataset yang digunakan terdiri dari 1.609 gambar yang terbagi ke dalam empat kelas hama, yakni kutu daun, kutu
kebul, thrips, dan ulat, yang semuanya telah dianotasi menggunakan bounding box. Pelatihan model dilakukan
melalui Google Colab, lalu evaluasi ditinjau berdasarkan nilai precision, recall, dan mAP@0.5. Temuan penelitian
menunjukkan bahwa model YOLOvS mencapai mAP@(.5 sebesar 0,720, dengan capaian tertinggi pada kelas ulat
sebesar 0,777, Model yang telah dilatih kemudian berhasil diintegrasikan ke dalam aplikasi berbasis web yang
memunghinkan pengguna mengunggah gambar tanaman cabai dan memperoleh keluaran deteksi hama secara
otomatis. Dengan demikian, sistem yang dibangun dapat menjadi solusi berbasis teknologi untuk membantu proses
identifikasi hama pada tanaman cabat.

Kata Kunci - YOLOvS, deteksi hama, tanaman cabai, computer vision, Streamlir.

I. PENDAHULUAN

Cabai adalah komom pertanian penting di Indonesia [1], dengan peran vital dalam berbagai masakan khas [2].
Tanaman cabai adalah salah satu komoditas pertanian yang sangat penting di berbagai negara, termasuk Indonesia.
Selain bernilai besar secara ekonomi, cabai juga memegang fpiln penting dalam memperkaya keanekaragaman
pangan [3]. Namun, budidaya cabai sering kali terhambat oleh serangan hama yang dapat menurunkan kualitas dan
kuantitas panen.

Hama merupakan salah satu tantangan utama dalam budidaya cabai [4]. Berbagai jenis hama, seperti kutu daun,
ulat buah, dan tungau, dapat menyebabkan kerusakan serius pada tanaman cabai [5]. Deteksi dini dan pengelolaan
hama yang efektif menjadi kunci I.ll menjaga kualitas dan jumlah produksi [6]. Tradisionalnya, deteksi hama
dilakukan secara manual oleh petani, yang sering kali tidak efisien dan memakan waktu.

Seiring berkembangnya teknologi, khususnya pada pengolahan citra dan kecerdasan buatan, terbuka peluang yang
sangat besar untuk meningkatkan efisiensi dalam mendeteksi serta mengelola hama [3]. Pemanfaatan teknologi
pengolahan citra, misalnya YOLO v5 yang merupakan versi You Only Look Once 5, dapat membuat deteksi hama
berlangsung lebih cepat, lebih akurat, serta berlangsung secara otomatis [7].

YOLO v5 adalah model kecerdasan buatan canggih yang telah terbukti efektif dalam berbagai tugas pengolahan
citra, termasuk deteksi objek [8]. Implementasi YOLO v35 untuk deteksi hama pada tanaman cabai dapat memberikan
solusi inovatif yang mampu mengidentifikasi berbagai jenis hama dengan akurasi tinggi[9].




Dengan menyadari bahwa petani sering menghadapi keterbatasan akses terhadap teknologffelhg lebih canggih,
menjadi penting untuk menghadirkan solusi yang praktis, mudah dijangkau, dan siap dipakai. Salah satu cara yang
dapat ditempuh adalah mengembangkan aplikasi berbasis web menggunakan kerangka kerja Streamlit, sehingga para
petani dapat mengakses alat deteksi hama ini secara sederhana. Streamlit sendiri merupakan sarana yang inovatif dan
ramah digunakan untuk membangun situs web interaktif, dengan dukungan bahasa pemrograman Python [10].
Aplikasi web dapat diakses melalui perangkat mobile atau komputer, memberikan fleksibilitas dan kemudahan
penggunaan.

Penelitian ini berupaya merancang sistem deteksi hama pada tanaman cabai yang efisien, akurat, serta dapat
diakses dengan mudah melalui aplikasi web. Untuk mengevaluasi keefektifannya dalam menangani tantangan deteksi
hama pada tanaman cabai, penelitian ini menguji penerapan YOLO v5 dan pemanfaatan Streamlit sebagai kerangka
kerja [11].

Dengan menerapkan teknologi canggih ini, skripsi ini berupaya memberikan solusi yang dapat meningkatkan
produktivitas pertanian cabai dan membantu petani dalam mengelola hama dengan cara yang lebih efektif dan efisien.

II. METODE

A. Bahan dan Alat Penelitian
Dalam penelitian ini, peneliti menyiapkan bahan dan alat untuk menjalankan pelatihan model deteksi objek dengan
menggunakan algoritma YOLOvS, sekaliguspAEngimplementasikannya ke dalam sebuah aplikasi berbasis web
memakai framework Streamlit. Berikut adalah bahan dan alat yang digunakan:
1. Bahan Penelitian
Bahan penelitian merupakan komponen utama yang digunakan dalam proses pelatihan model dan pengembangan
sistem.
a. Dataset Hama pada Tanaman Cabai
Dataset menjadi komponen utama yang dipakai untuk melatih model YOLOvS supaya mampu mengenali
serta mendeteksi hama pada tanaman cabai. Dataset tersebut didaps dari platform Roboflow dan diekspor
dengan format YOLOvS [12]. Adapun rincian spesifikasi dataset yang dipakai dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut:
Jumlah total gambar: 1609 gambar
e  Format dataset: YOLOvS
e  Jenis anotasi: Bounding box
o Jumlah kelas: 4 kelas hama, yaitu:
o Kutu daun
o Kutu kebul
o Thrips
o Ulat
Dataset ini terdiri dari gambar tanaman cabai yang telah diberi anotasi berupa kotak pembatas (hounding
box) pada setiap objek hama. Dataset ini dimanfaatkan pada fase pelatihan (training), validasi (validation),
serta pengujian (testing) untuk model. Dalam penelitian ini, dataset berfungsi sebagai berikut:
o Melatth model YOLOvS agar dapat mengenali objek hama
o  Menguji kemampuan model dalam mendeteksi objek
o Mengevaluasi tingkat akurasi model
b. Framework Streamlit
Streamlit adalah kerangka kerja berbasis Python yang dipakai untuk merancang dan membangun aplikasi web.

2. Alat Penelitian 18
Perangkat penelitian adalah perpaduan perangkat keras dan perangkat lunak yang berfungsi sebagai penopang untuk
proses pelatihan model sekaligus pengembangan sistem.
a. Laptop
Laptop dipakai sebagai perangkat utama untuk menjalankan seluruh proses penelitian, termasuk:
®  Mengakses Google Colab
®  Mengembangkan aplikasi menggunakan Visual Studio Code
o  Menjalankan aplikasi Streamlit
® Mengelola file dataset dan model
Spesifikasi lapa yang digunakan:
®  Prosesor: Intel Core 13
® RAM: minimal 4 GB
e Sistem operasi: Windows 10




)
b. Eoogle Colab
Google Colab adalah platform berbasis cloud yang memungkinkan Anda menjalankan kode Python secara
langsung.
Google Colab digunakan dalam penelitian ini untuk [13];
o  Melatth model YOLOvS
. enginstal dependencies yang diperlukan
¢.  Visual Studio Code
Visual Studio Code adalah sebuah teks editor yang dipakai untuk menulis, mengubah, dan menjalankan kode
program| 14].
d. Bahasa Pemrograman Python
hon adalah bahasa pemrograman utama dalam penelitian ini, dipilih karena kaya akan pustaka yang
memlahkan pengemban gan kecerdasan buatan sekaligus pembuatan aplikasi web.
B. Tahap Pengumpulan Data
Pada tahap pengumpulan data, dilakukan proses menghimpun kumpulan data yang nantinya dipakai untuk melatih
sekaligus menguji model YOLOvS guna mendeteksi hama pada tanaman cabai. Dataset diperoleh melalui platform
Roboflow yang menyediakan berbagai dataset untuk keperluan computer vision. Tahapan pengumpulan data
dilakukan melalui beberapa langkah sebagai berikut [15]:
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!
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!
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Link Download
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Gambar 1. Tahapan Pengumpulan Data

1. Registrasi dan Login ke Platform Roboflow
Langkah pertama yang dilakukan adalah mengakses website Roboflow melalui browser pada alamat
https://roboflow.com [16]. Selanjutnya, peneliti melakukan registrasi akun dengan mengisi informasi yang
diperlukan seperti email dan password. Usai proses pendaftaran selesai, peneliti masuk ke akun Roboflow guna
memanfaatkan fitur kumpulan data yang tersedia. Pada tahap ini, fokusnya adalah memperoleh akses ke kumpulan
data sekaligus fitur ekspor kumpulan data dalam format yang sesuai dengan kebutuhan model YOLOWvS.




2. Pencarian dan Pemilihan Dataset

Setelah berhasil login, peneliti melakukan pencarian dataset yang berhubungan dengan hama pada tanaman
cabal menggunakan fitur pencarian pada Roboflow. Dataset yang dipilih adalah dataset yang memiliki anotasi
objek hama menggunakan bounding box. Kriteria dataset yang dipilih dalam penelitian ini meliputi:
e  Dataset berisi gambar tanaman cabai

e  Dataset memiliki anotasi objek hama
e Dataset memiliki format yang kompatibel dengan YOLOv3
e Dataset memiliki jumlah gambar yang cukup untuk pelatihan model
Dataset yang digunakan terdiri dari total 1609 gambar dengan 4 kelas objek, yaitu:
¢  Kutu daun
o  Kutu kebul
o  Thrps
e Ulat

3. Export Dataset dalam Format YOLOvS
Setelah dataset dikonfigurasi, langkah selanjutnya adalah mengekspor dataset dengan memilih format
YOLOwS pada menu export yang tersedia di Roboflow.
Format YOLOvS dipilih karena format ini sesuai dengan struktur yang dibutuhkan oleh model YOLOvS, yang
terdiri dari:
e  Folder images yang berisi gambar

. lder labels yang berisi file anotasi

. le data.yaml yang berisi konfigurasi dataset
File data.yaml berisi informasi seperti:

e Path dataset

o  Nama kelas

e  Jumlah kelas

4. Generate API Key dan Link Download Dataset
Setelah memilih format YOLOvS, Roboflow akan menyediakan API key dan kode program yang digunakan
untuk mengunduh dataset secara otomatis.

C. Tahapan Perancangan Sistem

Import Library yang |, T P Clone Repository
digunakan | ngial Depengncies ¢ Yolovs dari github
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Download detaset »| Konfigurasi Model »  Pelatihan Model
dari generate link
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Deployment %del ;

Gambar 2. Tahap Analisis

Gambar 2 merupakan tahapan analisis. Proses dimulai dari langkah import library yang digunakan. Setelah itu,
dilakukan instalasi dependencies atau pustaka yang dibutuhkan oleh YOLOvS5. Langkah berikutnya adalah clone
repository YOLOvS dari GitHub. Selanjutnya, dataset diunduh melalui generate link dari Roboflow, kemudian




dikonfigurasi pada file data.yaml. Proses dilanjutkan dengan pelatihan model FLD\*S menggunakan dataset yang
telah disiapkan. Pada tahap pelatihan, model menggunakan arsitektur YOLOv 5s dengan ukuran citra 640 x 640 piksel,
batch size 8, dan sebanyak 50 epochs. Pelatihan menggunakan bobot awal (pretrained weights) yolovSs.pt untuk
membantu model mempelajari karakteristik objek hama. Model hasil pelatihan kemudian digunakan pada tahap
deployment untuk diimplementasikan ke dalam sistem deteksi hama berbasis web.

II1. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Implementasi Metode 3

Bab ini memaparkan temuan penelitian yang berasal dari proses pelatihan model YOLOvS, penerapan model ke
dalam aplikasi berbasis web dengan menggunakan framework Streamlit, serta pengujian untuk memastikan
fungsionalitas sistem berjalan sesuai tujuan. Temuan tersebut kemudian dianalisis guna menilai kemampuan model
dalam mendeteksi hama pada tanaman cabai sekaligus mengukur kinerja sistem yang telah dikembangkan.

Setelah proses persiapan dataset dan konfigurasi model selesai dilakukan, tahapan selanjutnya adalah pelatihan
model YOLOvS5 menggunakan dataset hama pada tanaman cabai. Pelatihan ini dirancang untuk menghasilkan model
dengan performa deteksi yang paling optimal melalui proses pembelajaran yang menyesuaikan diri pada kaﬁteristik
tiap kelas hama. Setelah tahap pelatihan selesai, kualitas model dinilai menggunakan beberapa metrik, yakni Precision,
Recall, mean Average Precision (mAP@0.5), serta mAP@0.5:0.95, guna mengukur kemampuan model dalam
mendeteksi sekaligus menentukan lokasi objek hama.

Untuk mengetahui kemampuan model dalam mendeteksi setiap jenis hama, hasil evaluasi berdasarkan masing-
masing kelas ditunjukkan pada matriks 1.

Elrabel 1 Hasil Evaluasi Model YOLOVS
Kelas Hama Precision Recall mAP@0.5S mAP@0.5:0.95

Kutu daun 0776 0727 0,729 0,292
Kutu kebul 0751 0552 0,627 0,197
Thrips 0633 0,784 0,748 0224
Ulat 0561 0817 0,777 0,277

Mengacu pada Tabel 1, kelas ulat meraih nilai mAP@0.5 tertinggi yaitu 0,777, disusul oleh thrips dengan 0,748
dan kutu daun dengan 0,729. Adapun kutu kebul hanya memperoleh mAP@0.5 sebesar 0,627, sehingga menjadi kelas
dengan nilai mAP@?0.5 terendah.

Berdasarkan hasil recall, kelas ulat mencatat nilai tertinggi yaitu 0,817, menandakan bahwa model dapat mengenali
mayoritas objek ulat pada data validasi. Setelah itu, kelas thrips meraih nilai recall sebesar 0,784, kemudian kutu daun
dengan 0,727. Kutu kebul sendiri memperoleh nilai recall yang lebih rendah, yaitu 0,552. Rendahnya nilai recall pada
kelas kutu kebul mengisyaratkan masih ada objek pada kelas tersebut yang belum berhasil dideteksi oleh model.

Perbedaan nilai precision, recall, dan mAP@0.5 pada setiap kelas menunjukkan bahwa kemampuan model dalam
mendeteksi masing-masing jenis hama tidak sepenuhnya sama. Perbedaan tersebut dapat dipengaruhi oleh
karakteristik visual hama, ukuran objek, posisi objek pada gambar, serta variasi data yang digunakan dalam proses
pelatihan. Meskipun terdapat perbedaan performa antar kelas, model mampu mendeteksi keempat kelas hama dengan
nilai mAP@0.5 di atas 0,60.

B. Pengujian Sistem

Model YOLOvS yang sudah menjalani proses pelatihan kemudian diterapkan ke dalam aplikasi berbasis web
dengan memanfaatkan framework Streamlit. Penerapan ini dirancang untuk membantu pengguna melakukan deteksi
hama pada tanaman cabai lewat antarmuka yang praktis, sederhana, dan mudah dijangkau. Pengguna dapat
mengunggah gambar tanaman cabai, kemudian sistem secara otomatis melakukan proses deteksi menggunakan model
yang telah dilatih dan menampilkan hasil identifikasi beserta informasi pendukung.
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Gambar 5 Halaman Home

Halaman Home adalah pintu utama yang langsung muncul pertama kali saat aplikasi dijalankan. Di bagian paling
atas halaman ini, terdapat bilah navigasi yang menampilkan beberapa pilihan menu, yakni Home, Deteksi Hama, dan
Tentang. Navigation bar tersebut digunakan untuk memudahkan pengguna berpindah dari halaman utama menuju
halaman deteksi maupun halaman informasi aplikasi.

Pada bagian utama halaman, sistem menampilkan judul “Sistem Deteksi Hama Tanaman Cabai” yang memberikan
informasi mengenai fungsi utama aplikasi. Di bawah judul terdapat deskripsi singkat mengenai sistem yang
menjelaskan bahwa aplikasi dikembangkan untuk membantu proses deteksi hama pada tanaman cabai menggunakan
algoritma YOLOvS. Selain informasi berupa teks, halaman Home juga dilengkapi dengan gambar tanaman cabai
sebagai elemen visual pendukung.

Tampilan halaman dirancang secara sederhana dengan menempatkan informasi utama pada bagian kiri dan gambar
tanaman cabai pada bagian kanan. Penyusunan tersebut beﬂujﬁgm informasi mengenai aplikasi dapat dipahami
pengguna dengan mudah tanpa tampilan yang terlalu kompleks. Pada bagian bawah halaman juga terdapat footer yang
memuat informasi pendukung mengenai aplikasi.

Dengan adanya halaman Home, pengguna dapat memperoleh gambaran awal mengenai tujuan dan fungsi sistem
sebelum melakukan proses deteksi. Selanjutnya, pengguna dapat memilih menu Deteksi Hama pada navigation bar
untuk menuju halaman unggah gambar dan melakukan proses identifikasi hama pada tanaman cabai.

Unggah Gambar
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Gambar 6.Halaman Unggah Gambar




Halaman unggah gambar berfungsi sebagai media mput bagi pengguna untuk memasukkan citra tanaman cabai
yang akan dianalisis oleh sistem. Pengguna dapat memilih gambar melalui tombol Browse Files maupun
menggunakan metode drag and drop. Setelah gambar berhasil diunggah, sistem menampilkan citra yang dipilih
sebagai Gambar Asli sebelum dilakukan proses deteksi. Selanjutnya, citra tersebut diproses menggunakan model
YOLOvS5 untuk mengidentifikasi objek hama yang terdapat pada tanaman cabai. Halaman ini menjadi tahap awal
dalam proses deteksi, yaitu menghubungkan citra masukan dari pengguna dengan proses analisis yang dilakukan oleh

model.

Unggah Gambar
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Gambar 7. Output

Gambar 7 menunjukkan halaman Deteksi Hama yang digunakan untuk melakukan proses identifikasi hama pada
tanaman cabai. Pada bagian atas halaman tersedia fitur Unggah Gambar yang memungkinkan pengguna memasukkan
citra tanaman cabal melalui tombol Browse Files. Setelah gambar berhasil diunggah, sistem menampilkan citra
masukan pada bagian Gambar Asli sebagai pembanding sebelum dilakukan proses deteksi.

Berikutnya, sistem mengolah gambar yang telah diunggah dengan memanfaatkan model YOLOvS yang
sebelumnya sudah dilatih. Temuan dari proses deteksi kemudian disajikan pada bagian Hasil Deteksi, berupa gambar
yang memperlihatkan bounding box serta label pada setiap objek yang berhasil dikenali. Label tersebut menunjukkan
kelas hama yang terdeteksi sekaligus nilai confidence dari hasil prediksi model. Pada contoh yang ditampilkan, sistem
memberikan beberapa penanda pada area objek hama yang teridentifikasi pada citra tanaman cabai.

Penyajian gambar asli dan hasil deteksi secara berdampingan memungkinkan pengguna untuk membandingkan
kondisi citra sebelum dan sesudah proses deteksi. Dengan demikian, pengguna dapat melihat secara langsung lokasi
objek yang berhasil dikenali oleh model serta mengetahui jenis hama yang diprediksi oleh sistem. Hasil visual tersebut
menjadi keluaran utama dari proses deteksi berbasis YOLOvS pada aplikasi.
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Gambar 8 Deskripsi Output

Gambar 8 menunjukkan bagian lanjutan dari halaman Deteksi Hama yang menyajikan informasi lebih rinci
mengenai hasil identifikasi. Pada bagian Hasil Deteksi, sistem menampilkan informasi mengenai jenis hama yang
terdeteksi beserta nilai confidence. Informasi tersebut memberikan gambaran mengenai hasil prediksi yang dihasilkan
oleh model YOLOWS setelah melakukan analisis terhadap citra yang diunggah pengguna.

Selain hasil prediksi, sistem juga menyediakan beberapa informasi pendukung yang terdir atas Deskripsi, Gejala,
dan Pengendalian. Bagian Deskripsi memberikan penjelasan mengenai karakteristik hama yang terdeteksi.
Selanjutnya, bagian Gejala menjelaskan tanda-tanda atau kondisi yang dapat diamati pada tanaman cabai akibat
serangan hama tersebut. Sementara itu, bagian Pengendalian memberikan informasi mengenai tindakan yang dapat
dilakukan untuk membantu menangani serangan hama.

Penyajian informasi tersebut membuat keluaran sistem tidak hanya terbatas pada identifikasi jenis hama, tetapi
juga memberikan informasi yang relevan setelah proses deteksi dilakukan. Dengan demikian, pengguna dapat
memperoleh informasi mengenai hama yang terdeteksi, tingkat keyakinan model, karakteristik serangan, serta langkah
pengendalian dalam satu halaman. Fitur ini mendukung fungsi aplikasi sebagai sistem deteksi sekaligus media
informasi yang dapat membantu pengguna memahami hasil identifikasi hama pada tanaman cabai.
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Gambar9 Ha|aman Tentang Aplikasi




Halaman Tentang Aplikasi berisi informasi mengenai sistem deteksi hama pada tanaman cabai yang telah
dikembangkan. Pada halaman ini, pengguna dapat memperoleh penjelasan mengenai tujuan pengembangan aplikasi,
teknologi yang digunakan, serta fitur-fitur yang tersedia dalam sistem. Informasi tersebut membantu pengguna
memahami fungsi dan cara kerja aplikasi secara umum. Selain itu, halaman ini menjadi bagian pendukung yang
memberikan gambaran mengenai sistem sebelum pengguna menggunakan fitur deteksi hama pada tanaman cabai.

. Tabel 2. Hasil Pengujian
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No.  Fitur Pengujian Kondisi Pengujian Hasil yang Diharapkan Hasil Pengujian
1. Memilih upload Petani memilih untuk Sistem mampu membuka Berhasil
gambar dari lokal mengunggah gambar jendela dialog untuk
sistem dari penyimpanan lokal memilih  gambar  dari
penyimpanan lokal
2. Memilih upload Petani memilih untuk Sistem mampu  Berhasil
gambar dari alamat mengunggah  gambar menampilkan kotak input
gambar (image dari alamat gambar yang memungkinkan petani
address) untuk memasukkan URL
3. Menampilkan Sistem berhasil Gambar asli yang diunggah Berhasil
gambar asli mMEmproses gambar oleh pengguna ditampilkan

yang diunggah dan tanpa perubahan
menampilkannya pada
antarmuka pengguna

4. Menampilkan Sistem berhasil  Sistem menampilkan  Berhasil
gambar hasil mendeteksi hama pada gambar yang telah diproses
deteksi gambar yang diunggah dengan penandaan atau
dan menampilkannya kotak deteksi untuk setiap
pada antarmuka hama yang terdeteksi
pengguna

Tabel 2 merupakan hasil pengujian dengan metode blackbox testing. Dari tabel tersebut, dapat disimpulkan bahwa
semua test case yang diuji telah berhasil memperoleh hasil pengujian "berhasil". Ini menegaskan bahwa kemampuan
sistem telah diuji secara memadai dan hasilnya selaras dengan apa yang diharapkan.

IV. SIMPULAN

Penelitian ini sukses membangun sistem deteksi hama pada tanaman cabai g}asis web dengan memanfaatkan
model You Only Look Once versi 5 (YOLOvS) dan framework Streamlit. Melalui model yang dirancang, sistem
mampu mengenali empat fef gort hama, yakni kutu daun, kutu kebul, thrips, serta ulat, pada citra tanaman cabai.

Berdasarkan evaluasi, model mencapai nilai mAP@0.5 sebesar 0,720. Jika dilihat per kelas, mAP@0.5 tertinggi
dirath oleh kelas ulat dengan skor 0,777, disusul oleh thrips 0,748, kutu daun 0,729, dan kutu kebul 0,627. Dari
perspektif recall, kelas ulat juga maatat nilai tertinggi sebesar 0,817, sementara kelas kutu kebul menjadi yang
terendah dengan 0,552. Temuan ini mengindikasikan bahwa model mampu mendeteksi keempat kelas hama dengan
baik, meskipun terdapat variasi tingkat performa di masing-masifiefkelas.

Model yang sudah dilatih lalu dipersiapkan untuk dijalankan dalam aplikasi berbasis web dengan memanfaatkan
framework Streamlit. Melalui sistem ini, pengguna dapat mengunggah gambar tanaman cabai dan memperoleh
keluaran deteksi yang mencakup jenis hama, nilai confidence, serta uraian tentang hama yang teridentifikasi, gejala
yang muncul, dan langkah pengendaliannya. Oleh karena itu, sistem yang dibuat dapat berperan sebagai salah satu
sarana pendukung untuk mempermudah proses identifikasi hama pada tanaman cabai.

Penelitian selanjutnya dapat difokuskan pada peningkatan performa model, khususnya pada kelas dengan nilai
evaluasi yang lebih rendah seperti kutu kebul. Peningkatan dapat dilakukan melalui penambahan dan penyeimbangan
dataset, peningkatan kualitas anotasi, serta pengoptimalan parameter pelatihan. Selain itu, sistem dapat dikembangkan
dengan penambahan fitur dan pengujian pada kondisi citra yang lebih beragam agar dapat digunakan secara lebih luas
dalam mendukung deteksi hama tanaman.
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