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	Tabel 1 Hasil Observasi

	Lokasi dan Lingkungan Pengamatan
	· Lokasi: Bang Heru Goldfish merupakan salah satu pusat budidaya ikan koki terbesar di Tulungagung, Jawa Timur.
· Kondisi Lingkungan:
· Kolam-kolam budidaya berada dalam ruangan semi-terbuka dengan intensitas cahaya alami yang bervariasi.
· Air kolam bersih dengan suhu stabil antara 25–28°C, sesuai untuk pertumbuhan ikan koki.
· Kejernihan air mempengaruhi kualitas gambar saat pengambilan foto.

	Varietas Ikan Koki yang Diamati
	a. Oranda
· Tubuh: Bulat dengan sedikit memanjang.
· Jambul (hood): Memiliki jambul lebat di bagian kepala yang menyerupai buah ceri.
· Sirip:
· Sirip punggung (dorsal fin) lurus dan simetris.
· Sirip anal dekat anus, panjang, dan terbelah dua.
· Warna Sisik: Variasi warna mencakup merah, putih, hitam, dan kombinasinya.
· Gerakan Renang: Cenderung lambat karena bentuk tubuhnya yang bulat.
b. Ranchu
· Tubuh: Hampir serupa dengan Oranda, tetapi lebih bulat dan melengkung di bagian belakang.
· Sirip Punggung: Tidak memiliki sirip punggung (dorsal fin).
· Jambul: Rimbun hingga menutupi sebagian mata.
· Warna Sisik: Didominasi oleh warna emas, orange, dan putih.
· Gerakan Renang: Sangat lambat dibandingkan varietas lain karena tidak adanya sirip punggung.
c. Ryukin
· Tubuh: Pendek, padat, dan berbentuk seperti telur.
· Punuk: Memiliki punuk besar di bagian kepala.
· Wajah: Runcing dan halus tanpa jambul.
· Sirip:
· Sirip punggung, dada, ekor, dan anal lengkap dengan ukuran sedang.
· Bentuk sirip ekor lebar dan anggun.
· Warna Sisik: Variasi warna mencakup merah, putih, dan kombinasi keduanya.
· Gerakan Renang: Lebih lincah dibandingkan Oranda dan Ranchu.

	Karakteristik Umum Ikan Koki
	· Ukuran Tubuh: Variasi ukuran tubuh berkisar antara 5–15 cm, tergantung usia dan jenis varietas.
· Mata: Sebagian besar ikan memiliki mata besar yang menonjol.
· Sisik: Mengkilap dengan tekstur halus, memberikan kesan elegan.
· Perilaku: Ikan koki cenderung aktif di pagi hari dan lebih tenang di siang atau sore hari.

	Tantangan dalam Observasi
	· Variasi Pencahayaan: Intensitas cahaya yang berubah-ubah mempengaruhi kejelasan gambar saat pengambilan foto.
· Refleksi Air: Permukaan air yang bergerak menyebabkan refleksi cahaya, sehingga beberapa gambar kurang fokus.
· Gerakan Ikan: Gerakan renang ikan yang cepat atau lambat membuat sulit untuk mengambil gambar dengan posisi yang ideal.

	
	




	Tabel 2 wawancara bersama Bang Heru

	Pertanyaan
	Jawaban

	Apa saja jenis ikan koki yang diproduksi di Bang Heru Goldfish?
	Kami memproduksi beberapa varietas ikan koki unggulan, seperti Oranda, Ranchu, Ryukin, dan beberapa varietas lainnya. Namun, untuk fokus penelitian ini, kami akan menyoroti tiga varietas utama: Oranda, Ranchu, dan Ryukin. Ketiganya memiliki ciri morfologi yang sangat berbeda, sehingga cocok untuk kebutuhan dataset penelitian.

	Bagaimana cara membedakan ketiga varietas tersebut secara morfologi?
	Oranda: Ikan ini memiliki tubuh bulat dan kepala jambul/dorsal (hood) yang berkembang seiring usia. Sirip punggungnya lurus dan simetris.
Ranchu: Mirip dengan Oranda, tetapi tidak memiliki sirip punggung. Tubuhnya lebih melengkung di bagian belakang, dan mahkota kepalanya lebih rimbun hingga menutupi mata.
Ryukin: Ikan ini memiliki punuk di kepala dan bentuk tubuh yang lebih pendek serta padat. Wajahnya runcing tanpa jambul, dan siripnya lengkap dengan ukuran sedang.

	Apakah ada variasi warna atau pola pada ikan koki?
	Ya, setiap varietas memiliki variasi warna yang beragam, seperti merah, putih, hitam, orange, dan kombinasi warna tersebut. Variasi ini sering kali menjadi daya tarik tersendiri bagi pembeli.

	Bagaimana kondisi lingkungan budidaya ikan koki di sini?
	Ikan koki dibudidayakan dalam kolam air tawar dengan sistem filtrasi yang baik. Kualitas air sangat diperhatikan, termasuk pH, suhu, dan kejernihan air. Pencahayaan alami juga dimaksimalkan untuk menjaga kesehatan ikan dan keindahan warna sisiknya.

	Apakah ada tantangan dalam memelihara ikan koki?
	Tantangan utama adalah menjaga keseimbangan ekosistem kolam agar ikan tetap sehat. Selain itu, beberapa varietas seperti Oranda memerlukan perhatian khusus karena jambulnya rentan terhadap infeksi jika air tidak bersih.

	Apakah Anda bersedia membantu dalam pengambilan gambar untuk dataset penelitian?
	Tentu saja. Kami siap mendukung penelitian ini dengan menyediakan akses ke semua varietas ikan koki yang ada. Pengambilan gambar dapat dilakukan di lokasi budidaya dengan sudut pandang yang optimal untuk menangkap ciri morfologi ikan.

	
	



Tabel 3 hasil pelatihan epoch 1-100
	Epoch
	Accuracy
	Loss
	Val_Accuracy
	Val_Loss
	Learning Rate

	1
	0.2706
	1.9769
	0.2917
	1.1296
	5.0000e-05

	2
	0.3446
	1.7310
	0.3333
	1.0819
	5.0000e-05

	3
	0.4710
	1.2393
	0.4792
	1.0313
	5.0000e-05

	4
	0.4974
	1.1061
	0.5625
	0.9825
	5.0000e-05

	5
	0.5414
	1.1228
	0.6042
	0.9398
	5.0000e-05

	6
	0.6147
	0.8339
	0.7083
	0.9017
	5.0000e-05

	7
	0.6587
	0.8833
	0.6875
	0.8687
	5.0000e-05

	8
	0.7555
	0.7496
	0.6875
	0.8342
	5.0000e-05

	9
	0.6946
	0.6663
	0.7083
	0.8006
	5.0000e-05

	10
	0.7358
	0.6709
	0.7708
	0.7656
	5.0000e-05

	11
	0.7230
	0.5951
	0.7500
	0.7332
	5.0000e-05

	12
	0.7171
	0.8079
	0.7917
	0.7033
	5.0000e-05

	13
	0.7205
	0.6882
	0.7917
	0.6757
	5.0000e-05

	14
	0.7833
	0.5723
	0.7917
	0.6497
	5.0000e-05

	15
	0.7783
	0.5281
	0.8333
	0.6271
	5.0000e-05

	16
	0.8311
	0.4678
	0.8333
	0.6064
	5.0000e-05

	17
	0.8080
	0.4388
	0.8750
	0.5833
	5.0000e-05

	18
	0.8282
	0.3966
	0.8542
	0.5594
	5.0000e-05

	19
	0.8087
	0.4604
	0.8542
	0.5370
	5.0000e-05

	20
	0.8217
	0.4120
	0.8958
	0.5141
	5.0000e-05

	21
	0.8148
	0.4699
	0.9167
	0.4894
	5.0000e-05

	22
	0.8423
	0.4049
	0.9167
	0.4687
	5.0000e-05

	23
	0.8777
	0.3871
	0.9167
	0.4520
	5.0000e-05

	24
	0.8809
	0.3219
	0.9167
	0.4349
	5.0000e-05

	25
	0.8538
	0.2814
	0.9167
	0.4176
	5.0000e-05

	26
	0.8911
	0.2643
	0.9167
	0.4010
	5.0000e-05

	27
	0.8258
	0.3878
	0.9167
	0.3848
	5.0000e-05

	28
	0.8748
	0.3174
	0.9167
	0.3705
	5.0000e-05

	29
	0.8562
	0.3641
	0.9167
	0.3583
	5.0000e-05

	30
	0.8893
	0.3421
	0.9167
	0.3460
	5.0000e-05

	31
	0.9080
	0.3182
	0.9167
	0.3340
	5.0000e-05

	32
	0.8926
	0.3033
	0.9167
	0.3252
	5.0000e-05

	33
	0.9054
	0.2794
	0.9167
	0.3173
	5.0000e-05

	34
	0.9123
	0.2314
	0.9167
	0.3083
	5.0000e-05

	35
	0.9144
	0.2624
	0.9375
	0.2993
	5.0000e-05

	36
	0.9042
	0.2978
	0.9375
	0.2920
	5.0000e-05

	37
	0.8880
	0.3019
	0.9375
	0.2858
	5.0000e-05

	38
	0.8641
	0.3886
	0.9375
	0.2828
	5.0000e-05

	39
	0.8877
	0.2712
	0.9375
	0.2775
	5.0000e-05

	40
	0.9239
	0.2013
	0.9375
	0.2720
	5.0000e-05

	41
	0.9117
	0.2554
	0.9375
	0.2646
	5.0000e-05

	42
	0.8850
	0.2791
	0.9375
	0.2591
	5.0000e-05

	43
	0.8818
	0.2988
	0.9375
	0.2525
	5.0000e-05

	44
	0.9196
	0.2308
	0.9375
	0.2475
	5.0000e-05

	45
	0.8870
	0.2728
	0.9375
	0.2403
	5.0000e-05

	46
	0.9208
	0.2385
	0.9375
	0.2335
	5.0000e-05

	47
	0.9182
	0.2246
	0.9375
	0.2297
	5.0000e-05

	48
	0.9036
	0.2391
	0.9375
	0.2269
	5.0000e-05

	49
	0.9108
	0.2337
	0.9375
	0.2245
	5.0000e-05

	50
	0.9109
	0.2104
	0.9375
	0.2214
	5.0000e-05

	51
	0.8856
	0.2287
	0.9375
	0.2189
	5.0000e-05

	52
	0.9409
	0.1724
	0.9375
	0.2148
	5.0000e-05

	53
	0.9522
	0.1562
	0.9375
	0.2122
	5.0000e-05

	54
	0.9181
	0.2100
	0.9375
	0.2130
	5.0000e-05

	55
	0.9217
	0.1840
	0.9375
	0.2132
	5.0000e-05

	56
	0.9279
	0.2023
	0.9375
	0.2146
	5.0000e-05

	57
	0.9453
	0.1616
	0.9375
	0.2140
	5.0000e-05

	58
	0.9357
	0.2262
	0.9375
	0.2141
	5.0000e-05

	59
	0.9228
	0.1784
	0.9375
	0.2123
	1.0000e-05

	60
	0.9588
	0.1695
	0.9375
	0.2112
	1.0000e-05

	61
	0.8879
	0.2845
	0.9375
	0.2098
	1.0000e-05

	62
	0.9703
	0.1167
	0.9375
	0.2073
	1.0000e-05

	63
	0.9135
	0.2521
	0.9375
	0.2061
	1.0000e-05

	64
	0.9355
	0.2013
	0.9375
	0.2052
	1.0000e-05

	65
	0.9086
	0.2313
	0.9375
	0.2046
	1.0000e-05

	66
	0.9016
	0.2326
	0.9375
	0.2041
	1.0000e-05

	67
	0.9339
	0.1925
	0.9375
	0.2031
	1.0000e-05

	68
	0.9706
	0.1247
	0.9375
	0.2021
	1.0000e-05

	69
	0.9098
	0.2215
	0.9375
	0.2021
	1.0000e-05

	70
	0.9290
	0.2041
	0.9375
	0.2019
	1.0000e-05

	71
	0.9484
	0.1437
	0.9375
	0.2021
	1.0000e-05

	72
	0.9264
	0.1898
	0.9375
	0.2020
	1.0000e-05

	73
	0.9271
	0.1770
	0.9375
	0.2006
	1.0000e-05

	74
	0.9079
	0.2435
	0.9375
	0.1995
	1.0000e-05

	75
	0.9212
	0.2464
	0.9375
	0.1981
	1.0000e-05

	76
	0.9416
	0.1584
	0.9375
	0.1969
	1.0000e-05

	77
	0.9216
	0.2240
	0.9375
	0.1973
	1.0000e-05

	78
	0.9019
	0.2491
	0.9375
	0.1985
	1.0000e-05

	79
	0.8766
	0.2952
	0.9375
	0.1980
	1.0000e-05

	80
	0.9048
	0.9048
	0.9375
	0.1971
	1.0000e-05

	81
	0.9374
	0.1886
	0.9375
	0.1960
	1.0000e-05

	82
	0.9681
	0.1139
	0.9375
	0.1952
	1.0000e-05

	83
	0.9208
	0.2783
	0.9375
	0.1944
	1.0000e-05

	84
	0.9070
	0.3298
	0.9375
	0.1950
	1.0000e-05

	85
	0.9118
	0.1949
	0.9375
	0.1944
	1.0000e-05

	86
	0.9097
	0.2045
	0.9375
	0.1955
	1.0000e-05

	87
	0.8894
	0.2518
	0.9375
	0.1944
	1.0000e-05

	88
	0.9352
	0.2017
	0.9375
	0.1933
	1.0000e-05

	89
	0.9438
	0.1291
	0.9375
	0.1932
	1.0000e-05

	90
	0.9482
	0.1225
	0.9375
	0.1921
	1.0000e-05

	91
	0.9273
	0.1725
	0.9375
	0.1922
	1.0000e-05

	92
	0.9308
	0.1932
	0.9375
	0.1919
	1.0000e-05

	93
	0.9643
	0.1513
	0.9375
	0.1906
	1.0000e-05

	94
	0.9495
	0.1541
	0.9375
	0.1907
	1.0000e-05

	95
	0.9102
	0.2976
	0.9375
	0.1904
	1.0000e-05

	96
	0.9430
	0.1429
	0.9375
	0.1887
	1.0000e-05

	97
	0.9190
	0.2311
	0.9375
	0.2311
	1.0000e-05

	98
	0.9475
	0.1688
	0.9375
	0.1875
	1.0000e-05

	99
	0.9647
	0.1359
	0.9375
	0.1869
	1.0000e-05

	100
	0.9535
	0.1557
	0.9375
	0.1867
	1.0000e-05
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# Import library
import tensorflow as tf
from tensorflow.keras.models import Sequential
from tensorflow.keras.layers import (
    Dense,
    GlobalAveragePooling2D,
    Dropout,
    BatchNormalization
)
from tensorflow.keras.applications.mobilenet_v2 import MobileNetV2
from tensorflow.keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator
from tensorflow.keras.preprocessing.image import load_img, img_to_array
from tensorflow.keras.optimizers import Adam
from tensorflow.keras.callbacks import (
    EarlyStopping,
    ModelCheckpoint,
    ReduceLROnPlateau
)
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
from sklearn.metrics import confusion_matrix, classification_report
import seaborn as sns
import os # This line imports the os module
import random # This line imports the random module
from tensorflow import keras # Import keras from tensorflow
from sklearn.model_selection import KFold #import k-fold

# Setup Google Drive
from google.colab import drive
drive.mount('/content/drive')

# Definisi path dataset
base_path = '/content/drive/MyDrive/dataset-skripsi'
train_dir = f'{base_path}/train'
test_dir = f'{base_path}/test'

def display_random_samples(base_path, num_samples=10):
    plt.figure(figsize=(15, 6))

    # Daftar kelas
    classes = ['oranda', 'ranchu', 'ryukin']
    images_per_class = {}
    total_images = {}

    # Mengumpulkan gambar dari setiap kelas
    for class_name in classes:
        class_path = os.path.join(base_path, 'train', class_name)
        if os.path.exists(class_path):
            images = [f for f in os.listdir(class_path) if f.lower().endswith(('.jpg', '.jpeg', '.png'))]
            images_per_class[class_name] = [os.path.join(class_path, img) for img in images]
            total_images[class_name] = len(images)
            print(f"Found {len(images)} images belonging to {class_name} class.")

    # Menampilkan gambar random
    all_samples = []
    samples_per_class = num_samples // len(classes)
    remaining_samples = num_samples % len(classes)

    for i, class_name in enumerate(classes):
        # Tambahkan satu sampel ekstra untuk kelas-kelas awal jika ada sisa
        extra_sample = 1 if i < remaining_samples else 0
        n_samples = min(samples_per_class + extra_sample, len(images_per_class[class_name]))
        samples = random.sample(images_per_class[class_name], n_samples)
        all_samples.extend([(s, class_name) for s in samples])

    # Mengacak urutan sampel
    random.shuffle(all_samples)

    # Menampilkan gambar
    for idx, (img_path, class_name) in enumerate(all_samples):
        plt.subplot(2, 5, idx + 1)
        img = plt.imread(img_path)
        plt.imshow(img)
        plt.title(class_name)
        plt.axis('off')

    plt.tight_layout()
    plt.show()

# Tambahkan kode ini setelah mendefinisikan path dataset
print("Menampilkan sampel gambar random dari dataset:")
display_random_samples(base_path)

# Data augmentation dan preprocessing
train_datagen = ImageDataGenerator(
    rescale=1./255,
    rotation_range=30,
    width_shift_range=0.25,
    height_shift_range=0.25,
    horizontal_flip=True,
    brightness_range=[0.7, 1.3],
    zoom_range=0.3,
    fill_mode='nearest'
)

test_datagen = ImageDataGenerator(rescale=1./255)

# Fungsi untuk menampilkan hasil augmentasi
def visualize_augmentation(image_path):
    # Load gambar
    img = tf.keras.preprocessing.image.load_img(image_path, target_size=(224, 224))
    img_array = tf.keras.preprocessing.image.img_to_array(img)
    img_array = np.expand_dims(img_array, axis=0)

    # Buat datagen untuk demonstrasi
    # 1. Rescaling
    rescale_datagen = ImageDataGenerator(rescale=1./255)

    # 2. Rotation
    rotation_datagen = ImageDataGenerator(rescale=1./255, rotation_range=30)

    # 3. Width Shift
    width_shift_datagen = ImageDataGenerator(rescale=1./255, width_shift_range=0.25)

    # 4. Height Shift
    height_shift_datagen = ImageDataGenerator(rescale=1./255, height_shift_range=0.25)

    # 5. Horizontal Flip
    flip_datagen = ImageDataGenerator(rescale=1./255, horizontal_flip=True)

    # 6. Brightness
    brightness_datagen = ImageDataGenerator(rescale=1./255, brightness_range=[0.7, 1.3])

    # 7. Zoom
    zoom_datagen = ImageDataGenerator(rescale=1./255, zoom_range=0.3)

    # 8. Fill Mode Demonstration
    fill_nearest = ImageDataGenerator(rescale=1./255, rotation_range=45, fill_mode='nearest')

    # Generate augmented images
    orig_img = img_array / 255.0
    rescaled_img = next(rescale_datagen.flow(img_array, batch_size=1))
    rotated_img = next(rotation_datagen.flow(img_array, batch_size=1))
    width_shifted_img = next(width_shift_datagen.flow(img_array, batch_size=1))
    height_shifted_img = next(height_shift_datagen.flow(img_array, batch_size=1))
    flipped_img = next(flip_datagen.flow(img_array, batch_size=1))
    brightness_img = next(brightness_datagen.flow(img_array, batch_size=1))
    zoomed_img = next(zoom_datagen.flow(img_array, batch_size=1))

    # Fill mode examples
    fill_nearest_img = next(fill_nearest.flow(img_array, batch_size=1))

    # Display augmentation steps
    plt.figure(figsize=(15, 10))

    plt.subplot(4, 3, 1)
    plt.imshow(orig_img[0])
    plt.title("Original")
    plt.axis('off')

    plt.subplot(4, 3, 2)
    plt.imshow(rescaled_img[0])
    plt.title("Rescaled")
    plt.axis('off')

    plt.subplot(4, 3, 3)
    plt.imshow(rotated_img[0])
    plt.title("Rotation (±30°)")
    plt.axis('off')

    plt.subplot(4, 3, 4)
    plt.imshow(width_shifted_img[0])
    plt.title("Width Shift (±25%)")
    plt.axis('off')

    plt.subplot(4, 3, 5)
    plt.imshow(height_shifted_img[0])
    plt.title("Height Shift (±25%)")
    plt.axis('off')

    plt.subplot(4, 3, 6)
    plt.imshow(flipped_img[0])
    plt.title("Horizontal Flip")
    plt.axis('off')

    plt.subplot(4, 3, 7)
    plt.imshow(brightness_img[0])
    plt.title("Brightness (±30%)")
    plt.axis('off')

    plt.subplot(4, 3, 8)
    plt.imshow(zoomed_img[0])
    plt.title("Zoom (±30%)")
    plt.axis('off')

    # Fill mode comparison
    plt.subplot(4, 3, 9)
    plt.imshow(fill_nearest_img[0])
    plt.title("Fill Mode: Nearest")
    plt.axis('off')

    plt.tight_layout()
    plt.show()

    # Penjelasan Fill Mode
    print("\nPenjelasan Fill Mode:")
    print("-" * 80)
    print("Nearest: Mengisi area kosong dengan piksel terdekat (default)")
    print("   - Sederhana dan efektif untuk sebagian besar gambar")
    print("   - Menjaga tepi gambar dengan baik")
    print("   - Ideal untuk gambar natural seperti ikan")
    print("\nDalam penelitian ini, fill_mode='nearest' dipilih karena:")
    print("- Mempertahankan ciri morfologi penting ikan koki")
    print("- Meminimalkan artefak di tepi gambar")
    print("- Paling cocok untuk objek natural dengan background solid")

# Contoh penggunaan
# visualize_augmentation('/content/drive/MyDrive/dataset_ikan_koki/train/oranda/sample.jpg')

# Tampilkan augmentasi dengan sampel gambar
sample_path = '/content/drive/MyDrive/dataset-skripsi/train/oranda/10.jpg'  # Sesuaikan path
visualize_augmentation(sample_path)

# Setup generators
train_generator = train_datagen.flow_from_directory(
    train_dir,
    target_size=(224, 224),
    batch_size=32,
    class_mode='categorical'
)

test_generator = test_datagen.flow_from_directory(
    test_dir,
    target_size=(224, 224),
    batch_size=32,
    class_mode='categorical',
    shuffle=False
)

# Base model
base_model = MobileNetV2(
    weights='imagenet',
    include_top=False,
    input_shape=(224, 224, 3)
)
base_model.trainable = False

# Model architecture
model = Sequential([
    base_model,
    GlobalAveragePooling2D(),
    Dense(1024, activation='relu'),
    BatchNormalization(),
    Dropout(0.5),
    Dense(512, activation='relu'),
    BatchNormalization(),
    Dropout(0.3),
    Dense(256, activation='relu'),
    BatchNormalization(),
    Dropout(0.2),
    Dense(3, activation='softmax')
])

# Compile model
optimizer = Adam(learning_rate=5e-5)
model.compile(
    optimizer=optimizer,
    loss='categorical_crossentropy',
    metrics=['accuracy']
)

# Callbacks
callbacks = [
    EarlyStopping(
        monitor='val_loss',
        patience=10,
        restore_best_weights=True
    ),
    ModelCheckpoint(
        'best_model.keras',
        monitor='val_accuracy',
        save_best_only=True
    ),
    ReduceLROnPlateau(
        monitor='val_loss',
        factor=0.2,
        patience=5,
        min_lr=1e-6
    )
]

# Training
history = model.fit(
    train_generator,
    validation_data=test_generator,
    epochs=100,
    callbacks=callbacks,
    verbose=1
)

# Evaluasi
print("\nEvaluasi Model pada Test Set:")
test_loss, test_accuracy = model.evaluate(test_generator)
print(f"\nTest Accuracy: {test_accuracy:.4f}")

def evaluate_model(model, test_generator, history):
    # Evaluasi performa
    test_loss, test_accuracy = model.evaluate(test_generator)

    # Prediksi
    predictions = model.predict(test_generator)
    predicted_classes = np.argmax(predictions, axis=1)
    true_classes = test_generator.classes
    class_names = list(test_generator.class_indices.keys())

    # Hitung Confusion Matrix
    cm = confusion_matrix(true_classes, predicted_classes)

    # Print Confusion Matrix dalam bentuk tabel
    print("\nConfusion Matrix:")
    print("----------------")
    print(f"{'':10}", end="")
    for name in class_names:
        print(f"{name:10}", end="")
    print("\n" + "-"*40)

    for i, name in enumerate(class_names):
        print(f"{name:10}", end="")
        for j in range(len(class_names)):
            print(f"{cm[i,j]:10}", end="")
        print()

    # Plot Confusion Matrix
    plt.figure(figsize=(10, 8))
    sns.heatmap(cm, annot=True, fmt='d', cmap='Blues',
                xticklabels=class_names,
                yticklabels=class_names)
    plt.title('Confusion Matrix')
    plt.xlabel('Predicted')
    plt.ylabel('True')
    plt.show()

    # Perhitungan dan tampilkan metrik untuk setiap kelas
    print("\nDetail Metrik per Kelas:")
    print("------------------------")

    for i, class_name in enumerate(class_names):
        # Hitung metrik
        TP = cm[i,i]
        FP = np.sum(cm[:,i]) - TP
        FN = np.sum(cm[i,:]) - TP
        TN = np.sum(cm) - (TP + FP + FN)

        precision = TP / (TP + FP) if (TP + FP) > 0 else 0
        recall = TP / (TP + FN) if (TP + FN) > 0 else 0
        f1 = 2 * (precision * recall) / (precision + recall) if (precision + recall) > 0 else 0

        # Tampilkan hasil
        print(f"\nKelas: {class_name}")
        print(f"True Positive (TP)  : {TP}")
        print(f"False Positive (FP) : {FP}")
        print(f"False Negative (FN) : {FN}")
        print(f"True Negative (TN)  : {TN}")
        print(f"Precision          : {precision:.4f}")
        print(f"Recall             : {recall:.4f}")
        print(f"F1-Score           : {f1:.4f}")

    # Accuracy keseluruhan
    accuracy = np.trace(cm) / np.sum(cm)
    print(f"\nOverall Accuracy: {accuracy:.4f}")

    # Plot history training
    plt.figure(figsize=(12, 8))

    # Plot accuracy
    plt.subplot(2, 2, 1)
    plt.plot(history.history['accuracy'], 'b-', label='train')
    plt.plot(history.history['val_accuracy'], 'r-', label='test')
    plt.title('Model Accuracy')
    plt.xlabel('epoch')
    plt.ylabel('accuracy')
    plt.legend()
    plt.grid(True)

    # Plot loss
    plt.subplot(2, 2, 2)
    plt.plot(history.history['loss'], 'b-', label='train')
    plt.plot(history.history['val_loss'], 'r-', label='test')
    plt.title('Model Loss')
    plt.xlabel('epoch')
    plt.ylabel('loss')
    plt.legend()
    plt.grid(True)

    plt.tight_layout()
    plt.show()

    return accuracy, cm, class_names

# Setelah training
test_accuracy, confusion_mat, class_names = evaluate_model(model, test_generator, history)

# Prediksi untuk confusion matrix
predictions = model.predict(test_generator)
predicted_classes = np.argmax(predictions, axis=1)
true_classes = test_generator.classes

# Classification Report
print("\nClassification Report:")
print(classification_report(true_classes, predicted_classes, target_names=class_names))

# Plot training history
plt.figure(figsize=(15, 5))

# Simpan model
model.save('/content/drive/MyDrive/dataset-skripsi/model_ikan_koki_final.h5')

# Simpan history training
import json
with open('training_history.json', 'w') as f:
   json.dump(history.history, f)

# Tampilkan ringkasan performa model
print("\nRingkasan Performa Model:")
print(f"Accuracy: {test_accuracy:.4f}")
print(f"Loss: {test_loss:.4f}")

# Analisis per kelas
class_metrics = {}
# Access cm using confusion_mat (returned from evaluate_model)
for i, class_name in enumerate(class_names):
   class_metrics[class_name] = {
       'precision': confusion_mat[i,i] / np.sum(confusion_mat[:,i]),
       'recall': confusion_mat[i,i] / np.sum(confusion_mat[i,:]),
       'f1_score': 2 * (confusion_mat[i,i]/np.sum(confusion_mat[:,i]) * confusion_mat[i,i]/np.sum(confusion_mat[i,:])) /
                  (confusion_mat[i,i]/np.sum(confusion_mat[:,i]) + confusion_mat[i,i]/np.sum(confusion_mat[i,:]))
   }

print("\nMetrik per Kelas:")
for class_name, metrics in class_metrics.items():
   print(f"\n{class_name}:")
   print(f"Precision: {metrics['precision']:.4f}")
   print(f"Recall: {metrics['recall']:.4f}")
   print(f"F1-Score: {metrics['f1_score']:.4f}")

# Fungsi untuk prediksi single image
def predict_image(img_path, model):
     # Define IMG_SIZE here
   IMG_SIZE = (224, 224)  # Adjust if necessary

   # Load dan preprocess gambar
   img = keras.utils.load_img(img_path, target_size=IMG_SIZE)
   img_array = keras.utils.img_to_array(img)
   img_array = np.expand_dims(img_array, 0)
   img_array /= 255.

   # Prediksi
   predictions = model.predict(img_array)
   predicted_class = np.argmax(predictions[0])
   confidence = np.max(predictions[0])

   # Tampilkan gambar dan hasil
   plt.figure(figsize=(6, 6))
   plt.imshow(img)
   plt.title(f'Predicted: {class_names[predicted_class]}\nConfidence: {confidence:.2%}')
   plt.axis('off')
   plt.show()

   return class_names[predicted_class], confidence

# Contoh penggunaan prediksi
test_image_path = '/content/drive/MyDrive/dataset-skripsi/test/oranda/70.jpg'  # Ganti dengan path gambar yang ingin diuji
predicted_class, confidence = predict_image(test_image_path, model)
print(f'\nPredicted Class: {predicted_class}')
print(f'Confidence: {confidence:.2%}')

# Perbandingan performa berbagai skenario (jika ada multiple model)
def compare_models(models_dict):
   plt.figure(figsize=(12, 6))

   for name, history in models_dict.items():
       plt.plot(history.history['val_accuracy'], label=name)

   plt.title('Model Comparison - Validation Accuracy')
   plt.xlabel('Epochs')
   plt.ylabel('Accuracy')
   plt.legend()
   plt.grid(True)
   plt.show()

# Contoh penggunaan compare_models (jika ada multiple model)
# models_dict = {
#     'Model 1': history1,
#     'Model 2': history2,
#     'Model 3': history3
# }
# compare_models(models_dict)

from IPython.display import HTML, display, clear_output
import ipywidgets as widgets
from PIL import Image
import io
import numpy as np
from tensorflow.keras.models import load_model
import base64

# Load model
model = load_model('/content/drive/MyDrive/dataset-skripsi/model_ikan_koki_final.h5')

# Style CSS
style = """
<style>
.container {
    max-width: 1200px;
    margin: 0 auto;
    padding: 20px;
}
.nav {
    padding: 10px;
    margin-bottom: 20px;
    border-bottom: 1px solid #ddd;
}
.nav span {
    margin-right: 20px;
    cursor: pointer;
}
.content {
    display: flex;
    gap: 20px;
}
.box {
    flex: 1;
    border: 1px solid #ddd;
    padding: 15px;
    border-radius: 5px;
}
.box-title {
    font-weight: bold;
    margin-bottom: 15px;
}
.preview-area {
    min-height: 200px;
    border: 2px dashed #ddd;
    margin: 15px 0;
    display: flex;
    align-items: center;
    justify-content: center;
}
img {
    max-width: 100%;
    max-height: 300px;
}
.footer {
    text-align: center;
    margin-top: 20px;
    padding: 10px;
    border-top: 1px solid #ddd;
}
.probability-bar {
    background-color: #f0f0f0;
    border-radius: 10px;
    margin: 5px 0;
    overflow: hidden;
}
.probability-fill {
    height: 25px;
    background-color: #4CAF50;
    display: flex;
    align-items: center;
    padding: 0 10px;
    color: white;
    font-weight: bold;
    transition: width 0.3s ease;
}
.class-result {
    margin: 10px 0;
}
.predicted-class {
    background-color: #e8f5e8;
    border-left: 4px solid #4CAF50;
    padding: 10px;
    margin: 10px 0;
}
</style>
"""

# HTML Layout
layout = """
<div class="container">
    <div class="nav">
        <span>Klasifikasi</span>
    </div>

    <div class="content">
        <div class="box">
            <div class="box-title">Proses Klasifikasi</div>
            <div class="preview-area" id="preview">
                Browse
            </div>
            <div id="controls"></div>
        </div>

        <div class="box">
            <div class="box-title">Hasil Klasifikasi</div>
            <div id="result"></div>
        </div>
    </div>

    <div class="footer">
        © 2025 Klasifikasi Ikan Koki
    </div>
</div>
"""

# Variabel global untuk file
uploaded_file = None

def on_upload_change(change):
    global uploaded_file
    if change['type'] == 'change' and change['name'] == 'value':
        try:
            uploaded_file = next(iter(change['new'].values()))
            # Tampilkan preview
            image = Image.open(io.BytesIO(uploaded_file['content']))
            preview = f"""
            <img src="data:image/jpeg;base64,{base64.b64encode(uploaded_file['content']).decode()}">
            """
            display(HTML(f"<script>document.getElementById('preview').innerHTML = `{preview}`;</script>"))
            print("Gambar berhasil diupload!")
        except Exception as e:
            print(f"Error: {str(e)}")

def on_classify_click(b):
    if uploaded_file is None:
        print("Silakan upload gambar terlebih dahulu!")
        return

    try:
        # Proses gambar
        image = Image.open(io.BytesIO(uploaded_file['content']))
        img_array = np.array(image.resize((224, 224))) / 255.0
        img_array = np.expand_dims(img_array, axis=0)

        # Prediksi
        prediction = model.predict(img_array)
        class_names = ['oranda', 'ranchu', 'ryukin', 'telescope']

        # Ambil probabilitas untuk setiap kelas
        probabilities = prediction[0]  # Ambil array probabilitas dari batch pertama
        predicted_class_idx = np.argmax(probabilities)
        predicted_class = class_names[predicted_class_idx]

        # Buat HTML untuk menampilkan hasil dengan probabilitas semua kelas
        probability_bars = ""
        for i, (class_name, prob) in enumerate(zip(class_names, probabilities)):
            percentage = prob * 100
            bar_color = "#4CAF50" if i == predicted_class_idx else "#2196F3"
            probability_bars += f"""
            <div class="class-result">
                <strong>{class_name.capitalize()}:</strong>
                <div class="probability-bar">
                    <div class="probability-fill" style="width: {percentage}%; background-color: {bar_color};">
                        {percentage:.2f}%
                    </div>
                </div>
            </div>
            """

        # Tampilkan hasil
        result = f"""
        <img src="data:image/jpeg;base64,{base64.b64encode(uploaded_file['content']).decode()}" style="max-width: 200px; margin-bottom: 15px;">
        <div class="predicted-class">
            <strong>Prediksi Kelas: {predicted_class.upper()}</strong><br>
            <strong>Confidence: {probabilities[predicted_class_idx]:.2%}</strong>
        </div>
        <h4>Probabilitas Semua Kelas:</h4>
        {probability_bars}
        """
        display(HTML(f"<script>document.getElementById('result').innerHTML = `{result}`;</script>"))

    except Exception as e:
        print(f"Error: {str(e)}")

def on_reset_click(b):
    global uploaded_file
    uploaded_file = None
    display(HTML("""
        <script>
            document.getElementById('preview').innerHTML = 'Browse / Drop Image';
            document.getElementById('result').innerHTML = '';
        </script>
    """))
    print("Reset berhasil!")

# Buat widgets
upload = widgets.FileUpload(
    accept='image/*',
    multiple=False,
    description='Browse'
)
upload.observe(on_upload_change)

classify = widgets.Button(
    description='Klasifikasi',
    button_style='primary'
)
classify.on_click(on_classify_click)

reset = widgets.Button(
    description='Reset',
    button_style='danger'
)
reset.on_click(on_reset_click)

# Tampilkan aplikasi
display(HTML(style))
display(HTML(layout))
display(widgets.VBox([
    upload,
    widgets.HBox([classify, reset])
]))
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