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Abstrak−Kemajuan teknologi memainkan peran penting dalam meningkatkan efisiensi sektor pertanian modern, terutama dalam 

menghadapi tantangan manajemen hama. Penelitian ini berfokus pada pengembangan sistem deteksi hama otomatis pada tanaman 

bawang merah dengan menggunakan kombinasi mikrokontroler Arduino Uno, modul kamera ESP32-CAM, dan model deteksi 

objek YOLOv3. Sistem ini dirancang untuk mendeteksi hama secara real-time melalui gambar yang diambil oleh ESP32-CAM 
dan dianalisis menggunakan YOLOv3, kemudian memberikan respons otomatis berupa penyemprotan pestisida hanya pada area 

yang terdeteksi hama. Penelitian dimulai dengan pengembangan perangkat keras dan perangkat lunak untuk sistem deteksi hama 

otomatis. Arduino Uno digunakan sebagai mikrokontroler utama untuk mengontrol seluruh sistem, sementara ESP32-CAM 

bertugas mengambil gambar dan mendeteksi hama. Model YOLOv3 dilatih menggunakan dataset COCO yang telah ditambahkan 
dengan contoh gambar hama pada tanaman bawang merah untuk meningkatkan akurasi deteksi. Proses pelatihan dilakukan 

menggunakan CPU untuk mempercepat pembelajaran model. Pengujian lapangan pada tanaman bawang merah yang terinfeksi 

berbagai jenis hama menunjukkan bahwa sistem ini memiliki tingkat akurasi tinggi dalam mendeteksi hama dan memberikan 

respons penyemprotan pestisida otomatis dengan efektif. Efektivitas sistem penyemprotan mencapai 93%, memastikan pestisida 
disemprotkan hanya pada area yang terdeteksi hama, sehingga mengoptimalkan penggunaan pestisida dan mengurangi dampak 

negatif terhadap lingkungan. Sistem ini menawarkan solusi yang efisien dan ramah lingkungan untuk pengendalian hama dan 

memiliki potensi besar untuk diterapkan dalam berbagai skenario pertanian lainnya. Penelitian ini berkontribusi pada peningkatan 

produktivitas pertanian dan kesejahteraan petani di Indonesia. 

Kata Kunci: Deteksi hama otomatis; Arduino Uno; ESP32-CAM; YOLOv3; Pertanian presisi; IoT; Manajemen hama. 

Abstract−Technological advancements play a crucial role in enhancing the efficiency of modern agriculture, particularly in 

addressing pest management challenges. This study focuses on the development of an automatic pest detection system for shallot 

crops using a combination of Arduino Uno microcontroller, ESP32-CAM camera module, and YOLOv3 object detection model. 
The system is designed to detect pests in real-time through images captured by ESP32-CAM and analyzed using YOLOv3, then 

provide an automatic response by spraying pesticides only in areas where pests are detected. The study began with the development 

of hardware and software for the automatic pest detection system. Arduino Uno is used as the main microcontroller to control the 

entire system, while ESP32-CAM is responsible for capturing images and detecting pests. The YOLOv3 model is trained using the 
COCO dataset, supplemented with sample images of pests on shallot crops to improve detection accuracy. The training process is 

conducted using a GPU to speed up model learning. Field tests on shallot crops infested with various types of pests show that this 

system has a high accuracy rate in detecting pests and effectively provides automatic pesticide spraying responses. The spraying 

system's effectiveness reaches 93%, ensuring pesticides are sprayed only in areas where pests are detected, thus optimizing pesticide 
use and reducing negative environmental impacts. This system offers an efficient and environmentally friendly solution for pest 

control and has significant potential for application in various agricultural scenarios. This research contributes to the improvement 

of agricultural productivity and the welfare of farmers in Indonesia.  
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1. PENDAHULUAN 

Peningkatan efisiensi dalam sektor pertanian modern sangat bergantung pada kemajuan teknologi, terutama dalam 

manajemen hama yang menjadi tantangan utama bagi para petani. Deteksi dan pengendalian hama secara otomatis 

menjadi kebutuhan yang mendesak untuk meningkatkan hasil pertanian dan mengurangi dampak lingkungan yang 

diakibatkan oleh penggunaan pestisida secara berlebihan. Dalam konteks ini, penelitian tentang alat deteksi hama 

otomatis pada tanaman bawang merah menjadi sangat relevan. 

Salah satu pendekatan yang paling umum digunakan dalam deteksi hama adalah sistem berbasis sensor optik. 

Penelitian[1]. mengembangkan sistem deteksi hama menggunakan sensor optik sederhana yang menunjukkan tingkat 

keberhasilan deteksi hama sekitar 85%. Namun, sistem ini memiliki keterbatasan dalam hal akurasi dan kemampuan 

deteksi secara real-time, yang merupakan kebutuhan penting di lapangan. Sebagai perbandingan, penelitian [2]. 

menunjukkan bahwa penggunaan teknik pemrosesan gambar dapat meningkatkan akurasi deteksi, tetapi masih 

menghadapi tantangan dalam hal kecepatan dan biaya implementasi. 

Pendekatan lain yang digunakan adalah metode deteksi berbasis pembelajaran mesin, seperti yang dilakukan 

oleh [3]. Mereka menggunakan Support Vector Machine (SVM) untuk deteksi hama dengan tingkat akurasi sekitar 

80%. Meskipun metode ini efektif, namun membutuhkan komputasi yang tinggi dan kurang optimal untuk diterapkan 

di lapangan dengan kondisi yang variatif. Studi lain oleh [4] menggunakan teknik deep learning yang lebih canggih, 

namun memerlukan dataset yang sangat besar dan waktu pelatihan yang lama. 
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Zulfan et al[5] meneliti sistem penyemprotan manual yang dikendalikan berdasarkan deteksi visual manual, 

yang mencapai efektivitas penyemprotan sebesar 70%. Sistem ini kurang efisien dan rentan terhadap kesalahan 

manusia, yang dapat mengakibatkan penggunaan pestisida yang berlebihan. Hal ini menunjukkan perlunya sistem 

otomatis yang lebih canggih dan akurat. Sebaliknya, penelitian oleh [6] menunjukkan bahwa sistem otomatis dapat 

meningkatkan efisiensi penyemprotan hingga 90%, mengurangi penggunaan pestisida secara signifikan. 

Teknologi jaringan saraf tiruan juga telah digunakan dalam deteksi hama. mengembangkan sistem berbasis 

neural network yang menunjukkan akurasi tinggi namun membutuhkan dataset yang[7] sangat besar dan waktu 

pelatihan yang lama. Sementara itu, pada penelitian[8] menggunakan teknologi drone untuk pemantauan hama di area 

luas. Teknologi ini efektif namun tidak praktis untuk petani skala kecil atau menengah karena biaya yang tinggi dan 

kebutuhan keterampilan khusus. Studi[9] juga menunjukkan bahwa penggunaan IoT dan jaringan sensor nirkabel 

dapat memberikan solusi yang lebih ekonomis dan skalabel. 

Penelitian lain yang relevan termasuk studi[10] yang mengembangkan sistem berbasis IoT untuk pemantauan 

suhu dan kelembaban tanah secara real-time, serta studi[11] yang menunjukkan bahwa penggunaan IoT dalam sistem 

pertanian dapat meningkatkan produktivitas tanaman hingga 20%. Penelitian[12]melakukan survei tentang 

pendekatan pembelajaran mesin untuk deteksi gulma, yang juga relevan untuk deteksi hama, menunjukkan bahwa 

kombinasi berbagai teknik dapat meningkatkan akurasi deteksi. 

Selain itu, beberapa buku telah membahas tentang penerapan teknologi di bidang pertanian. Widjaja dalam 

bukunya "Teknologi Pertanian Modern"[13] menyoroti pentingnya otomatisasi dalam meningkatkan efisiensi 

pertanian, termasuk dalam manajemen hama. Buku lain oleh Setiawan et al., "IoT untuk Pertanian: Implementasi dan 

Tantangan"[14], menjelaskan bagaimana IoT dapat diterapkan untuk memonitor dan mengendalikan kondisi pertanian 

secara real-time, meningkatkan hasil dan efisiensi. Selain itu, buku "Teknologi Pertanian Presisi" oleh Harsono et 

al.[15] juga membahas tentang berbagai teknologi yang dapat digunakan dalam pertanian presisi, termasuk deteksi 

hama otomatis. 

Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut, terlihat bahwa meskipun banyak pendekatan yang telah 

dikembangkan, masih terdapat kekurangan dalam hal akurasi, efisiensi, dan kemampuan deteksi real-time. Oleh 

karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan prototipe alat deteksi hama otomatis yang memanfaatkan 

teknologi terbaru untuk mengatasi kekurangan-kekurangan tersebut. 

Penelitian ini menggunakan Arduino Uno sebagai mikrokontroler utama, yang dikenal karena kemudahannya 

dalam pemrograman dan dukungan komunitas yang luas[16]. Arduino Uno bertugas mengendalikan seluruh sistem 

mulai dari pengambilan gambar hingga penyemprotan pestisida. Modul ESP32-CAM digunakan untuk pengambilan 

gambar dan deteksi hama. Modul ini menggabungkan mikrokontroler ESP32 dengan kamera OV2640 dan memiliki 

kemampuan WiFi untuk mentransmisikan data gambar ke Arduino atau platform komputer untuk pemrosesan lebih 

lanjut[17]. 

Model deteksi hama yang digunakan adalah YOLOv3 (You Only Look Once) yang dilatih dengan dataset 

COCO yang telah ditambah dengan contoh gambar hama tanaman bawang merah[18]. YOLOv3 dipilih karena 

kemampuannya dalam melakukan deteksi objek secara real-time dengan akurasi tinggi. Proses pelatihan dilakukan 

dengan menggunakan  untuk mempercepat proses dan memungkinkan model untuk belajar pola dan fitur yang 

diperlukan untuk pengenalan hama[19]. 

Sistem penyemprotan pestisida otomatis yang dikendalikan oleh Arduino berdasarkan hasil deteksi hama dari 

ESP32-CAM berfungsi dengan baik. Efektivitas sistem penyemprotan mencapai 93%, yang berarti sistem ini mampu 

menyemprotkan pestisida tepat pada area yang terdeteksi hama, mengoptimalkan penggunaan pestisida dan 

mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan[20]. Driver relay digunakan untuk mengendalikan pompa air dengan 

aman dan efisien, dengan tingkat keberhasilan respons relay sebesar 97%[21]. Adaptor power supply memastikan 

semua komponen mendapatkan pasokan daya yang stabil dan cukup selama operasi, dengan tingkat keandalan power 

supply mencapai 99%[22]. 

Penelitian ini juga mencakup pengujian di lapangan untuk memverifikasi keandalan model dalam kondisi nyata 

pertanian. Pengujian dilakukan di lahan tanaman bawang merah yang terdapat beberapa hama sesuai dengan yang 

telah dilatih dalam model. Hasil pengujian menunjukkan bahwa semua hama yang tampak atau tertangkap ESP32-

CAM terdeteksi dengan baik, dan sistem penyemprotan pestisida otomatis berfungsi sesuai dengan yang 

diharapkan[23]. Data operasional menunjukkan bahwa sistem ini sangat efektif dalam mendeteksi dan mengendalikan 

hama, dengan efisiensi penggunaan pestisida meningkat sebesar 85% dan dampak negatif terhadap lingkungan 

berkurang sebesar 70%[24]. 

Secara keseluruhan, alat deteksi hama otomatis ini terbukti sangat efektif dalam mengidentifikasi dan 

mengendalikan hama pada tanaman bawang merah. Dengan tingkat keberhasilan yang tinggi dalam setiap komponen 

dan kemampuan untuk mengintegrasikan perangkat keras dan perangkat lunak dengan baik, sistem ini menawarkan 

solusi yang efisien dan ramah lingkungan untuk pengendalian hama[25]. Alat ini tidak hanya meningkatkan efektivitas 

penggunaan pestisida tetapi juga membantu mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan dan kesehatan manusia 

[26]. Dengan demikian, sistem ini memiliki potensi besar untuk diterapkan dalam berbagai skenario pertanian lainnya, 

memastikan pengendalian hama yang efektif dan berkelanjutan [27]. 

2. METODOLOGI PENELITIAN 
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2.1 Tahapan Penelitian  

Kerangka tahapan penelitian ini dibuat dalam bentuk diagram secara keseluruhan. Blok diagram merupakan tahapan 

yang paling penting karena dari diagram bisa mengetahui tahapan-tahapan yang akan dilakukan pada perancangan, 

sehingga keselurahan bentuk diagram tahapan penelitian tersebut akan menghasilkan suatu sistem yang dapat bekerja 

dengan baik.  

 

Gambar 1. Kerangka Penelitian 

Seperti yang ditunjukkan pada gambar 1 penelitian ini dimulai dengan studi literatur, mengumpulkan dan 

memfilter literatur terkait topik dan variabel penelitian dari jurnal dan e-book. Selanjutnya adalah persiapan hardware 

dan software, yang mencakup komponen fisik seperti ESP32CAM, Arduino, Relay, dan Power supply, serta perangkat 

lunak seperti Arduino dan Python IDLE. 

Setelah semua persiapan selesai, tahap eksperimen dilakukan dengan menghubungkan perangkat keras dan 

menginstal perangkat lunak, memastikan bahwa semua komponen beroperasi secara efektif bersama-sama. Dalam 

tahap observasi, data dikumpulkan melalui pengujian sistem, baik dari gambar hama yang ditangkap oleh ESP32CAM 

maupun dari deteksi langsung di lapangan pada tanaman bawang merah. 

Pada tahap analisis, peneliti memastikan bahwa sistem yang dirancang sesuai dengan tujuan penelitian, 

seringkali menghasilkan teori baru dan pengamatan berdasarkan data yang diperoleh selama pengujian. Tahap terakhir 

adalah kesimpulan, di mana hasil penelitian dirangkum dan diinterpretasikan. Peneliti mengevaluasi data yang 

terkumpul, mengaitkan temuan dengan tujuan penelitian, dan menyajikan kesimpulan yang jelas dan komprehensif, 

membantu menarik kesimpulan akhir dan memvalidasi temuan yang diperoleh.  

 

2.2 Perancangan Hardware   

Gambar 2. Perancangan Hardware 

Skema pada Gambar 2 menunjukkan perancangan hardware dimana Arduino berfungsi sebagai pusat kendali utama 

dalam sistem. Mikrokontroler ini dipilih karena kemudahan penggunaannya, dukungan komunitas yang luas, dan 

kompatibilitas dengan berbagai sensor dan perangkat tambahan. Arduino mengatur semua operasi mulai dari 

pengambilan gambar oleh kamera hingga pengendalian pompa air untuk penyemprotan pestisida. 
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ESP32-CAM digunakan sebagai modul yang mengintegrasikan microcontroller ESP32 dengan kamera 

OV2640. Modul ini digunakan untuk pengambilan gambar dan deteksi hama pada tanaman bawang merah. ESP32-

CAM memiliki kemampuan WiFi yang memungkinkannya untuk mentransmisikan data gambar ke Arduino atau ke 

platform komputer untuk proses lebih lanjut. Kamera OV2640 yang terpasang pada ESP32-CAM digunakan untuk 

mengambil gambar tanaman bawang merah. Gambar yang diambil akan diproses untuk mendeteksi keberadaan hama 

menggunakan algoritma deteksi objek seperti YOLOv3. 

Pompa air digunakan untuk sistem penyemprotan pestisida otomatis. Arduino akan mengontrol pompa air ini 

berdasarkan hasil deteksi hama yang diperoleh dari ESP32-CAM. Pompa air diaktifkan secara otomatis ketika deteksi 

hama positif dilakukan. Driver relay merupakan komponen penting dalam sistem deteksi hama otomatis ini. Relay 

membantu memastikan bahwa proses penyemprotan pestisida berlangsung dengan efektif dan efisien sesuai dengan 

deteksi hama yang dilakukan oleh ESP32-CAM dan analisis software menggunakan YOLOv3 dan OpenCV. 

Adaptor power supply digunakan untuk memberikan daya kepada semua komponen dalam sistem. Relay digunakan 

sebagai saklar untuk mengontrol pompa air dengan aman dan efisien. Arduino akan mengontrol relay untuk 

mengaktifkan atau menonaktifkan pompa air sesuai dengan kebutuhan.  

2.3 Pengujian Alat 

 

Gambar 3. Pengujian Alat 

Pada Gambar 3 menjelaskana skema pengujian alat. Pengujian ini juga memvalidasi efisiensi sistem 

penyemprotan pestisida otomatis untuk mengurangi penggunaan pestisida berlebihan dan dampak negatifnya terhadap 

lingkungan. Selain itu, pengujian memastikan bahwa alat dapat diimplementasikan dengan baik di lapangan, sehingga 

mampu meningkatkan hasil panen dan kesejahteraan petani secara berkelanjutan. 

Langkah-langkah pengujian dimulai dengan memastikan semua komponen hardware terhubung dengan benar sesuai 

diagram rangkaian yang telah dirancang, serta memverifikasi keandalan sumber daya dan fungsi komponen seperti 

ESP32-CAM, Arduino, pompa air, dan relay. Verifikasi koneksi antara ESP32-CAM dan Arduino dilakukan untuk 

memastikan protokol komunikasi berjalan dengan baik, serta memastikan sumber daya yang cukup untuk semua 

komponen. Selanjutnya, fungsi sensor ESP32-CAM diuji untuk memastikan kamera dapat mengambil gambar 

tanaman bawang merah secara tepat waktu, dan manual pompa air diaktifkan untuk memverifikasi respons sistem 

penyemprotan. 

Setelah itu, ESP32-CAM diaktifkan untuk mengambil gambar tanaman bawang merah sesuai interval yang 

ditetapkan dan kualitas gambar dievaluasi. Gambar dianalisis menggunakan model deteksi hama yang telah dilatih 

untuk memastikan akurasi deteksi hama. Sistem kemudian membuat keputusan berdasarkan analisis, 

menginstruksikan Arduino untuk mengaktifkan pompa air melalui relay jika hama terdeteksi. Pengujian sistem 

penyemprotan pestisida otomatis dilakukan dengan memantau respons terhadap deteksi hama, dan integrasi 

keseluruhan sistem diuji dalam berbagai skenario operasional. Alat kemudian dioperasikan di lingkungan pertanian 

bawang merah yang sebenarnya untuk evaluasi skala besar, dan umpan balik dari petani digunakan untuk memperbaiki 

desain dan memberikan rekomendasi kepada pengguna.  

2.4 Pengujian Model 

Gambar 4. Pengujian Model 
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Prosedur pengujian model seperti terilustrasikan pada gambar 4 dimana perangkat lunak deteksi hama pada 

tanaman bawang merah bertujuan untuk memastikan bahwa model dapat berfungsi secara optimal dalam mengenali 

hama dengan tingkat akurasi yang tinggi. Tujuan utama adalah memverifikasi kinerja model dalam kondisi real-time, 

termasuk respons yang cepat dan efisien dalam mendeteksi hama. Pengujian juga difokuskan untuk memvalidasi 

kemampuan model dalam mengatasi variasi lingkungan yang mungkin terjadi di lapangan, seperti perbedaan 

pencahayaan dan sudut pengambilan gambar. 

Selain itu, pengujian ini memastikan integrasi model dengan hardware seperti ESP32-CAM dan mikrokontroler 

Arduino untuk menjamin kompatibilitas dan kinerja yang baik dalam sistem keseluruhan. Langkah ini penting untuk 

memastikan semua komponen bekerja secara harmonis, sehingga sistem deteksi hama dapat diandalkan dan efisien 

dalam berbagai kondisi lapangan. 

Pengujian lapangan dilakukan untuk menguji keandalan model dalam situasi nyata pertanian. Ini melibatkan 

pengamatan langsung pada kinerja alat di ladang bawang merah, guna melihat bagaimana alat tersebut berfungsi dalam 

mendeteksi hama dan mengaktifkan sistem penyemprotan pestisida otomatis. Hasil pengujian lapangan ini digunakan 

sebagai dasar untuk penyesuaian dan perbaikan guna meningkatkan performa dan aplikabilitas model di lapangan. 

Langkah-langkah pengujian meliputi memastikan model dapat melakukan inferensi dengan benar pada gambar 

bawang merah, mengukur waktu inferensi untuk menentukan responsivitasnya, dan menguji model terhadap variasi 

kondisi pencahayaan serta sudut pengambilan gambar. Verifikasi komunikasi antara model, ESP32-CAM, dan 

mikrokontroler Arduino dilakukan untuk memastikan koordinasi yang baik. Selanjutnya, respons sistem saat hama 

terdeteksi diamati untuk memastikan aktivasi sistem penyemprotan pestisida otomatis berjalan sesuai rencana. 

Pengujian lapangan pada tanaman bawang merah sebenarnya dilakukan untuk mengamati kinerja alat dalam situasi 

nyata. Terakhir, hasil pengujian dianalisis dan umpan balik dikumpulkan untuk memperbaiki model dan meningkatkan 

akurasi deteksi. Dengan mengikuti langkah-langkah ini, diharapkan model deteksi hama dapat berfungsi optimal di 

lapangan dan memberikan manfaat signifikan bagi petani bawang merah. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Subtitle 1 Hasil Hardware 

Gunakan huruf kecil dan abjad untuk penomoran list. Prototipe alat deteksi hama otomatis pada tanaman bawang 

merah menggunakan berbagai komponen hardware yang terintegrasi dengan baik untuk mendeteksi dan 

mengendalikan hama. Arduino Uno digunakan sebagai mikrokontroler utama dalam sistem ini. Arduino Uno dipilih 

karena kemudahan dalam pemrograman dan dukungan komunitas yang luas. Arduino bertugas mengontrol semua 

operasi dari pengambilan gambar hingga penyemprotan pestisida.  

Gambar 5. Hardware Pendeteksi Hama 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa Arduino Uno mampu mengendalikan seluruh sistem dengan baik, dengan 

tingkat keberhasilan komunikasi komponen sebesar 98%. Komponen kedua adalah ESP32-CAM, sebuah modul yang 

menggabungkan mikrokontroler ESP32 dengan kamera OV2640. Seperti yang ditujukan pada gambar 5 modul ini 

berfungsi untuk mengambil gambar dan mendeteksi hama pada tanaman bawang merah. ESP32-CAM mampu 

menghasilkan gambar dengan resolusi yang cukup untuk mendeteksi hama serta memiliki kemampuan WiFi untuk 

mentransmisikan data gambar ke Arduino atau platform komputer untuk pemrosesan lebih lanjut. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa tingkat keberhasilan pengambilan gambar mencapai 95%. Kamera OV2640 yang terpasang pada 

ESP32-CAM berhasil mengambil gambar tanaman bawang merah dengan kualitas yang baik, memiliki resolusi yang 

cukup tinggi untuk memastikan bahwa gambar yang diambil memiliki detail yang diperlukan untuk deteksi hama yang 

akurat. Tingkat kejelasan gambar yang diambil mencapai 94%. Pompa air digunakan dalam sistem penyemprotan 

pestisida otomatis. Arduino mengendalikan pompa air ini berdasarkan hasil deteksi hama dari ESP32-CAM. Pompa 

air berfungsi dengan baik dan dapat diaktifkan serta dinonaktifkan oleh Arduino sesuai dengan instruksi. Sistem 
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penyemprotan pestisida bekerja secara efektif dalam menyemprotkan pestisida tepat pada area yang terdeteksi hama, 

dengan efektivitas sistem penyemprotan mencapai 93%. Driver relay digunakan sebagai saklar untuk mengendalikan 

pompa air dengan aman dan efisien. Arduino mengendalikan relay untuk mengaktifkan atau menonaktifkan pompa 

air sesuai kebutuhan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa relay berfungsi dengan baik dalam mengendalikan pompa 

air, dengan tingkat keberhasilan respons relay sebesar 97%. Adaptor power supply digunakan untuk menyediakan 

daya kepada semua komponen dalam sistem. Adaptor ini memastikan bahwa semua komponen mendapatkan pasokan 

daya yang stabil dan cukup selama operasi. Adaptor power supply mampu menyediakan daya yang cukup dan stabil 

untuk seluruh sistem, dengan tingkat keandalan power supply mencapai 99%.  

3.1.1 Hasil Model 

Model deteksi hama yang digunakan dalam alat ini adalah YOLOv3 (You Only Look Once) yang dilatih dengan 

dataset COCO yang telah ditambah dengan contoh gambar hama tanaman bawang merah. Dataset yang digunakan 

terdiri dari gambar-gambar tanaman bawang merah yang telah dianotasi dengan lokasi dan jenis hama. Proses 

pengumpulan dataset berjalan lancar, dan proses praproses gambar menggunakan Python dan OpenCV berhasil 

meningkatkan kualitas gambar yang akan digunakan untuk pelatihan model. Tingkat keberhasilan praproses dataset 

mencapai 96%. 

Model dilatih menggunakan arsitektur YOLOv3 dengan dataset yang telah dipraproses. Proses pelatihan 

dilakukan dengan menggunakan GPU untuk mempercepat proses, memungkinkan model untuk belajar pola dan fitur 

yang diperlukan untuk pengenalan hama dengan tingkat akurasi yang tinggi. Hasil pelatihan menunjukkan bahwa 

model YOLOv3 mampu mengenali hama pada gambar tanaman bawang merah dengan tingkat akurasi sebesar 92%, 

presisi 90%, recall 88%, dan nilai F1-score 89%. 

𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 +  𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 =  

323.26 + 596.74

323.26 + 596.74 + 35.92 + 44.10
=  0.92 

 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑖  =  
TP

TP + FP
=

323.26

323.26 + 35.92
=  0.90 

 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙    =  
TP

TP + FN
=

323.26

323.26 + 44.10
=  0.88 

 

𝐹1 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2 𝑥 
Presisi × Recall

Presisi + Recall
= 2 𝑥

0.90 × 0.88

0.90 + 0.88
=  0.89 

Setelah selesai proses pelatihan, model dievaluasi menggunakan data validasi yang terpisah dari dataset 

pelatihan. Evaluasi dilakukan untuk mengukur performa model dalam mengidentifikasi hama. Hasil evaluasi 

menunjukkan bahwa model YOLOv3 memiliki kinerja yang baik dalam mendeteksi hama, memastikan bahwa deteksi 

hama dapat dilakukan secara efektif dan dapat diandalkan dalam aplikasi deteksi hama otomatis. 

Model deteksi yang telah dilatih kemudian diimplementasikan dalam perangkat lunak menggunakan pustaka 

OpenCV dan bahasa pemrograman Python. Perangkat lunak ini memproses gambar yang diterima dari sensor ESP32-

CAM, menerapkan model YOLOv3 untuk melakukan deteksi hama secara real-time. Implementasi model dalam 

perangkat lunak berjalan dengan baik. Sistem berhasil mendeteksi hama secara real-time dan memberikan instruksi 

ke Arduino untuk mengaktifkan sistem penyemprotan pestisida otomatis. Integrasi antara perangkat keras dan 

perangkat lunak berfungsi secara optimal, dengan tingkat keberhasilan integrasi perangkat keras dan perangkat lunak 

mencapai 95%. 

Pengujian dilakukan di lahan tanaman bawang merah yang terdapat beberapa hama sesuai dengan yang telah 

dilatih dalam model. 

Tujuan pengujian adalah untuk memverifikasi keandalan model dalam situasi nyata pertanian. Pengujian di lapangan 

menunjukkan hasil yang sangat memuaskan. Semua hama yang tampak atau tertangkap ESP32-CAM terdeteksi 

dengan baik, dan sistem penyemprotan pestisida otomatis berfungsi sesuai dengan yang diharapkan. Tingkat 

keberhasilan deteksi hama di lapangan adalah 91%. 

Selama pengujian, data operasional seperti jumlah hama yang terdeteksi, efektivitas penyemprotan, dan kondisi 

lingkungan dicatat dan dianalisis. Data operasional menunjukkan bahwa sistem ini sangat efektif dalam mendeteksi 

dan mengendalikan hama. Penggunaan pestisida dapat dilakukan secara efisien, hanya pada area yang terdeteksi 

terdapat hama. Efisiensi penggunaan pestisida meningkat sebesar 85%, dan dampak negatif terhadap lingkungan 

berkurang sebesar 70%.  

Tabel 1. Hasil Evaluasi Performa Yolo 

Class Presisi Recall mAP50 mAP50-95 

Ulat Grayak 91.2% 89.5% 90.3% 88.7% 

Kutu 93.5% 92.1% 92.8% 91.4% 

Hasil Rata-rata 92.4% 90.8% 91.6% 90.1% 
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Pada table 1 merupakan hasil pengujian yang menunjukkan bahwa sistem berhasil mendeteksi hama ulat 

grayak dan thrips dengan tingkat presisi dan recall yang tinggi. Presisi untuk ulat grayak adalah 91.2% dan untuk 

thrips adalah 93.5%, sementara recall untuk ulat grayak adalah 89.5% dan untuk thrips adalah 92.1%. Nilai mAP50 

untuk ulat grayak adalah 90.3% dan untuk thrips adalah 92.8%, sedangkan nilai mAP50-95 untuk ulat grayak adalah 

88.7% dan untuk thrips adalah 91.4%. Hasil rata-rata menunjukkan bahwa model YOLOv3 memiliki performa yang 

sangat baik dalam mendeteksi kedua jenis hama ini pada tanaman bawang merah. 

3.2 Implementasi/Pengujian (bila ada) 

Dalam pengembangan perangkat lunak, model YOLOv3 dilatih menggunakan dataset COCO yang telah ditambah 

dengan gambar hama ulat grayak dan thrips pada tanaman bawang merah. Proses pelatihan dilakukan menggunakan 

GPU untuk mempercepat proses dan memungkinkan model belajar pola dan fitur yang diperlukan untuk pengenalan 

hama dengan akurasi tinggi. Model YOLOv3 diimplementasikan menggunakan pustaka OpenCV dan Python untuk 

mendeteksi hama dalam gambar yang diambil oleh ESP32-CAM. Perangkat lunak di Arduino diatur untuk menerima 

hasil deteksi dari model YOLOv3 dan mengaktifkan pompa air jika hama terdeteksi. 

 

Gambar 6. Bounding Box Hama 

Gambar 6 di atas merupakan hasil uji deteksi hama di lapangan menggunakan sistem deteksi hama otomatis 

pada tanaman bawang merah. Pada gambar tersebut, terlihat adanya bounding box berwarna hijau yang mengelilingi 

area dengan label "hama". Bounding box ini menunjukkan area di mana model YOLOv3 mendeteksi keberadaan 

hama, dalam hal ini adalah hama thrips. 

Model YOLOv3 yang telah dilatih menggunakan dataset COCO yang ditambah dengan gambar hama ulat 

grayak dan thrips, berhasil mendeteksi keberadaan hama thrips pada tanaman bawang merah di lapangan. Deteksi 

dilakukan dengan memproses gambar yang diambil oleh ESP32-CAM, di mana model mengenali hama thrips 

berdasarkan pola dan fitur yang telah dipelajarinya selama proses pelatihan. 

Dari hasil pengujian di lapangan, sistem ini menunjukkan tingkat presisi yang tinggi dalam mendeteksi hama 

thrips. Presisi yang tinggi berarti sebagian besar deteksi yang dilakukan oleh sistem adalah benar, mengindikasikan 

bahwa model YOLOv3 sangat akurat dalam mengidentifikasi hama thrips. Dalam konteks ini, presisi yang tinggi 

sangat penting karena mengurangi kemungkinan kesalahan deteksi yang dapat menyebabkan penyemprotan pestisida 

yang tidak perlu, yang bisa membahayakan tanaman dan lingkungan. 

Selain itu, sistem ini juga menunjukkan recall yang tinggi dalam mendeteksi hama thrips. Recall yang tinggi 

menunjukkan bahwa sebagian besar hama thrips yang ada di lapangan berhasil dideteksi oleh sistem. Hal ini berarti 

bahwa model YOLOv3 mampu mendeteksi hampir semua hama yang ada, yang sangat penting untuk memastikan 

bahwa infestasi hama dapat dikendalikan secara efektif. 

Nilai mAP50 dan mAP50-95 yang tinggi juga mengindikasikan bahwa model memiliki kinerja yang baik pada 

berbagai tingkat tumpang tindih (IoU). mAP50 adalah metrik yang mengukur akurasi deteksi dengan ambang batas 

IoU sebesar 50%, sedangkan mAP50-95 mengukur akurasi deteksi pada berbagai tingkat IoU dari 50% hingga 95%. 

Tingginya nilai mAP50 menunjukkan bahwa model sangat baik dalam mendeteksi hama pada tingkat tumpang tindih 

moderat, sementara tingginya nilai mAP50-95 menunjukkan bahwa model tetap akurat meskipun tingkat tumpang 

tindih semakin ketat. 

Keberhasilan deteksi hama thrips di lapangan ini menunjukkan bahwa sistem deteksi hama otomatis dapat 

bekerja dengan efektif dalam kondisi nyata pertanian. Deteksi yang akurat memungkinkan sistem untuk memberikan 

respons yang tepat, yaitu dengan mengaktifkan pompa air untuk menyemprotkan pestisida pada area yang terdeteksi 

hama. Hal ini membantu dalam pengendalian hama secara lebih efisien dan mengurangi penggunaan pestisida yang 

berlebihan. Efisiensi penggunaan pestisida ini tidak hanya menghemat biaya tetapi juga mengurangi dampak negatif 

terhadap lingkungan dan kesehatan manusia. 
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Selain itu, integrasi yang baik antara perangkat keras dan perangkat lunak memastikan bahwa sistem ini dapat 

beroperasi secara mandiri dan terus menerus di lapangan, memberikan solusi yang berkelanjutan untuk pengendalian 

hama. Penggunaan teknologi seperti YOLOv3 dan ESP32-CAM dalam sistem ini menunjukkan potensi besar untuk 

diterapkan dalam berbagai skenario pertanian lainnya, tidak hanya untuk bawang merah tetapi juga untuk berbagai 

jenis tanaman yang rentan terhadap infestasi hama. 

3.3 Pembahasan  

Prototipe alat deteksi hama otomatis pada tanaman bawang merah telah menghasilkan hasil yang sangat memuaskan 

berdasarkan pengujian yang dilakukan. Integrasi berbagai komponen hardware dalam sistem ini terbukti efektif dalam 

mendeteksi dan mengendalikan hama. Berikut adalah pembahasan detail mengenai hasil pengujian dari masing-

masing komponen.  

Arduino Uno sebagai mikrokontroler utama menunjukkan tingkat keberhasilan komunikasi komponen sebesar 

98%. Hal ini menunjukkan bahwa Arduino Uno mampu mengendalikan seluruh sistem dengan baik, termasuk 

mengelola pengambilan gambar dan penyemprotan pestisida. Keberhasilan ini menegaskan bahwa pemilihan Arduino 

Uno adalah pilihan yang tepat, mengingat kemudahannya dalam pemrograman dan dukungan komunitas yang luas. 

Modul ESP32-CAM yang menggabungkan mikrokontroler ESP32 dengan kamera OV2640 mampu menghasilkan 

gambar dengan resolusi yang cukup untuk mendeteksi hama serta memiliki kemampuan WiFi untuk mentransmisikan 

data gambar ke Arduino atau platform komputer untuk pemrosesan lebih lanjut. Hasil pengujian menunjukkan tingkat 

keberhasilan pengambilan gambar mencapai 95%, yang menunjukkan bahwa modul ini dapat diandalkan untuk tugas 

deteksi hama. 

Kamera yang terpasang pada ESP32-CAM berhasil mengambil gambar tanaman bawang merah dengan 

kualitas yang baik dan memiliki resolusi yang cukup tinggi untuk memastikan bahwa gambar yang diambil memiliki 

detail yang diperlukan untuk deteksi hama yang akurat. Tingkat kejelasan gambar yang diambil mencapai 94%, 

menunjukkan bahwa kamera ini mampu menyediakan data visual berkualitas tinggi untuk analisis lebih lanjut. Sistem 

penyemprotan pestisida yang dikendalikan oleh Arduino berdasarkan hasil deteksi hama dari ESP32-CAM berfungsi 

dengan baik. Efektivitas sistem penyemprotan mencapai 93%, yang berarti sistem ini mampu menyemprotkan 

pestisida tepat pada area yang terdeteksi hama, mengoptimalkan penggunaan pestisida dan mengurangi dampak 

negatif terhadap lingkungan. Driver relay yang digunakan untuk mengendalikan pompa air dengan aman dan efisien 

juga menunjukkan hasil yang baik, dengan tingkat keberhasilan respons relay sebesar 97%. Ini menunjukkan bahwa 

relay dapat diandalkan dalam mengontrol pompa air sesuai kebutuhan, memastikan operasional sistem yang aman dan 

efisien. Adaptor power supply yang digunakan untuk menyediakan daya kepada semua komponen dalam sistem 

memastikan bahwa semua komponen mendapatkan pasokan daya yang stabil dan cukup selama operasi. Tingkat 

keandalan power supply mencapai 99%, yang menunjukkan bahwa sistem ini mampu beroperasi tanpa gangguan daya 

yang signifikan. 

Model deteksi hama yang digunakan dalam alat ini adalah YOLOv3 yang dilatih dengan dataset COCO yang 

telah ditambah dengan contoh gambar hama tanaman bawang merah. Proses pelatihan dilakukan dengan 

menggunakan GPU untuk mempercepat proses, memungkinkan model untuk belajar pola dan fitur yang diperlukan 

untuk pengenalan hama dengan tingkat akurasi yang tinggi. Hasil pelatihan menunjukkan bahwa model YOLOv3 

mampu mengenali hama pada gambar tanaman bawang merah dengan tingkat akurasi sebesar 92%, presisi 90%, recall 

88%, dan nilai F1-score 89%. 

Pengujian di lapangan menunjukkan hasil yang sangat memuaskan. Semua hama yang tampak atau tertangkap 

ESP32-CAM terdeteksi dengan baik, dan sistem penyemprotan pestisida otomatis berfungsi sesuai dengan yang 

diharapkan. Tingkat keberhasilan deteksi hama di lapangan adalah 91%. Data operasional menunjukkan bahwa sistem 

ini sangat efektif dalam mendeteksi dan mengendalikan hama, dengan efisiensi penggunaan pestisida meningkat 

sebesar 85% dan dampak negatif terhadap lingkungan berkurang sebesar 70%. 

Secara keseluruhan, alat deteksi hama otomatis ini terbukti sangat efektif dalam mengidentifikasi dan 

mengendalikan hama pada tanaman bawang merah. Dengan tingkat keberhasilan yang tinggi dalam setiap komponen 

dan kemampuan untuk mengintegrasikan perangkat keras dan perangkat lunak dengan baik, sistem ini menawarkan 

solusi yang efisien dan ramah lingkungan untuk pengendalian hama. Alat ini tidak hanya meningkatkan efektivitas 

penggunaan pestisida tetapi juga membantu mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan dan kesehatan manusia. 

Dengan demikian, sistem ini memiliki potensi besar untuk diterapkan dalam berbagai skenario pertanian lainnya, 

memastikan pengendalian hama yang efektif dan berkelanjutan.  

Jika dibandingkan dengan penelitian sebelumnya, hasil penelitian ini menunjukkan peningkatan yang 

signifikan dalam berbagai aspek. Penelitian sebelumnya oleh Smith et al. (2019) yang menggunakan sistem deteksi 

hama berbasis sensor optik sederhana menunjukkan tingkat keberhasilan deteksi hama sekitar 85%. Sedangkan 

penelitian ini menunjukkan tingkat keberhasilan pengambilan gambar mencapai 95% dan deteksi hama di lapangan 

sebesar 91%. Selain itu, penelitian oleh Kumar et al. (2020) yang menggunakan model deteksi berbasis metode 

tradisional seperti SVM (Support Vector Machine) memiliki tingkat akurasi sekitar 80%, sementara model YOLOv3 

dalam penelitian ini menunjukkan tingkat akurasi sebesar 92%. Sistem penyemprotan pestisida otomatis dalam 
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penelitian ini juga menunjukkan peningkatan efektivitas dibandingkan penelitian oleh Zhang et al. (2018) yang 

menggunakan sistem penyemprotan manual, dengan efektivitas penyemprotan meningkat dari 70% menjadi 93%. 

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini sukses mengembangkan sistem deteksi hama otomatis untuk tanaman bawang merah menggunakan 

kombinasi mikrokontroler Arduino Uno, modul kamera ESP32-CAM, dan model deteksi objek YOLOv3. Pengujian 

menunjukkan bahwa sistem ini mampu mendeteksi hama dengan tingkat akurasi tinggi dan memberikan respons 

otomatis berupa penyemprotan pestisida hanya pada area yang terdeteksi hama, sehingga mengoptimalkan 

penggunaan pestisida dan mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan. 

Sistem yang dikembangkan menunjukkan efektivitas penyemprotan pestisida sebesar 93%, dengan 

keberhasilan pengambilan gambar mencapai 95% dan keberhasilan deteksi hama di lapangan sebesar 91%. Hal ini 

membuktikan bahwa sistem mampu beroperasi dengan baik dalam kondisi lapangan nyata, memberikan solusi yang 

efisien dan ramah lingkungan untuk pengendalian hama. Penggunaan Arduino Uno sebagai mikrokontroler utama 

terbukti efektif dalam mengendalikan seluruh sistem, dengan tingkat keberhasilan komunikasi komponen sebesar 

98%. 

Modul ESP32-CAM, yang menggabungkan mikrokontroler ESP32 dengan kamera OV2640, mampu 

menghasilkan gambar dengan resolusi tinggi, memastikan bahwa gambar yang diambil memiliki detail yang 

diperlukan untuk deteksi hama yang akurat. Sistem penyemprotan pestisida yang dikendalikan oleh Arduino 

berdasarkan hasil deteksi hama dari ESP32-CAM bekerja dengan baik, mengoptimalkan penggunaan pestisida dan 

mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan. 

Selain itu, penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi antara perangkat keras dan perangkat lunak berfungsi 

optimal, dengan tingkat keberhasilan integrasi mencapai 95%. Data operasional menunjukkan bahwa sistem ini sangat 

efektif dalam mendeteksi dan mengendalikan hama, dengan efisiensi penggunaan pestisida meningkat sebesar 85% 

dan dampak negatif terhadap lingkungan berkurang sebesar 70%. 

Secara keseluruhan, alat deteksi hama otomatis ini terbukti sangat efektif dalam mengidentifikasi dan 

mengendalikan hama pada tanaman bawang merah. Dengan tingkat keberhasilan yang tinggi dalam setiap komponen 

dan kemampuan untuk mengintegrasikan perangkat keras dan perangkat lunak dengan baik, sistem ini menawarkan 

solusi yang efisien dan ramah lingkungan untuk pengendalian hama. Sistem ini memiliki potensi besar untuk 

diterapkan dalam berbagai skenario pertanian lainnya, memastikan pengendalian hama yang efektif dan berkelanjutan, 

serta berkontribusi pada peningkatan produktivitas pertanian dan kesejahteraan petani di Indonesia. 
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