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Abstrak—Klasifikasi sampah botol plastik jenis HDPE (High Density Polyethylene) dan PET (Polyethylene Terephthalate) masih
menjadi tantangan dalam proses daur ulang karena kemiripan visual antara keduanya. Kesalahan dalam proses pemilahan dapat
menyebabkan penurunan kualitas hasil daur ulang dan kerugian ekonomi pada industri pengolahan limbah. Penelitian ini bertujuan
mengembangkan sistem klasifikasi citra otomatis untuk membedakan sampah plastik jenis HDPE dan PET menggunakan algoritma
deteksi objek You Only Look Once versi 7 (YOLOv7). Dataset dikumpulkan dari citra botol plastik bekas dengan berbagai kondisi
fisik, kemudian dianotasi menggunakan bounding box untuk pelatihan model. Proses pelatihan dilakukan dengan membagi data
menjadi 70% pelatihan, 20% validasi, dan 10% pengujian. Hasil pelatihan menunjukkan bahwa model dengan konfigurasi batch size
16 dan 100 epoch memberikan performa terbaik dengan precision sebesar 93,9%, recall 91,6%, dan mean Average Precision
(mAP@0.5) sebesar 96,5%. Model mampu mengklasifikasikan dua jenis botol plastik secara akurat, bahkan pada objek yang
terdeformasi. Temuan ini menunjukkan bahwa algoritma YOLOv7 memiliki potensi tinggi untuk diterapkan dalam sistem klasifikasi
sampah berbasis computer vision, guna meningkatkan efisiensi pemilahan dan mendukung pengelolaan limbah plastik yang
berkelanjutan.

Kata Kunci: Klasifikasi Citra; Sampah Plastik; Deteksi Objek; YOLOv7; HDPE; PET; Daur Ulang

Abstract—The classification of plastic bottle waste, particularly High Density Polyethylene (HDPE) and Polyethylene Terephthalate
(PET), remains a challenge in recycling processes due to their similar visual characteristics. Misclassification can lead to a decline in
recycled material quality and economic losses in the waste management industry. This research aims to develop an automated image-
based classification system to distinguish between HDPE and PET plastic waste using the You Only Look Once version 7 (YOLOv7)
object detection algorithm. The dataset consists of plastic bottle images in various physical conditions, annotated with bounding boxes
to support model training. The data were split into 70% for training, 20% for validation, and 10% for testing. The best performance
was achieved with a batch size of 16 and 100 training epochs, resulting in a precision of 93.9%, recall of 91.6%, and a mean Average
Precision (mAP@0.5) of 96.5%. The model demonstrated the ability to accurately classify both types of plastic bottles, even when
objects were deformed. These results suggest that the YOLOvV7 algorithm is highly capable for implementation in image-based waste
classification systems, enhancing sorting efficiency and supporting more sustainable plastic waste management practices.
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1. PENDAHULUAN

Jumlah penduduk Indonesia yang meningkat dan tingkat pertumbuhan yang cepat menyebabkan volume sampah
meningkat. Volume sampah meningkat dalam jumlah dan jenis sampah [1]. Menurut data Sistem Informasi Pengolahan
Sampah Nasional (SIPSN) yang dikumpulkan oleh Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) dari tahun
2023 hingga 24 Juli 2024, jumlah timbunan sampah nasional mencapai 31,9 juta ton. Dari total produksi sampah nasional
ini, 63,3%, atau 20,5 juta ton, dapat dikelola, sedangkan sisanya 35,67%, atau 11,3 juta ton, tidak terkelola [2]. Adapun
salah satu jenis sampah yaitu sampah plastik telah berkembang menjadi salah satu masalah lingkungan terbesar di dunia.
Upaya yang dilakukan untuk mengelola plastik tidak sebanding dengan peningkatan konsumsi yang terus meningkat,
sehingga banyak sampah berakhir di laut dan ekosistem daratan [3]. Jenis sampah plastik yang mendominasi darat dan
laut antara lain jenis PET, HDPE, LDPE, PVC, PP, yang dimana sampah botol plastik jenis HDPE dan PET menduduki
posisi yang paling banyak di dijumpai [4]. High Density Polyethylene (HDPE) dan Polyethylene Terephthalate (PET)
merupakan dua jenis plastik yang paling umum digunakan dalam kemasan botol, dan sering ditemukan sebagai sampah
rumah tangga. Plastik HDPE dan PET sangat lambat terurai, jenis plastik ini memiliki dampak negatif yang signifikan
apabila tidak dikelola dengan benar [5].

Berdasarkan observasi pada Dinas Lingkungan Hidup Kota Palembang, bidang PSLB3 (Direktorat Jenderal
Pengelolaan Sampah, Limbah, dan Bahan Beracun Berbahaya) Dinas Lingkungan Hidup akan mengimplementasikan
pengelolaan sampah plastik secara lebih mendetail dengan menerapkan teknologi RDF (Refuse Derived Fuel), yaitu
proses pemanfaatan sampah sebagai bahan bakar alternatif yang dihasilkan dari pengolahan limbah padat. Proses daur
ulang juga akan ditingkatkan, khususnya untuk sampah plastik yang masih memiliki nilai ekonomi tinggi sehingga dapat
dimanfaatkan kembali secara maksimal. Permasalahan krusial lain proses daur ulang plastik pasca konsumsi adalah
bentuk sampah botol plastik yang hampir serupa, botol plastik HDPE dan PET memiliki desain fisik yang mirip, warna
transparan atau putih susu pada kedua jenis membuat mereka sulit dibedakan hanya dari tampilan luar. Masalah lain
bahwa secara fisik beberapa objek terlihat penyok, tidak berbentuk sempurna, atau bahkan tidak utuh akibat proses
penanganan sampah yang terjadi di lapangan. Dampak dari masalah diatas pada proses daur ulang sering terjadinya
kontaminasi silang antara resin berbeda, seperti HDPE dan PET, yang kerap tidak terdeteksi pada tahap awal sortasi visual
[6]. Kontaminasi sekecil 2—10% HDPE dalam PET daur ulang dapat menyebabkan perubahan signifikan pada sifat termal,
morfologi mikro, dan kekuatan mekanik produk akhir, termasuk penurunan kekuatan tarik, peningkatan kegetasan
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(brittleness), dan ketidakstabilan struktur cetakan [7]. Pencampuran resin HDPE dalam PET menyebabkan penurunan
kekuatan tarik, ketidakstabilan termal, perubahan kristalinitas, serta cacat morfologis pada produk akhir [8].
Ketidaktepatan klasifikasi ini bukan hanya berdampak pada penurunan kualitas output daur ulang. Namun juga dapat
menimbulkan kerugian ekonomi dalam industri daur ulang serta resiko pada keamanan aplikasi produk plastik [9].

Dalam upaya mengatasi masalah ini,teknologi berbasis computer vision telah menjadi salah satu solusi inovatif
yang menjanjikan, khususnya dalam hal deteksi, pengelompokan, dan pengelolaan sampah. Object detection, sebagai
salah satu aplikasi Al, menawarkan kemampuan untuk mengidentifikasi dan mengklasifikasikan objek dalam gambar
atau video secara real time. Algoritma YOLO (You Only Look Once), yang terkenal karena kecepatan dan akurasinya telah
banyakdigunakan dalam berbagai domain termasuk untuk mendeteksi jenis sampah berdasarkan citra visual [10].
Algoritma YOLO telah digunakan dalam banyak penelitian hingga saat ini. Penelitian tentang penerapan algoritma YOLO
yang melakukan perbandingan antara YOLOv6 dan YOLOv7 dalam mendeteksi sampah perairan telah terbukti bahwa .
YOLOvV7 unggul dalam mendeteksi objek dalam kondisi nyata yang kompleks. YOLOvV7 menunjukkan akurasi deteksi
yang lebih baik dan konsistensi hasil yang lebih tinggi dibandingkan YOLOV®6, terutama pada gambar dengan latar
belakang kompleks atau tanpa objek target. YOLOvV7 cocok untuk aplikasi dunia nyata yang menuntut akurasi tinggi
dalam lingkungan dengan banyak gangguan visual. Kemampuan Ekstraksi Fitur Kompleks yang dipunyai YOLO v7 tidak
hanya mengandalkan warna (RGB), tetapi juga mengenali tekstur permukaan, bentuk fisik, dan batas objek. Ketika PET
dan HDPE memiliki warna mirip, YOLOvV7 tetap bisa membedakan keduanya berdasarkan bentuk botol, tekstur
permukaan, atau refleksi cahaya [11]. YOLOv7 memperkenalkan arsitektur Extended Efficient Layer Aggregation
Network (E-ELAN) dan reparameterized convolutional blocks yang meningkatkan efisiensi dan akurasi model. YOLOv7
mencapai kecepatan inferensi yang lebih tinggi dan akurasi yang lebih baik, menjadikannya pilihan yang efisien untuk
deteksi objek real time [12].

Beberapa penelitian terkini telah menunjukkan efektivitas algoritma YOLOv7 dalam mendeteksi dan
mengklasifikasikan sampah plastik dalam lingkungan nyata. Peng et al. [13] Mengembangkan varian YOLOvV7 yang
diperkuat dengan jaringan piramida fitur global (GFPN) serta mekanisme perhatian jarak jauh (long-range attention)
untuk meningkatkan akurasi pendeteksian sampah terapung, khususnya pada objek berukuran kecil. YOLOv7 telah
dioptimalkan untuk mendeteksi objek kecil dan kompleks, seperti sampah plastik yang sering mengalami deformasi atau
tidak utuh. YOLOvV7 yang ditingkatkan dengan GFPN dan mekanisme perhatian jangka panjang menunjukkan
peningkatan kinerja dalam mendeteksi sampah terapung berukuran kecil. Dalam penelitian lain Zhang et al. [14]
memperkenalkan arsitektur YOLOv7t-CEBC yang dirancang secara ringan dengan tambahan blok ConvNeXt dan
mekanisme perhatian multiskala, untuk mendeteksi sampah plastik di bawah air secara real-time. Studi ini menunjukkan
performa tinggi pada lingkungan visual yang kompleks. Selain itu, dalam penelitian Liu et al. [15] menerapkan YOLOv7
yang dikombinasikan dengan MobileNetV3 dan GhostNet untuk klasifikasi limbah di area perkebunan, termasuk botol
plastik. Hasilnya menunjukkan keakuratan tinggi dengan model yang ringan dan cepat. YOLOvV7 secara simultan
mendeteksi lokasi dan jenis plastik, tanpa perlu cropping manual seperti dalam metode RGB. YOLOv7 mampu
mengidentifikasi sekaligus klasifikasi objek dalam satu langkah cepat, mendeteksi dan mengklasifikasi banyak objek
sekaligus dalam satu gambar penuh, tanpa perlu cropping manual[16]. Penelitian ini memberikan kontribusi baru dalam
pengaplikasian YOLOv7 untuk mengidentifikasi dua jenis plastik yang kerap sulit dibedakan secara visual, yaitu HDPE
dan PET, secara langsung dari citra tanpa perlu pemotongan (cropping) manual. Dengan kemampuan deteksi dan
klasifikasi objek secara real-time dan presisi tinggi, penerapan algoritma YOLOV7 diharapkan dapat menjadi solusi yang
efektif dalam mengatasi tantangan identifikasi sampah plastik sejenis seperti HDPE dan PET, serta meningkatkan
efisiensi dan akurasi proses daur ulang dalam upaya pengelolaan sampah yang lebih berkelanjutan.

2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1 Objek Penelitian

Objek yang menjadi fokus dalam penelitian ini meliputi aspek visual dari botol plastik bekas jenis HDPE (High Density
Polyethylene) dan PET (Polyethylene Terephthalate) yang sering ditemukan sebagai sampah rumah tangga. Penelitian ini
menggabungkan pendekatan teknologi klasifikasi citra dan deteksi objek dengan menggunakan algoritma YOLOvV7 untuk
mendeteksi dan mengelompokkan kedua jenis plastik tersebut secara otomatis dari gambar.
a. Klasifikasi Citra
Klasifikasi citra merupakan proses untuk mengidentifikasi dan mengelompokkan objek berdasarkan karakteristik
visualnya, seperti bentuk, warna, dan tekstur [17]. Dalam konteks ini, gambar botol plastik dianalisis dan
diklasifikasikan ke dalam kategori HDPE atau PET. Tujuan dari klasifikasi ini adalah untuk membantu proses sortir
otomatis yang lebih akurat pada tahap awal pengelolaan sampah. Pendekatan ini terbukti efektif dalam berbagai studi
yang menggunakan algoritma YOLOV7 untuk pengklasifikasian limbah visual .
b. Deteksi Objek
Deteksi objek adalah proses mengenali lokasi dan jenis objek dalam citra digital [18]. Dalam penelitian ini, digunakan
untuk menemukan dan membedakan botol HDPE dan PET dalam berbagai kondisi, termasuk yang rusak, terlipat, atau
tertutup kotoran. YOLOv7 dipilih karena kemampuannya dalam memproses citra secara cepat dan mengenali objek
kecil dalam satu langkah.

Copyright © 2025 The Author, Page 715
This Journal is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License


https://hostjournals.com/bulletincsr
https://doi.org/10.47065/bulletincsr.v5i4.654
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

BULLETIN OF COMPUTER SCIENCE RESEARCH |
ISSN 2774-3659 (Media Online)

Vol 5, No 4, June 2025 | Hal 714-723
https://hostjournals.com/bulletincsr

DOI: 10.47065 /bulletincsr.v5i4.654 |G

c. Sampah Plastik HDPE dan PET
Sampah plastik adalah limbah padat yang berasal dari penggunaan plastik dalam kehidupan sehari-hari. Jenis HDPE
dan PET sangat umum digunakan pada botol minuman, minyak goreng, dan produk pembersih. HDPE dan PET
merupakan dua jenis resin plastik yang umum digunakan dalam kemasan botol air, minyak, dan produk rumah tangga
lainnya. Secara visual, keduanya memiliki kesamaan warna (transparan atau putih susu), tetapi memiliki struktur
molekul, titik leleh, dan karakteristik fungsional yang berbeda. Kesalahan dalam pemisahan kedua jenis ini dapat
menyebabkan kontaminasi silang pada hasil daur ulang, sehingga mengurangi kualitas dan nilai jual produk akhir
[19]. Klasifikasi yang akurat sangat diperlukan untuk memisahkan HDPE dan PET secara otomatis melalui sistem
berbasis deteksi visual.

d. Daur Ulang
Daur ulang merupakan proses penting untuk mengurangi dampak lingkungan dari limbah plastik. Pemisahan yang
tepat antara HDPE dan PET sangat penting karena pencampuran jenis resin yang berbeda dapat menurunkan kualitas
produk akhir. Teknologi deteksi otomatis seperti yang digunakan dalam penelitian ini bertujuan meningkatkan
efisiensi proses daur ulang melalui identifikasi plastik secara akurat dan cepat [20].

2.2 Tahapan Penelitian

Dalam pelaksanaan penelitian ini melalui serangkaian langkah yang dirancang secara sistematis untuk mencapai tujuan
yang telah ditetapkan. Setiap tahapan saling berkaitan, dimulai dari identifikasi masalah hingga evaluasi model yang
diterapkan. Proses ini bertujuan untuk memastikan bahwa metode yang digunakan dapat menghasilkan sistem klasifikasi
botol plastik HDPE dan PET. Untuk memberikan gambaran yang lebih jelas, tahapan-tahapan dalam penelitian ini
ditampilkan pada Gambar 1.

. Identifikasi Studi Pengumpulan
Rl d T d ’ Dataset

Selesai <+— Pengujian  <%— Implementasi *— Perancangan

Gambar 1. Tahapan Metodologi Penelitian
2.3 Identifikasi Masalah

Pada tahapan identifikasi masalah dilakukan dengan mengobservasi dan wawancara dengan ahli Dinas Lingkungan Hidup
Kota Palembang, hasilnya belum tersedia teknologi untuk memisahkan sampah botol plastik HDPE dan PET menjadi
dalam pengelolaan limbah, terutama karena akurasi pemilahan memengaruhi kualitas RDF sebagai bahan bakar alternatif.

2.4 Studi Literatur

Setelah melakukan identifikasi masalah, studi literatur dilakukan berdasarkan permasalahan yang telah diidentifikasi,
dengan mengkaji berbagai penelitian ilmiah untuk memilih solusi terbaik berdasarkan karakteristik metode, performa,
serta dampak jangka panjangnya. Penilaian juga mencakup aspek lingkungan dan keberlanjutan, guna memastikan solusi
yang dipilih tidak hanya efektif secara teknis, tetapi juga mendukung tujuan praktis dan ekonomi secara berkelanjutan.
Hasil studi ini juga menemukan potensi hambatan implementasi, sehingga strategi yang tepat dapat dirancang untuk
meningkatkan efektivitas solusi.

2.5 Pengumpulan Dataset

Pengumpulan data dilakukan dengan menghimpun gambar botol plastik bekas jenis HDPE dan PET, yang diperoleh
berdasarkan informasi dan validasi dataset yang dilakukan oleh DLHK 2024, Bidang PSLB3. Jenis dan karakteristik
sampah merujuk pada hasil validasi observasi lapangan, guna memastikan relevansi citra dalam pelatihan dan pengujian
model. Dalam penelitian ini, dataset diperoleh melalui survey dan validasi langsung dengan DLHK (2024), berisi citra
botol plastik HDPE dan PET dengan beragam kondisi, mulai dari bentuk utuh hingga rusak atau terdistorsi akibat proses
penanganan di lapangan, sehingga merepresentasikan karakter sampah plastik secara realistis. Seluruh citra diambil
menggunakan kamera smarthphone resolusi 1080p , jarak objek dan kamera ketika diambil adalah 50 cm. Objek difoto
dalam keadaan terguling (tidak berdiri tegak) untuk mencerminkan kondisi alami sampah di lapangan. Jumlah citra yang
dikumpulkan dan digunakan dalam penelitian ini berjumlah 1.466 gambar. Setelah melalui proses anotasi dengan format
YOLO, data tersebut terbagi secara seimbang menjadi 733 gambar kelas HDPE dan 733 gambar kelas PET. Untuk
meningkatkan keanekaragaman visual serta memperkuat kemampuan model dalam mengenali objek pada berbagai
kondisi pencahayaan, sudut pandang, dan latar belakang, dilakukan augmentasi data menggunakan beberapa teknik
seperti rotasi, flipping horizontal, penyesuaian tingkat pencahayaan (brightness), dan pemotongan acak (random
cropping). Augmentasi bertujuan memperluas distribusi fitur dalam data latih agar model memiliki kemampuan
generalisasi yang baik ketika diterapkan di situasi nyata. Data tersebut memberikan informasi terkait jenis dan
karakteristik sampah botol plastik HDPE dan PET yang umum ditemukan di lapangan, sehingga menjadi acuan dalam
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proses pemilihan dan pengumpulan citra sampah yang digunakan untuk pelatihan dan pengujian model. Contoh dataset
yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 2.

HDPE

PET

Gambar 2. Sampah Botol Plastik HDPE dan PET
2.6 Perancangan

Tahapan ini mencakup perancangan model perangkat lunak untuk klasifikasi sampah botol plastik jenis HDPE dan PET
menggunakan metode YOLOv7, yang dirancang dan diimplementasikan sebagai model deteksi objek. Tahapan
perancangan dapat dilihat pada Gambar 3.

B H! Pra-proses Data ’
dataset| |

i—{ Anotasi H
' Dataset Dataset
Yolov7 Train dan Val Testing
> Proses Pelatihan |————» Proses Pelatihan

Evaluasi Kinerja
Model

Gambar 3. Kerangka Kerja Penelitian

e. Pra-proses Data
Pra-proses data bertujuan untuk mempersiapkan data untuk digunakan dalam pelatihan model dengan melakukan
berbagai operasi yang meningkatkan kualitas dan konsistensi data sebelum digunakan. Salah satu proses penting
dalam tahap ini adalah normalisasi, yang mengubah nilai data ke dalam skala yang seragam atau rentang tertentu.
Normalisasi membantu mengurangi variabilitas antar data.

f. Anotasi
Dataset dianotasi menggunakan platform Roboflow. Proses anotasi dilakukan dengan menggambar bounding box pada
objek sampah plastik botol yang ingin dikenali oleh model. Objek yang dianotasi mencakup botol plastik jenis HDPE
dan PET. Tujuan anotasi ini mencakup botol plastik HDPE dan PET. Tujuannya adalah untuk memberikan label dan
informasi tentang lokasi dan bentuk masing-masing botol plastik dalam dataset, sehingga model pembelajaran mesin
dapat mengenali dan membedakan jenis plastik untuk klasifikasi.

Gambar 4. Data Anotasi dan Data Mentah
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Setelah proses anotasi, data dibagi menjadi tiga bagian, 70% untuk pelatihan, 20% untuk validasi, dan 10% untuk
pengujian. Ini dilakukan untuk memastikan bahwa model atau algoritma yang dikembangkan dapat belajar dari data
pelatihan, dioptimalkan dengan data validasi, dan diuji dengan data pengujian untuk mengukur kinerjanya secara
objektif.

You Only Look Once versi 7(YOLOV7)

YOLOV7, juga dikenal sebagai You Only Look Once versi 7, adalah model deteksi objek berbasis pembelajaran
mendalam yang dirancang untuk kecepatan dan akurasi pengolahan gambar secara real-time yang tinggi. YOLOV7,
yang dikembangkan oleh Bochkovskiy menggabungkan teknik-teknik canggih, yang mengurangi kebutuhan akan
pelatihan yang rumit sambil tetap menjaga kinerja model yang optimal [21]. YOLOvV7 memiliki banyak keunggulan
dibandingkan versi sebelumnya, terutama karena arsitekturnya yang lebih ringan dan penggunaan modifikasi modul
convolutional yang mempercepat inferensi. YOLOv7 mendeteksi objek berukuran kecil, sedang, dan besar pada saat
yang sama. Algoritma YOLOv7 adalah representasi paling umum dari algoritma deteksi objek satu tahap yang
bergantung pada jaringan saraf untuk menemukan dan menemukan lokasi objek. Ini menggunakan model CNN untuk
menemukan target end-fo-end, memasukkan gambar penuh ke dalam struktur jaringan, dan secara langsung
menghitung lokasi kotak pembatas dan kategori objek dalam lapisan keluaran [22]. Jaringan YOLOv7, yang
merupakan pengembangan lanjutan dari keluarga YOLO sebelumnya, menawarkan keseimbangan yang tepat antara
kecepatan dan akurasi operasi. Jaringan YOLOv7, yang merupakan evolusi dari keluarga YOLO sebelumnya,
memungkinkan operasi yang akurat dan cepat. Input, backbone, head, dan prediksi adalah empat modul utama
YOLOV7. Metode seperti jaringan agregasi lapisan efisien yang diperluas (E-ELAN), penskalaan model untuk model
berbasis penggabungan, dan sebagainya digunakan [23]. Gambar 4 menunjukkan arsitektur YOLOV7.
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Gambar 5. Arsitektur YOLOv7

YOLOv7 menggunakan E-EL AN pada backbone untuk meningkatkan kecepatan dan akurasi tanpa mengganggu jalur
gradien. E-ELAN menggabungkan operasi expand, shuffle, merge, dan stack, serta menggunakan konvolusi grup
untuk memperluas saluran [24]. Modul CBS dan MP mengurangi dimensi gambar melalui maxpool, diakhiri dengan
operasi concat. SPPCSPC ditambahkan untuk menangkap konteks spasial global melalui pooling multi-skala,
memudahkan deteksi objek dengan berbagai ukuran. Pada bagian head, YOLOv7 menerapkan deteksi multi-skala
melalui struktur RepVGG Block, menghasilkan confidence score, label, dan bounding box pada tiga tingkat skala
dengan konvolusi [25]. Proses klasifikasi sampah botol plastik menggunakan arsitektur YOLOv7. YOLOv7
menampilkan beberapa reformasi arsitektur untuk meningkatkan kecepatan dan akurasi. Arsitektur YOLOv7 terdiri
dari 3 bagian, yaitu input Proses klasifikasi sampah botol plastik menggunakan arsitektur YOLOv7. YOLOV7
menampilkan beberapa reformasi arsitektur untuk meningkatkan kecepatan dan akurasi. Arsitektur YOLOV7 terdiri
dari 3 bagian, yaitu input network, backbone network dan head network [26]. Kumpulan datanya disebut input.
Komponen ELAN yang diperluas terdiri dari backbone, yang melakukan fungsi ekstrasi bersama dengan CBS. Pada
CBS module, proses yang terjadi yaitu Convolution + Batch Normalization + Activation Function (RiLU) pada input
feature map [26]. Dapat dilihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. CBS module

Adapun tujuan dari SPPCSPC module adalah untuk mendapatkan bidang sensitifitas yang berbeda dari maxpooling,
dimana dapat membedakan objek yang besar dan kecil [27]. Dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. SPPCSPC module

Modul yang menggabungkan SPPCSPC dan ELAN untuk menggabungkan fitur gambar. Modul ELAN dan ELAN-
H merupakan komponen penting dalam arsitektur YOLOvV7 yang dirancang untuk meningkatkan efisiensi dan akurasi
deteksi objek [28]. ELAN berfungsi untuk mengoptimalkan proses ekstraksi fitur melalui penggabungan informasi
dari berbagai lapisan jaringan secara efisien, sehingga mendukung stabilitas pelatihan dan kinerja model [29].
Sementara itu, ELAN-H diterapkan pada bagian head model untuk meningkatkan kemampuan deteksi multiskala dan
ketepatan prediksi bounding box serta klasifikasi objek. Keduanya berkontribusi dalam menjadikan YOLOV7 sebagai
model deteksi objek yang cepat, ringan, dan akurat [30].
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Gambar 8. ELAN dan ELAN-H module

. Evaluasi Kinerja Model

Tahapan Evaluasi Kinerja model, model yang telah dibuat sebelumnya akan melakukan uji coba terhadap data uji.
Pengujian difokuskan pada output model, bukan proses internalnya, dengan mengevaluasi akurasi, sensitivitas, dan
presisi deteksi terhadap dataset yang telah dibagi. Pengujian ini memastikan bahwa model bekerja secara teknis
dengan baik dan mampu mendeteksi objek secara andal sesuai tujuan proyek [31]. Evaluasi akurasi deteksi
menggunakan metrik mean Average Precision (mAP), yang merepresentasikan rata-rata performa model dalam
mengidentifikasi objek secara tepat. Sebelum menghitung mAP, dilakukan penyesuaian nilai ambang batas
(threshold) pada Intersection over Union (IoU) untuk memastikan validitas hasil deteksi. Untuk menghitung Mean
Average Precision (mAP) [32] sebagai berikut :

mAP = -3, AP (1)
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Keterangan :

n :Jumlah data AP

AP : Average Precision

Average Precision didapatkan dengan menghitung Area Under Curve (AUC) pada Recall Precision Curve yang telah
diinterpolasi. Formula interpolasi Recall-Precision Curve dapat dilihat pada persamaan 2, Recall-Precision Curve
dapat dibangun dengan menghitung Recall dan Precision untuk setiap deteksi. Berikut persaman 3 dan 4 untuk
menghitung Recall dan Precision.

P(rj)= _max P(r) 2
rjsrs<rj+i
Recall = —= 3)
TP+FN
Precision = —— 4)
TP+FP

True Positive (TP) menunjukkan jumlah data yang secara benar diidentifikasi sebagai positif oleh model, sedangkan
False Positive (FP) adalah jumlah data yang sebenarnya negatif tetapi salah dikenali sebagai positif. Selanjutnya,
False Negative (FN) merujuk pada jumlah data yang seharusnya positif namun tidak berhasil terdeteksi atau salah
diklasifikasikan oleh model. Sementara itu, True Negative (TN) adalah jumlah data negatif yang diklasifikasikan
dengan benar oleh sistem. Keempat istilah ini digunakan untuk menghitung metrik evaluasi seperti precision dan
recall, yang menjadi dasar dalam perhitungan Average Precision dan mAP.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Pelatihan Model

Hasil pelatihan yang telah dilakukan menunjukkan nilai precision, recall, dan mean Average Precision (mAP) untuk
masing-masing model yang telah dilatih. Nilai-nilai tersebut diperoleh dari evaluasi performa model selama seluruh epoch
pelatihan, sehingga mencerminkan kemampuan model secara menyeluruh dalam mengenali dan mengklasifikasikan
objek. Hasil pelatihan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Pelatihan YOLOvV7
Model  Batch Epoch Precision Recall mAP@0.5 F1 Score

YOLOvV7 8 50 0.693 0.795 0.741 0.741
YOLOV7 8 100 0.793 0.939 0.928 0.859
YOLOvV7 16 50 0.866 0.932 0.967 0.897
YOLOvV7 16 100 0.939 0.916 0.965 0.926

Berdasarkan hasil pelatihan yang ditampilkan pada Tabel 1, terlihat bahwa model YOLOvV7 menunjukkan
peningkatan performa seiring bertambahnya jumlah epoch dan ukuran batch. Pada batch size 8 dan 50 epoch, model
menghasilkan precision sebesar 0.693 dan recall sebesar 0.795, dengan mAP@0.5 dan F1 Score masing-masing sebesar
0.741. Kinerja model meningkat cukup signifikan ketika jumlah epoch ditingkatkan menjadi 100, di mana precision naik
menjadi 0.793 dan recall menjadi 0.939, serta F1 Score mencapai 0.859. Peningkatan performa juga terlihat saat ukuran
batch ditingkatkan menjadi 16. Pada batch size 16 dan 50 epoch, nilai F1 Score tercatat sebesar 0.897. Performanya
mencapai titik terbaik pada konfigurasi batch size 16 dan 100 epoch, dengan precision sebesar 0.939, recall 0.916,
mAP@0.5 sebesar 0.965, dan F1 Score tertinggi sebesar 0.926. Hasil ini menunjukkan bahwa kombinasi batch size yang
lebih besar dan jumlah epoch yang lebih banyak dapat meningkatkan akurasi serta kestabilan model dalam proses deteksi
objek. Berdasarkan hasil evaluasi, konfigurasi model dengan batch size 16 dan 100 epoch menunjukkan performa paling
optimal dibandingkan konfigurasi lainnya, dengan pencapaian precision sebesar 0.939, recall 0.916, mAP@0.5 sebesar
0.965, dan F1 Score tertinggi sebesar 0.926. Oleh karena itu, konfigurasi ini dipilih sebagai model akhir yang digunakan
dalam proses klasifikasi jenis sampah plastik, khususnya untuk membedakan antara kelas HDPE dan PET secara akurat
dan konsisten. Hasil ini menunjukkan bahwa YOLOv7 memiliki potensi besar untuk digunakan dalam sistem klasifikasi
citra sampah plastik berbasis computer vision, karena mampu memberikan akurasi tinggi dan deteksi yang andal pada
objek dengan karakteristik visual yang serupa.

3.2 Pengujian Model

Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi kinerja model YOLOv7 dalam mengklasifikasikan jenis sampah plastik HDPE
dan PET berdasarkan data uji yang telah disiapkan. Model terbaik yang diperoleh dari proses pelatihan, yaitu konfigurasi
dengan batch size 16 dan 100 epoch, digunakan pada tahap ini. Pengujian mencakup pengukuran metrik evaluasi seperti
precision, recall, F1 Score, dan mAP@0.5 untuk mengetahui sejauh mana model mampu mendeteksi dan membedakan
kedua jenis sampah secara akurat. Hasil pengujian ini menjadi dasar dalam menilai efektivitas model dalam penerapan
nyata pada sistem klasifikasi citra sampah berbasis computer vision.
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Gambar 9. Visualisasi dari Klasifikasi HDPE dan PET

Gambar 9 merupakan hasil pengujian model YOLOv7 dalam mendeteksi dan mengklasifikasikan jenis sampah
plastik HDPE dan PET. Setiap objek yang terdeteksi ditandai dengan kotak hijau (bounding box) serta label kelas dan
nilai confidence yang menunjukkan tingkat keyakinan model terhadap hasil prediksi tersebut. Pada dua gambar bagian
atas, model berhasil mendeteksi objek sebagai plastik jenis HDPE dengan tingkat keyakinan masing-masing sebesar 0.80
dan 0.70. Sedangkan pada tiga gambar di bagian bawah, model mengidentifikasi objek sebagai PET dengan confidence
score berkisar antara 0.60 hingga 0.74. Keberhasilan model dalam mengenali kedua jenis plastik menunjukkan bahwa
model mampu melakukan klasifikasi dengan cukup baik, meskipun bentuk dan visual objek memiliki kemiripan. Hasil
ini mendukung efektivitas YOLOv7 dalam digunakan sebagai sistem klasifikasi visual pada pengolahan sampah plastik.

3.3 Pembahasan

Hasil dari proses pelatihan dan pengujian menunjukkan bahwa model YOLOv7 memiliki performa yang sangat baik
dalam mengklasifikasikan sampah plastik jenis HDPE dan PET. Kinerja model mengalami peningkatan secara bertahap
seiring dengan penambahan jumlah epoch dan ukuran batch. Konfigurasi terbaik diperoleh pada saat pelatihan
menggunakan batch size 16 dan 100 epoch, dengan pencapaian precision sebesar 93,9%, recall 91,6%, mAP@0.5 sebesar
96,5%, dan F1 Score sebesar 92,6%. Nilai-nilai ini merupakan yang tertinggi di antara seluruh konfigurasi yang diuji,
sehingga dapat disimpulkan bahwa model mampu menyerap informasi secara lebih optimal ketika diberikan jumlah data
yang lebih besar dan pelatihan yang lebih lama. Pada tahap pengujian, model menunjukkan kemampuan yang cukup andal
dalam mengenali dan membedakan antara objek HDPE dan PET. Hal ini dibuktikan melalui hasil visualisasi yang
menampilkan deteksi objek dengan nilai confidence yang tinggi, meskipun objek yang diuji memiliki karakteristik visual
yang cukup mirip. Kemampuan model dalam mengklasifikasikan data uji secara akurat menunjukkan bahwa YOLOv7
tidak hanya efektif selama pelatihan, tetapi juga mampu melakukan generalisasi dengan baik terhadap data baru yang
belum pernah dilihat sebelumnya. Secara keseluruhan, penelitian ini membuktikan bahwa YOLOvV7 merupakan model
yang potensial untuk diterapkan dalam sistem klasifikasi citra sampah plastik berbasis visi komputer. Dengan
kemampuannya mendeteksi dan membedakan jenis plastik secara akurat dan konsisten, model ini dapat mendukung
proses pemilahan sampah secara otomatis serta membantu meningkatkan efisiensi pengelolaan limbah plastik, khususnya
dalam konteks lingkungan yang berkelanjutan.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan keseluruhan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa algoritma YOLOv7 sangat efektif dalam
mengklasifikasikan sampah botol plastik jenis HDPE dan PET secara otomatis dengan tingkat akurasi yang tinggi.
Melalui proses pelatihan dan pengujian terhadap data citra yang telah dikumpulkan dan divalidasi, model mampu
membedakan dua jenis plastik tersebut dengan performa optimal. Penerapan YOLOvV7 pada konfigurasi batch size 16 dan
100 epoch menunjukkan hasil terbaik, dengan nilai precision sebesar 93,9%, recall 91,6%, serta mean Average Precision
(mAP@0.5) mencapai 96,5%. Hasil ini menandakan bahwa model tidak hanya mampu mengenali objek dengan baik,
tetapi juga memiliki generalisasi yang kuat terhadap data uji yang belum pernah dilihat sebelumnya. Keunggulan
YOLOV7 terletak pada kemampuannya mendeteksi objek secara real time, bahkan ketika objek mengalami deformasi
atau tidak utuh seperti dalam kondisi nyata di lapangan, namun, penelitian ini masih memiliki keterbatasan. Oleh karena
itu, pengembangan lebih lanjut sangat disarankan, terutama dengan memperluas variasi data, meningkatkan skenario uji
coba, serta mengintegrasikan model ke dalam sistem perangkat keras untuk implementasi nyata di tempat pengolahan
sampah. Namun demikian, penelitian ini masih memiliki beberapa keterbatasan, salah satunya adalah keterbatasan variasi
latar belakang dan pencahayaan dalam dataset yang digunakan, yang dapat mempengaruhi kinerja model di lingkungan
yang lebih kompleks. Selain itu, masih ditemukan kesulitan dalam mengidentifikasi objek saat botol HDPE dan PET
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saling tumpang tindih atau berada dalam posisi yang tidak ideal. Penelitian ini juga belum menguji model secara langsung
dalam situasi nyata, seperti di jalur konveyor di fasilitas pengolahan sampah. Oleh karena itu, disarankan untuk melakukan
pengembangan lebih lanjut, seperti menambah variasi data pelatihan, memperluas skenario pengujian, dan
menghubungkan model dengan perangkat keras guna memungkinkan penerapan secara langsung di lapangan. Hal ini
diharapkan dapat meningkatkan efisiensi proses daur ulang dan mendukung pengelolaan limbah plastik secara

berkelanjutan.
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