Pengembangan Sistem Penghitung Otomatis Pokok Tanaman Kelapa Sawit Berbasis Penginderaan
Jauh Dengan
Metode Deep Learning

Mukhes Sri Muna, Andri Prima Nugroho, S.T.P., M.Sc., Ph.D.; Dr. Ngadisih, STP., M.Sc., IPM.
UNIVERSITAS

GADJAH MADA Universitas Gadjah Mada, 2023 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ....oviiiieit ettt [
LEMBAR PENGESAHAN ......ooiiiiie e i
PERNYATAAN KEASLIAN PENELITIAN ....oociiiiiiiiieeee s iii
KATA PENGANTAR .ottt iv
DAFTAR ISL. .ottt neare e e Vi
DAFTAR GAMBAR ...ttt sttt viii
DAFTAR TABEL ..ottt iX
DAFTAR LAMPIRAN ......cooitiieieiese sttt sttt st snesneeneas X
INTISARI .ottt bbbt Xi
ABSTRACT .t b ettt bbb anes xii
BAB | PENDAHULUAN ......cct ittt eneas 1
1.1 Latar BelaKang ... s 1
1.2 RUMUSAN MaSalah .........c.coveiiiiiiiecce e 5
1.3 Batasan Masalah.........ccociiiiiiiiiiiiee s 5
1.4 Tujuan PenelIIaN........ccooiiiiiiiiieieee s 6
1.5 Manfaat Penelitian..........ccoooiiiiiiiiiineese s 6
BAB I TINJAUAN PUSTAKA ..ottt 7
2.1  Morfologi Daun dan Pola Tanam Kelapa Sawit ...........cccccooeveniiennnnnee 7
2.1.1 Morfologi Daun Kelapa Sawit.............ccccovveveiiieieenecie e, 7

2.1.2 Pola Tanam Kelapa SAWIil........cccocoiiriiininiiiiiee s 9

2.2 Pertanian PreSISH ......cceiuiiereiiiiesiieieeie ettt 10
2.3 Penginderaan Jauh (Remote SENSiNg)........cccouererereneeienienenie s 10
2.4 INterpretaSi Citra........ccoiieiiiccecce e 12
2.5 Pembelajaran Mendalam (Deep Learning) ........c.ccooveevevverenereesenennnnn 13
2.6 Jaringan Convolutional Neural Network (CNN).........ccceveeieiveieiienne. 14
2.6.1  Convolutional Layer .........cccccoeieieniniiiiieeeese e 15

2.6.2 POOIING LAYET .....ccviiiiiieecie ettt 16

2.6.3  ACtiVation FUNCHIONS ......c.eeieiiieiieie e 16

2.6.4 Fully Connected Layer.........cccciieiieiiecieiieseece e 17

2.6.5 LSS FUNCHIONS ...c.veeviiieieieeic et 18

2.7  Model You Only Look ONce (YOLO) ..ccovevieiiieiieiiee e 19
2.7.1 Model YOLO VEISI 3 ...cvieieiieiecie e eee st se e 20

2.8 EVvAluation MEIIICS ......oiuiiiiiiieiiieieee e 23
2.8.1  CoNfUSION MALIIX ...cvveieieiieieciiesie e 23

2.8.2 Performance MELIICS ........cccoiieiiiiieiiee e 23

2.9 TeNSOMFIOW. ..o e 25
2.10  KBIS ..ttt 26
N B R 1T | o 1y o OSSR 26

Vi



UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Pengembangan Sistem Penghitung Otomatis Pokok Tanaman Kelapa Sawit Berbasis Penginderaan
Jauh Dengan

Metode Deep Learning

Mukhes Sri Muna, Andri Prima Nugroho, S.T.P., M.Sc., Ph.D.; Dr. Ngadisih, STP., M.Sc., IPM.

Universitas Gadjah Mada, 2023 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

BAB 1l METODE PENELITIAN ....ooiiitiiiieeeee e 27
3.1 KerangKa PiKir.......coooiiiiiiie e 27
3.2 Lokasi dan Waktu Penelitian...........cccooeiiiiniiiniiniieesese s 28
3.3 Alat dan Bahan ........cccoiieiiiieicee s 30

331 AL 30
3.3.2  BaNAN i 30
3.4 Prosedur PENEHTIAN . .......cccoiiiiiiiicieeee e 31
341 StUAl LITEIatur ...ccveeieieieiieeie et 32
3.4.2 ldentifikasi dan Pengumpulan Data............cccoceveiiieicicnnnnen. 32
3.4.3 Perancangan Model............cccooviiiiiiiiicice e 32
3.4.4 Uji Validasi Implementasi Model .............ccooeveiiiiniiiiiieen, 38

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN .....ocoiiiiieie e 39
4.1  Penyiapan DataSel........ccccceoiiiriiirinieieeee s 39
4.2 Proses Pelatihan Model (Training) .......ccccceoevieiieiecieceece e 42

4.2.1 Loading dan Visualize Dataset ............cccceevvrerieienencnenesiniens 42
4.2.2 Penyusunan Model..........ccccocoviiiiiiiiie s 45
4.2.3 Penyusunan Data Pipeline.........c.ccoiiiiiniiis 48
4.2.4  MendefiniSIKaN LOSS ......cccoviieierieiierieniesieseeeeie e 55
4.2.5 Optimizer, Compile dan Fit Model ............cccoeiiiiiiiiiiiins 57
4.3  Post-Training Process dan Evaluate Model..............cccooveivieiicvecnnene, 58
4.3.1 Proses Prediction Test Menggunakan Validation Dataset ........ 60
4.3.2 Evaluate Model ..........cccooviiiiiiiiiees e 61
4.4  Implementasi Model Untuk Gambar Foto Udara...........cccccoocenirininnene. 63
4.4.1 Proses Deteksi pada Format GeoTIFF ..........c.cccoevviieiveciecne. 64
4.4.2 Penyimpanan Hasil Deteksi dalam Format Shapefile................ 68
4.5  Validasi Hasil Implementasi .........ccccceovvevieiiiiiciecce e 69

BAB V PENUTUP ...ttt 80
5.1 KeSIMPUIAN.......ooiiiie e 80
5.2 SAIAN .t 81

DAFTAR PUSTAKA ... ettt ettt 82

LAMPIRAN ...ttt sttt s et ettt beereens 89

Vil



Pengembangan Sistem Penghitung Otomatis Pokok Tanaman Kelapa Sawit Berbasis Penginderaan
Jauh Dengan
Metode Deep Learning

Mukhes Sri Muna, Andri Prima Nugroho, S.T.P., M.Sc., Ph.D.; Dr. Ngadisih, STP., M.Sc., IPM.
UNIVERSITAS

GADJAH MADA Universitas Gadjah Mada, 2023 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

DAFTAR GAMBAR

Gambar 2. 1 Susunan Kedudukan Daun Kelapa Sawit (Pahan, 2015) ................... 8
Gambar 2. 2 Jarak Tanam Segitiga (Pola Tanam 9 x 9) (Nora dan Mual, 2010) ... 9
Gambar 2. 3 Interaksi Objek & Tenaga Dalam Penginderaan Jauh (Paine, 1987)11

Gambar 2. 4 Panjang Gelombang dan Pantulan ObjekK ..........ccccccovvviiiiiiiciienn, 11
Gambar 2. 5 Susunan Hierarki Unsur Interpretasi (Susanto, 1986)..............c....... 13
Gambar 2. 6 Diagram Venn Deep Learning (LeCun dkk., 2015) .........ccccccevenene 14
Gambar 2. 7 Arsitektur Convolutional Neural Network (Putra, 2019)................. 15
Gambar 2. 8 Contoh Kernel 2 X 2........cocvviiiiiiieene e 15
Gambar 2. 9 Hustrasi Proses KONVOIUSI..........cocueiiiiriiiiisiesiesesie e 16
Gambar 2. 10 Ilustrasi Proses Pada Pooling Layer.............cccooevviveiveveciieieenns 16
Gambar 2. 11 Fully Connected LAYEr ..........ccoiueieierieiese s 17
Gambar 2. 12 Contoh Hasil Deteksi Objek (Bagayoga dan Da Silva, 2020) ....... 19
Gambar 2. 13 Konsep Dasar Kerja Model YOLO (Redmon dkk., 2016)............. 20
Gambar 2. 14 Perbandingan Performa Beberapa Metode Objek Deteksi (Redmon
dan Farhadi, 2018) ......cc.ooieiiie e 20
Gambar 2. 15 Jaringan Darknet-53 (Redmon dan Farhadi, 2018)............c..c....... 22
Gambar 3. 1 Skematis Gambar Pengembangan Sistem Penghitung Otomatis
Pokok Tanaman Kelapa SAWIL...........ccooiiiiiiiiie e 27
Gambar 3. 2 Lokasi Penelitian | PT. Kerry Sawit Indonesia (Estate KSY 1) ...... 28
Gambar 3. 3 Lokasi Penelitian Il Pusat Penelitian Kelapa Sawit (PPKS)............ 29
Gambar 3. 4 Diagram Alir Prosedur Penelitian ..............ccccocevvveieiie i, 31
Gambar 3. 5 Logaritma Perancangan Model ..., 33
Gambar 3. 6 Proses Data ANNOtAtION. ..........ccovveierereiese e 34
Gambar 4. 1 Variasi Gambar dalam Dataset ..........cccoocevvvririeniieienenene s 39
Gambar 4. 2 Hasil Anotasi Gambar (PASCAL VOC) ......ccocviviiiiiiniieiiees 40
Gambar 4. 3 Potongan File Anotasi (CSV).....ccocccveieiiiiicececie e 41
Gambar 4. 4 Struktur Keseluruhan YOLOv3 (Mao dkk., 2019) ..........ccccervrnnnne 46
Gambar 4. 5 Convolutional dan Residual Network ............ccccoceveveneneiesiinnanns 47
Gambar 4. 6 Model Loss dan Accuracy pada Dataset 1 ..........cccoceveveiineninnnnnns 62
Gambar 4. 7 Model Loss dan Accuracy pada Dataset 2 ...........ccccceevveveiieieennn, 62
Gambar 4. 8 Model Loss dan Accuracy pada Dataset 3 ..........cccoceveveneneninennns 63

Gambar 4. 9 Visualisasi Hasil Deteksi Pokok Kelapa Sawit Dataset 1 5,7 Ha.... 70
Gambar 4. 10 Visualisasi Hasil Deteksi Pokok Kelapa Sawit Dataset 2 5,7 Ha.. 70
Gambar 4. 11 Visualisasi Hasil Deteksi Pokok Kelapa Sawit Dataset 3 5,7 Ha.. 70
Gambar 4. 12 Visualisasi Hasil Deteksi Pokok Kelapa Sawit Dataset 1 10,9 Ha 71
Gambar 4. 13 Visualisasi Hasil Deteksi Pokok Kelapa Sawit Dataset 2 10,9 Ha 71
Gambar 4. 14 Visualisasi Hasil Deteksi Pokok Kelapa Sawit Dataset 3 10,9 Ha 71

Gambar 4. 15 Grafik Jenis Dataset VS ACCUIACY .........ccovevveiirieiieiiieesieeiiee e 74
Gambar 4. 16 Grafik Jenis Dataset VS PreCiSiON .........ccccovveeevveeeviiee e 75
Gambar 4. 17 Grafik Jenis Dataset VS Recall..........ccoccooivviiiiiiiiiii e 76
Gambar 4. 18 Grafik Jenis Dataset VS F1-SCOre ........cccocvvivireiiveeeiiee e 76

viii



Pengembangan Sistem Penghitung Otomatis Pokok Tanaman Kelapa Sawit Berbasis Penginderaan
Jauh Dengan
Metode Deep Learning

Mukhes Sri Muna, Andri Prima Nugroho, S.T.P., M.Sc., Ph.D.; Dr. Ngadisih, STP., M.Sc., IPM.
UNIVERSITAS

GADJAH MADA Universitas Gadjah Mada, 2023 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

DAFTAR TABEL
Tabel 2. 1 Confusion MALIIX .........oiiiiiiiiiieieie e 23
Tabel 3. 1 Jadwal PENEIITIAN .......cccoiiiiiiiieieee e 29
Tabel 3. 2 Parameter Validasi Implementasi Model.............cccccooeiiiiiiinnnn. 38
Tabel 4. 1 Dataset Penelitian ...........cocvvveiiiieiieneec s 41
Tabel 4. 2 Import Library Pack Penyusunan Model............c.cccccoovevviieieeicinenne. 42
Tabel 4. 3 Konfigurasi dan Persiapan Data............ccccevvriiiniiienene s 42
Tabel 4. 4 Pembacaan Data Anotasi (Label) dan Qutput............cccccceevveiveieinnne. 43
Tabel 4. 5 Pengelompokan Bounding Box (yolo_bBoX)..........cccoeiiiininciiinnnnns 43
Tabel 4. 6 Pembagian dan Penyesuaian Ukuran Data .............ccccceveiiciecciesnenne. 44
Tabel 4. 7 Loading Training dan Validation Images............cccoceveiinenincinnnnnnns 44
Tabel 4. 8 Membentuk Bounding BOX .........ccccevieviiiiiieieee e 45
Tabel 4. 9 Menampilkan Data Gambar dan Bounding BoX ..........c.ccocevvniiinnnnnn. 45
Tabel 4. 10 Initializing the Class ..........ccceviieiie i 49
Tabel 4. 11 Fungsi Mengacak Dataset...........cccoceieririniininieenese e 50
Tabel 4. 12 Fungsi Proses Augmentation Dataset .............ccccevevvevciiececce s, 50
Tabel 4. 13 Load Gambar, Bounding Box dan Augmentation ...............c.ccocevvnen. 52
Tabel 4. 14 Fungsi Membentuk Ulang Bounding BoX..........cccccovveveiieieciecnenne. 53
Tabel 4. 15 Fungsi Setting Up Data GeNnerator ............cccocvevvvieeveeiesieneenesee e 55
Tabel 4. 16 Fungsi Untuk Mendefinisikan Loss (Custom L0SS).........c.ccceevvvrunnee. 56
Tabel 4. 17 Optimizer, Compile dan Fit Model ... 57
Tabel 4. 18 Fungsi Membentuk Bounding Box Objek Terdeteksi.............c.......... 58
Tabel 4. 19 Fungsi Menghapus Bounding Box dengan Confidence Score Rendah
............................................................................................................................... 59
Tabel 4. 20 Fungsi Konversi Koordinat Dan Hasil Deteksi Objek.............c........ 60
Tabel 4. 21 Fungsi TeSt PredikSi........ccviieieeieiicciecc e 60
Tabel 4. 22 Fungsi Menampilkan Hasil Test Prediksi..........ccocooeiinininciiinnnnns 61
Tabel 4. 23 Fungsi Prediksi ODJeK..........cccviiiiiiiiece e 63
Tabel 4. 24 Fungsi Proses Prediksi ODJek ... 64
Tabel 4. 25 Fungsi Membuat dan Menampilkan Bounding Box Prediction......... 64
Tabel 4. 26 Fungsi Import LIDrary..........cooviiiiiiiee s 65
Tabel 4. 27 Fungsi Overlapping Sliding Windows ............ccccoveviveveiicieece i, 65
Tabel 4. 28 Fungsi Deteksi Pokok Kelapa Sawit............cccceveviiiniieninciiies 65
Tabel 4. 29 Fungsi Konfigurasi untuk Data GeoTIFF...........ccccoovvivieiie i, 66
Tabel 4. 30 Fungsi Compute SHiding WINAOWS ............ccooviiriiieiine s 66
Tabel 4. 31 Fungsi Non-Maximum SUPPIeSSION ........c.ecvveviveeieeiieeiee e esiee e 67
Tabel 4. 32 Fungsi Menampilkan Hasil Akhir Deteksi Objek Pokok Tanaman
KelAPA SAWIL ......ooiiieiiecec e 68
Tabel 4. 33 Fungsi IMport LIDrary.........ccoeiiiiiiiceeese e 68
Tabel 4. 34 Fungsi Konversi Bounding Box Menjadi Format Shapefile (SHP) ... 69
Tabel 4. 35 Hasil Perhitungan Pokok Kelapa Sawit Oleh Sistem ........................ 72
Tabel 4. 36 Validasi Hasil Implementasi Berbagai Dataset.............ccocoeervnnnene 73



Pengembangan Sistem Penghitung Otomatis Pokok Tanaman Kelapa Sawit Berbasis Penginderaan
Jauh Dengan
Metode Deep Learning

Mukhes Sri Muna, Andri Prima Nugroho, S.T.P., M.Sc., Ph.D.; Dr. Ngadisih, STP., M.Sc., IPM.
UNIVERSITAS

GADJAH MADA Universitas Gadjah Mada, 2023 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1 Fungsi Memotong Gambar 1000 x 1000 pixels ......ccccuveicvervnennee. 89
Lampiran 2 Fungsi Convert File XML Menjadi CSV.......ccccovviiiiiininnieeiee 90
Lampiran 3 Sistem MOdEel...........ccoovoiiiieiece e 92
Lampiran 4 SUmmary MOdel...........cccooiiiiiiiiiic e 94



