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Abstrak

Penelitian ini merupakan pengembangan dari studi terdahulu yang telah menerapkan model machine
deep learning untuk deteksi dan penghitungan pohon kelapa sawit secara otomatis. Penelitian
sebelumnya menyediakan fondasi berupa model deteksi (YOLO), sedangkan penelitian ini berfokus
pada adaptasi model tersebut ke dalam bentuk platform website bernama PalmPilot. Platform ini
dirancang untuk meningkatkan efisiensi dan aksesibilitas penggunaan model deteksi pohon kelapa
sawit, dengan integrasi antara antarmuka web dan teknologi geospasial untuk visualisasi hasil deteksi
secara real-time. Hasilnya, pengguna dapat memantau jumlah pohon kelapa sawit secara cepat,
akurat, serta efisien melalui tampilan peta digital.

Kata Kunci— Deep Learning, Detection Object, Website, YOLO, PalmPilot, Sawit.
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1. PENDAHULUAN

Kelapa sawit merupakan salah satu komoditi perkebunan strategis di Indonesia yang
memberikan kontribusi signifikan terhadap perekonomian nasional melalui produksi minyak
kelapa sawit mentah (Crude Palm Oil/CPO) dan minyak inti sawit (Palm Kernel Oil/PKO)
[1].

Penelitian berbasis WebGIS telah banyak diterapkan pada berbagai bidang. Misalnya,
Renaldi dan Anggoro (2020) mengembangkan Sistem Informasi Geografis Pemetaan
Sekolah di Surakarta menggunakan Leaflet.js, yang mampu menampilkan informasi lokasi
SMA/SMK secara interaktif. Namun, penelitian tersebut hanya menampilkan data lokasi
statis dan atribut sekolah tanpa adanya proses analisis atau pengolahan data spasial secara
otomatis [5].

Pendekatan serupa juga dilakukan oleh Arifin dan Supriyatna (2023) dalam penelitian
Sistem Informasi Geografis untuk Pemetaan Lahan Kakao di Kabupaten Pesawaran. Sistem
ini memvisualisasikan distribusi spasial lahan kakao menggunakan Leaflet.js dan GeoJSON,
tetapi data yang ditampilkan masih mengandalkan hasil survei lapangan dan pengolahan GIS
secara manual, sehingga belum memanfaatkan teknologi kecerdasan buatan untuk
menghasilkan data secara otomatis [6].

Kusnadi dan Anshari (2022) mengembangkan Perancangan Web Geographic
Information System (WebGIS) Kehutanan pada Wilayah Sukabumi yang menampilkan
informasi kawasan hutan lengkap dengan peta digital menggunakan Leaflet.js,
PostgreSQL/PostGIS, dan PHP. Data diperoleh dari instansi kehutanan dan diolah secara
manual sebelum ditampilkan di WebGIS. Walaupun mampu menyajikan informasi detail
jenis hutan dan batas wilayah, sistem ini masih bergantung pada input data statis tanpa
integrasi teknologi deteksi otomatis [11].

Sementara itu, Syabana, Hermawan, dan Hudjimartsu (2025) berhasil
mengembangkan model deteksi dan perhitungan pohon kelapa sawit berbasis UAV
menggunakan YOLO versi 11 dengan tingkat akurasi 94,8 %, precision 94,5 %, dan recall
97,3 %, serta menerapkan filter DBSCAN untuk mengurangi deteksi ganda. Meskipun
model ini sudah teruji secara teknis dan mampu menghasilkan data koordinat pohon kelapa
sawit yang dapat diintegrasikan ke GIS, penerapannya masih memerlukan keterampilan
teknis untuk menjalankan deteksi dan mengolah hasilnya [4].

Berangkat dari penelitian-penelitian  tersebut, penelitian ini  menghadirkan
pengembangan sistem yang memanfaatkan model YOLOv11 dari Syabana et al. (2025) dan
mengemasnya ke dalam platform WebGIS interaktif. Sistem ini tidak hanya menampilkan
peta digital, tetapi juga memungkinkan pengguna untuk mengunggah data citra UAV,
mengatur parameter deteksi, menjalankan proses deteksi secara otomatis, menampilkan hasil
deteksi pada peta, hingga mengunduh data hasil deteksi dalam format shapefile [4].

Dengan demikian, penelitian ini menggabungkan teknologi deteksi otomatis berbasis
deep learning dengan kemudahan akses dan visualisasi WebGIS, sehingga hasilnya dapat
dimanfaatkan oleh pengguna dari berbagai latar belakang tanpa memerlukan keahlian teknis
yang mendalam.

2. METODE
Kerangka berpikir dalam penelitian ini disusun untuk menggambarkan alur logis dan
sistematis dari proses pengembangan sistem deteksi dan perhitungan pohon kelapa sawit
berbasis WebGIS. Penelitian ini mengadopsi metode Prototyping karena model deteksi yang
digunakan, yaitu YOLOvI11 yang telah dioptimasi dengan algoritma DBSCAN, sudah
tersedia dari penelitian sebelumnya. Dengan demikian, fokus penelitian terletak pada
pengembangan platform berbasis web yang dapat memanfaatkan model tersebut secara lebih
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mudah, interaktif, dan dapat diakses oleh pengguna dari berbagai latar belakang, tanpa
memerlukan keterampilan teknis yang mendalam.

Metode Prototyping dipilih karena bersifat iteratif, memungkinkan peneliti untuk
membangun sistem secara bertahap melalui pembuatan versi awal (prototype), melakukan
pengujian, serta melakukan perbaikan berdasarkan umpan balik sebelum menghasilkan versi
akhir. Pendekatan ini sangat relevan mengingat pengembangan sistem ini membutuhkan
fleksibilitas untuk menyesuaikan antarmuka, fungsionalitas, dan integrasi model deteksi
berdasarkan kebutuhan pengguna. Detail mengenai metode penelitian dapat dilihat pada

Gambar 1.
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Gambar 1. Metode Penelitian

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Analisis

Pada tahap analisis dilakukan proses analisis kebutuhan sistem antara lain analisis
kebutuhan fungsional sistem, kebutuhan non-fungsional sistem, analisis arsitektur sistem,
dan rancangan sistem yang akan dibuat.
1. Analisis Kebutuhan Fungsional

Kebutuhan fungsional mendefinisikan hal-hal atau fitur-fitur yang dibutuhkan oleh
sistem dalam melayani kebutuhan pengguna (user). Analisis kebutuhan fungsional dapat
dilihat pada tabel 1.

Tabel 1. Kebutuhan Fungsional

No Kebutuhan Deskripsi
Fungsional
Fungsi melihat peta Fungsi ini digunakan untuk memvisualisasikan
1 digital titik pohon yang telah di proses melalui peta yang dapat

diakses melalui website.
Fungsi ini digunakan untuk memberikan panduan

2 |Fungsimelihat video penggunaan tentang bagaimana cara melakukan perhitungan
tutorial ohon.
Fungsi ini digunakan untuk mengunggah file atau
3 Fungsi upload files  |foto yang diperlukan untuk proses perhitungan pohon.
Fungsi download Fungsi ini di gunakan untuk menyimpan hasil dari proses
4 yang telah di lakukan.




2. Analisis Kebutuhan Non Fungsional
Kebutuhan non fungsional mendefinisikan hal-hal yang menjadi batasan dan layanan
atau fungsi sistem. Analisis kebutuhan non fungsional dapat dilihat pada tabel 2.
Tabel 2. Kebutuhan Non Fungsional

No Kebutuhan non- Deskripsi
Fungsional

Sistem PalmPilot menyajikan data-data

1 Correctness yang benar sesuai dengan data foto udara
pohon sawit

Sistem PalmPilot dapat diakses oleh

2 Reliability pengguna dimana pun sesuai dengan
waktu yang telah ditentukan

Sistem website dapat diuji coba. Uji

3 Testability coba dapat dilakukan dengan melakukan
prediksi pohon pada website

Sistem website mudah digunakan

4 Usability karena dibuat sederhana dan mudah di
pahami

3. Analisis Arsitektur Sistem
Analisis arsitektur sistem melibatkan perancangan arsitektur sistem untuk website yang
akan dikembangkan. Analisis arsitektur sistem dapat dilihat pada gambar 1.
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Gambar 1. Analisis Arsitektur Sistem

B. Perancangan

Dalam tahap perancangan, dilakukan beberapa proses pemodelan dengan
menggunakan UML dan pembuatan berbagai diagram. Diagram-diagram yang akan dibuat
meliputi use case diagram, deployment diagram, activity diagram, sequence diagram dan
component diagram.
1. Perancangan Use Case Diagram

Use case diagram menggambarkan interaksi antara pengguna dengan sistem. Use case
diagram bermanfaat untuk mengidentifikasi siapa saja orang yang dapat berinteraksi dengan
sistem, serta apa saja yang dapat dilakukan oleh sistem. Pada penelitian ini use case diagram
digunakan oleh pengguna. Use case diagram dapat dilihat pada gambar 2. dan tabel 3.
merupakan deskripsi untuk setiap use case.

Gambar 2. Use Case Diagram Pengguna



Tabel 3. Deskripsi Use Case Diagram

Nama Use Case Aktor Deskripsi
Melihat Halaman Fungsionalitas untuk melihat tampilan
Home Pengguna | halaman awal aplikasi
Fungsionalitas untuk melihat video
Melihat Video Pengguna | panduan melakukan
perhitungan
Melihat Halaman Fungsionalitas untuk melihat detail
About Pengguna | informasi terkait aplikasi
Melakukan Perhitungan Fungsionalitas untuk melakukan
Prediksi Pohon proses prediksi perhitungan pohon
Pengguna | pada data
yang telah di unggah
Fungsionalitas untuk melihat tampilan
Melihat Peta Digital Pengguna | peta digital
Fungsionalitas untuk mengunduh
hasil dari perhitungan yang telah di
Unduh Hasil Prediksi Pengguna | lakukan dalam bentuk ZIP

2. Perancangan Sequence Diagram

Sequence diagram menunjukkan bagaimana objek berinteraksi satu sama lain di dalam
sistem yang telah dibuat. Sequence diagram juga menunjukkan perintah yang dikirim dan
objek-objek yang terhubung dengan proses operasi, yang dimulai dari kiri ke kanan.

1) Sequence Diagram Melihat Video Tutorial

Sequence diagram melihat video tutorial menggambarkan alur proses ketika pengguna
ingin memutar video panduan melakukan perhitungan pohon. Sequence diagram melihat
video tutorial dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Sequence Diagram Melihat Video Tutorial
2) Sequence Diagram Melakukan Perhitungan Pohon
Sequence diagram perhitungan pohon menggambarkan alur proses ketika sistem
menjalankan perintah perhitungan secara detail. Sequence diagram prediksiperhitungan
dapat dilihat pada Gambar 4.

Gambar 4. Sequence Diagram Perhitungan Pohon



3) Sequence Diagram Unggah File
Sequence diagram unggah file menggambarkan alur proses ketika pengguna

mengunggah berkas kedalam sistem secara detail. Sequence diagram unggah file dapat
dilihat pada gambar 5.
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Gambar 5. Sequence Diagram Unggah File
4) Sequence Diagram Melihat Peta Digital
Sequence diagram melihat peta digital menggambarkan alur proses ketika pengguna
melihat peta digital yang ada pada sistem secara detail. Sequence diagram melihat peta
digital dapat dilihat pada gambar 6.
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Gambar 6. Sequence Diagram Melihat Peta Digital

3. Perancangan Activity Diagram

Activity diagram menggambarkan alur aktivitas dari suatu kegiatan sistem aktivitas
yang digambarkan mulai dari aktivitas dimulai, proses dari aktivitas, sampai dengan
aktivitas berakhir. Activity diagram yang dibahas pada penelitian ini merupakan penjabaran
dari use case diagram.

1) Activity Diagram Melihat Video Tutorial

Activity diagram melihat video tutorial menggambarkan aktivitas pengguna dalam

melihat video yang berada pada halaman home yang menampilkan video panduan

melakukan perhitungan pohon. Activity diagram meihat video tutorial dapat dilihat pada
gambar 7.
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Gambar 7. Activity Diagram Melihat Video Tutorial



2) Activity Diagram Melakukan Perhitungan Pohon
Activity diagram melakukan perhitungan pohon menggambarkan aktivitas pengguna
dalam melakukan perhitungan pada pohon sawit yang berada pada halaman detection.
Activity diagram melakukan perhitungan pohon dapat dilihat pada gambar 8.
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Gambar 8. Activity Diagram Melakukan Perhitungan Pohon
3) Activity Diagram Unggah File
Activity diagram Unggah File menggambarkan aktivitas pengguna dalam
menambahkan file yang diperlukan untuk proses prediksi perhitungan pohon. Activity
diagram unggah file dapat dilihat pada gambar 9.

Activity Diagram Unggah File

Pengguna Sistem

Mulai

T

{ Membuka

Halaman|
Website PalmPilot J l Home

Menampilkan
Halaman
Detection

Kiik Upload Files Membuka File
Manager

S S

Pilih dan Upload File ]

Menampilkan File Yang
Telah Di Upload

Selesal

Gambar 9. Activity Diagram Unggah File
4) Activity Diagram Melihat Peta Digital
Activity diagram melihat peta digital menggambarkan aktivitas pengguna dalam
melihat peta digital dalam website, Peta Digital digunakan untuk menampilkan hasil dari
titik pohon yang telah diprediksi sebelumnya. Activity diagram melihat peta digital dapat
dilihat pada gambar 10.



Activity Diagram Malinat Peta Digital
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Gambar 10. Activity Diagram Melihat Peta Digital
4. Perancangan Component Diagram
Component diagram menggambarkan struktur data untuk semua objek data lokal dan
detail untuksemua pemrosesan yang terjadi dalam komponen dan antarmuka, yang
memungkinkan akses ke semua operasi komponen (perilaku). Pada penelitian ini component
diagram dapat dilihat pada gambar 11.
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Gambar 11. Component Diagram
5. Perancangan Development Diagram
Menggambarkan konfigurasi komponen yang dilakukan pada saat proses eksekusi
aplikasi, juga menggambarkan bagaimana pada lokasi tersebut komponenitu bekerja. Pada
penelitian ini deployment diagram dapat dilihat pada gambar 12.
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Gambar 12. Deployment Diagram
C.Implementasi
1. Desain Antar Muka Halaman Home
Desain antar muka halaman home menampilkan tampilan awal yang berisi video
tutorial perhitungan pohon secara singkat, serta keunggulan dari website. Desain antar muka
halaman home dapat dilihat pada gambar 13.
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Gambar 13. Desain Antar Muka Halaman Home
2. Desain Antar Muka Halaman About
Desain antar muka halaman about menampilkan informasi lebih lanjut terkait website,

yang berisi teknik yang digunakan dan keuntungan. Desain antar muka halaman about dapat
dilihat pada gambar 14.
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Gambar 14. Desain Antar Muka Halaman About
3. Desain Antar Muka Halaman Detection
Desain antar muka halaman detection menampilkan proses prediksi perhitungan pohon

pada file yang telah diunggah. Desain antar muka halaman detection dapat dilihat pada
gambar 15.
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Gambar 15. Desain Antar Muka Halaman Detection
4. Integrasi Model YOLO dalam Sistem PalmPilot
Model YOLO yang digunakan pada sistem ini adalah hasil pelatihan (training)
eksternal yang telah disimpan dalam format .pt (PyTorch model). Proses penanamannya di
sistem website mengikuti alur sebagai berikut: Tahapan integrasi meliputi:
1) Penyimpanan Model di Server
» File model YOLO (best.pt) ditempatkan di direktori backend server (misalnya
/models/ atau direktori yang sama dengan treecounting.py).
» Penempatan ini memastikan model dapat diakses langsung oleh kode Python tanpa
perlu memuat ulang dari sumber eksternal.
2) Pemuatan Model Saat Server Berjalan

* Pada model dimuat dengan menggunakan perintah:

python

ultralytics

model = YOLO(



Gambar 16. Perintah Memuat Model

. Proses ini dilakukan saat aplikasi server (Flask atau FastAPI)
dijalankan, sehingga model siap digunakan kapan pun ada permintaan deteksi dari
pengguna.

3) Integrasi dengan Fungsi Deteksi

* Fungsi utama untuk deteksi objek menerima input dari halaman Detection di
index.html (file ortofoto dan CHM).

* Data ini diterima melalui HTTP POST request ke endpoint backend, lalu diproses
dengan:

» Pra-pemrosesan: filter CHM sesuai parameter.
» Inferensi YOLO: menghasilkan koordinat dan skor confidence.
» Post-processing:  clustering DBSCAN untuk  menghindari  hitungan
ganda.
4) Pengiriman Hasil ke Frontend

» Hasil deteksi (koordinat pohon) dikemas dalam format GeoJSON dan shapefile.

* GeoJSON  dikirimkembali ke index.html  untuk divisualisasikan di
peta Leaflet.js.

 Shapefile disiapkan untuk diunduh pengguna.

5) Model sebagai inti Sistem

* Seluruh proses pengambilan keputusan deteksi pohon dilakukan oleh model YOLO
yang telah dimuat ini.

» Website hanya menyediakan antarmuka (interface) untuk mengatur parameter,
mengirim data ke backend, dan menampilkan hasil.

» Dengan arsitektur ini, setiap kali pengguna mengunggah data dan menekan “Run
Detection”, backend langsung memanggil model YOLO untuk melakukan analisis,
sehingga model menjadi inti (otak) dari sistem.

D.Implementasi Final

Tahap implementasi final merupakan proses penerapan sistem yang telah melewati
tahapan identifikasi kebutuhan, pembuatan prototype, pengujian awal, serta perbaikan dan
pengembangan lanjutan. Pada tahap ini, sistem deteksi dan perhitungan pohon kelapa sawit
berbasis WebGIS telah berada pada kondisi siap pakai dan dapat dioperasikan oleh
pengguna akhir tanpa memerlukan keterampilan teknis yang mendalam.

Seluruh fitur utama, seperti pengunggahan data citra UAV, integrasi model YOLOvI1,
pengaturan parameter deteksi (Confidence, 10U, Filter CHM, dan Cluster EPS), serta
visualisasi hasil deteksi pada peta digital menggunakan Leaflet.js, telah dioptimalkan untuk
memastikan kinerja yang stabil dan responsif.

Pengujian pada tahap implementasi final difokuskan pada verifikasi langsung oleh
pengguna akhir (end-user verification) melalui skenario penggunaan nyata di lapangan.
Hasil implementasi menunjukkan bahwa sistem mampu menampilkan hasil deteksi secara
akurat, memproses data dengan cepat, dan memberikan pengalaman interaktif yang sesuai
dengan tujuan penelitian, yaitu mempermudah proses pemantauan dan perhitungan pohon
kelapa sawit secara otomatis, efisien, dan terintegrasi.

Tabel 4. Tabel Implementasi Final

No Nama Fungsi Skenario Hasil Status
1 Halaman Menampilkan Halaman Home Berhasil
halaman awal dapat menampilkan
Home

website yang berisi| antarmuka awal
judul sistem, menu| dengan baik,
navigasi, dan akses| seluruh elemen
menuju fitur (judul, navigasi,
utama. dan tautan) muncul
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sesuai
desain.
2 Halaman Menampilkan Halaman About Berhasil
informasi umum berhasil menampilkan
About terkait tujuan, informasi secara
manfaat, dan lengkap, rapi, dan
cara kerja sistem | dapat diakses tanpa
kepada kendala.
pengguna.
3 Halaman Mengunggah file | Fitur Upload dapat Berhasil
Detection — gambar (.jpg, menerima file dengan
Upload File .png, .tif, format yang sesuai
.ovr) dan file CHM | dan menyimpannya
(.tif/.ovr/.xml) sementara untuk
yang dibutuhkan proses deteksi.
untuk deteksi.
4 Halaman Mengatur Seluruh parameter Berhasil
Detection — parameter Filter dapat diubah sesuai
Pengaturan CHM, kebutuhan dan
Parameter Confidence, memengaruhi hasil
10U, dan deteksi secara
Cluster EPS langsung.
sebelum
menjalankan
deteksi.
5 Halaman Menjalankan Sistem berhasil Berhasil
Detection — proses deteksi memproses data,
Run pohon kelapa menghitung
Detection sawit jumlah pohon, dan

4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil dari perancangan hingga pengujian pada website PalmPilot
yang telah dibuat, diperoleh kesimpulan yaitu:

1. Model identifikasi dan perhitungan pohon kelapa sawit berbasis YOLOv11 berhasil
diintegrasikan ke dalam platform website, sehingga pengguna dapat melakukan proses
deteksi dan perhitungan secara otomatis hanya dengan mengunggah data citra dan
Canopy Height Model (CHM) yang tersedia. Integrasi ini memungkinkan sistem
bekerja secara mandiri sebagai inti proses (core engine) dari platform deteksi.

2. Hasil perhitungan jumlah pohon divisualisasikan dalam bentuk titik koordinat pada
peta digital interaktif, sehingga pengguna dapat melihat distribusi pohon di area
perkebunan secara jelas dan mendetail. Visualisasi ini mempermudah pengelola kebun
dalam pengambilan keputusan berbasis lokasi (location-based decision making).

Saran

1. Website PalmPilot dibangun untuk perhitungan pohon kelapa sawit secara otomatis
menggunakan Flask dan model YOLO. Diharapkan dapat dikembangkan dengan
teknologi dan model terbaru untuk mendukung perhitungan pohon kedalam berbagai
jenis pohon.

2. Website ini diharapkan dapat digunakan oleh kelompok pengelola kebun sawit untuk
mengelola data jumlah pohon kelapa sawit, serta membantu pengambilan keputusan
guna meningkatkan pengelolaan area kebun sawit di masa mendatang.
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