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Abstrak

Sektor pertanian memiliki peran yang sangat vital bagi perekonomian Indonesia.
Untuk mencapai hasil panen yang optimal, kesehatan tanaman harus mendapat
perhatian khusus. Namun, pemantauan kesehatan tanaman masih menjadi masalah
besar yang dihadapi para petani karena mengandalkan metode manual dengan
memeriksa setiap tanaman secara fisik yang memakan waktu dan tidak efisien.
Untuk mengatasi permasalahan tersebut, penelitian ini menggunakan indeks yang
dapat melihat kesehatan vegetasi yang disebut Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI). Dikarenakan harga kamera NDVI yang mahal dan diperlukan
konfigurasi lanjutan, maka pada penelitian ini mengusulkan pembuatan aplikasi
menggunakan kamera smartphone (Gambar RGB) untuk mengukur NDVI, yang
disebut sebagai visible NDVI (vNDVI). Dalam menentukan bobot dari fungsi
vNDVI, dilakukan optimasi bobot menggunakan metode Non-linear Least Squares
(NLS) dan Simulated Annealing (SA). Hasil penelitian menunjukkan bahwa rata-
rata Mean Squared Error (MSE) untuk NLS adalah 0.038, sedangkan SA4 sebesar
0.102. Oleh karena itu, fungsi vNDVI dengan bobot hasil optimasi NLS akan
diimplementasikan pada aplikasi mobile. Hasilnya, aplikasi berhasil memecahkan
permasalahan dan memiliki kegunaan yang sangat baik berdasarkan hasil
pertanyaan System Usability Scale (SUS).

Kata kunci: Non-linear Least Squares, Pertanian, Simulated Annealing, vNDVI
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sektor pertanian memainkan peran yang sangat penting dalam memastikan
ketersediaan makanan bagi populasi manusia yang terus bertambah (Arief
Rahmadsah, 2023). Sektor pertanian dapat menjadi mesin pertumbuhan yang
mendukung pertumbuhan perekonomian (Hidayah & Susanti, 2022). Di
Indonesia, 29,8% angkatan kerja bekerja di sektor pertanian pada tahun 2020
(Budy Wiryono, Joni Safaat Adiansyah, Nurhayati, 2020). Dari berbagai aspek
tersebut, diketahui bahwa sektor pertanian memiliki peran yang sangat vital dalam
perekonomian Indonesia.

Pertanian di Indonesia memiliki banyak komutitas baik padi, tanaman
hias, jagung, dan lain sebagainya. Ada beberapa organisasi besar di Indonesia
terkait petani, yaitu Kontrak Tani Nelayan Andalan (KTNA) dan Gabungan
Kelompok Tani (Gapoktan). KTNA merupakan organisasi profesi dan bersifat
independen yang berorientasi pada kegiatan sosial ekonomi di sektor pertanian,
perikanan dan kehutanan, berbudayakan agribisnis berbasis di pedesaan, dan
berwawasan lingkungan (KTNA, 2022). KTNA didirikan sejak 1975 dan
pengurus kelompok KTNA di seluruh Indonesia berjumlah 660.073 orang.

Sedangkan, Gapoktan adalah sarana akomodasi bagi keperluan setiap kelompok



tani dan media penting untuk berkomunikasi dan saling bertukarnya informasi-
informasi penting antar kelompok tani satu dan lainnya (Sindi, 2023).

Untuk mencapai hasil panen yang optimal, kesehatan tanaman harus mendapat
perhatian khusus (Devinta et al., 2022). Berdasarkan hasil wawancara dengan
kelompok tani, pemantauan kesehatan tanaman masih dilakukan para petani
secara manual dengan cara mengelilingi setiap tanaman. Metode ini dinilai tidak
efisien dari segi waktu. Diperlukan peningkatan kualitas petani sebagai kunci
keberlanjutan pembangunan pertanian ke depan, khususnya dengan dukungan
pelatihan dan teknologi produksi di bidang pertanian (Kementerian Koordinator
Bidang Perekonomian, 2021).

Kesehatan tanaman dapat ditentukan dari klorofil (Permadi et al., 2022).
Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi kandungan klorofil, yaitu musim,
intensitas cahaya matahari, dan pH tanah (Latifa et al., 2021). Kandungan klorofil
yang tinggi merupakan indikasi tanaman yang sehat, sementara kandungan
klorofil yang rendah dapat menandakan bahwa tanaman sakit atau tidak sehat
(Stamford et al., 2023).

Salah satu strategi dalam melihat kesehatan tanaman adalah dengan
menggunakan NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), yang dapat
berbasis pada perbedaan reflektansi antara Near Infrared (NIR) dan gelombang
Red. Tanaman yang sehat menyerap lebih banyak Red dan memantulkan proporsi
NIR yang lebih tinggi daripada tanaman sakit. Index NDVI ini merupakan salah
satu indeks vegetasi yang paling umum digunakan para analisis dalam

penginderaan jauh (GISGeography, 2023). Berbagai studi telah membuktikan



keefektifan NDVI dalam melihat kesehatan tanaman (Stamford et al., 2023;
Yuniasih et al., 2022; Zhihao & Wei, 2024). Selain itu, metode ini dapat
digunakan dalam menentukan kawasan vegetasi dan non-vegetasi (Dharma et al.,
2022). Kini, para petani di Indonesia menggunakan teknologi NDVI untuk
memeriksa kesehatan tanaman dengan memanfaatkan data satelit dan platform
digital AgronomistTM dari DataFarming (Medcom.id, 2024). Berdasarkan
penelitian yang dilakukan oleh Arini et al, penggunaan NDVI untuk melihat
kesehatan tanaman agar sebagai acuan petani dalam pemeliharaan dan peninjauan
jika terdeteksi kesehatan buruk (Arini et al., 2022). Selain itu, terdapat penelitian
lain yang menjelaskan keunggulan menggunakan NDVI bagi para petani agar
dapat mengambil tindakan yang cepat dan tepat jika teridentifikasi sakit atau
stress pada tanaman (Nina, 2023).

Nilai NDVI diperoleh melalui perhitungan rasio antara cahaya inframerah
dekat (Near Infrared) dan cahaya merah (Red) yang dipantulkan oleh vegetasi,
kemudian diklasifikasi untuk menilai tingkat kesehatan vegetasi (Hardianto et al.,
2021). Nilai NDVI yang lebih tinggi menunjukkan kondisi vegetasi yang lebih
baik, sebaliknya, nilai NDVI yang lebih rendah menunjukkan kondisi vegetasi
semakin kurang yang bahkan dapat menunjukkan kondisi non-vegetasi (Anesta et
al., 2020).

Namun, untuk memperoleh data NDVI, diperlukan kamera khusus yang
memiliki kisaran harga antara 20 hingga 50 juta rupiah. Hal ini menjadi kendala
karena tidak semua petani atau pelaku usaha pertanian mampu memilikinya. Oleh

karena itu, diperlukan inovasi untuk menggantikan kamera NDVI dengan



alternatif yang lebih terjangkau dan mudah ditemukan. Salah satu solusi potensial
adalah menggunakan kombinasi band Red, Green, dan Blue yang dapat dihasilkan
oleh kamera pada smartphone sebagai pengganti band Near Infrared dan Red
(Kazemi & Parmehr, 2023). Indeks yang memperkirakan nilai NDVI dari
kombinasi RGB disebut juga vNDVI (visible NDVI). Indonesia merupakan negara
dengan daerah tropika yang cenderung memiliki warna tanah merah dan kuning
sedangkan daerah yang humid dan dingin warna tanah cenderung keabu-abuan
(Lenie Marlinae, SKM et al., 2021). Kombinasi dari band RGB ini memiliki
kemungkinan tidak sesuai dengan kondisi di Indonesia. Metode VNDVI pernah
dilakukan oleh peneliti sebelumnya, dengan cara melakukan fungsi optimasi
bobot. Kelebihan dari fungsi optimasi bobot ini adalah kemampuannya untuk
menemukan konstanta fungsi yang sesuai dengan data input (Costa et al., 2020).
Dengan demikian, diperlukan pencarian optimasi bobot/weights agar dapat
menyesuaikan dengan data input dan pengukuran error menggunakan MSE antara
hasil dari kamera NDVI dan hasil dari kamera RGB.

Penggunaan smartphone sebagai pengganti kamera NDVI dan
pengambilan gambar RGB, memiliki potensi besar karena smartphone adalah
perangkat keras yang umum digunakan. Penggunaan smartphone ditaksir
mencapai 6,4 miliar atau 79% dari total koneksi secara global dan perangkat
berbasis Android mendominasi hampir 73% dari total trafik data (Kompas, 2021).
Dengan melihat jumlah pengguna smartphone yang tinggi dan dominasinya
perangkat berbasis Android dalam pasar, aplikasi mobile berbasis Android dapat

menjadi solusi yang potensial untuk menggantikan kamera NDVI dengan harga



tinggi dan sulit dijangkau. Selain itu, menurut hasil wawancara, para petani telah
familiar dengan aplikasi android dan digunakan dalam pertanian. Sensor kamera
pada smartphone dapat digunakan untuk mendapatkan band RGB. Melalui
optimasi bobot, nilai NDVI dapat diestimasi menggunakan aplikasi Android yang
dirancang untuk keperluan ini. Hal ini memberikan alternatif yang lebih

terjangkau dan praktis bagi petani serta pelaku usaha pertanian.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, rumusan masalah yang terbentuk adalah
bagaimana meningkatkan efisiensi petani dalam melihat kesehatan tanaman dengan

menggunakan metode vNDVI yang diimplementasi pada perangkat lunak.

1.3 Analisis Terhadap Batasan
1.3.1 Analisis Aspek Ekonomi

Untuk mendapatkan Nilai NDVI, dapat menggunakan kamera NDVI.
Dalam penelitian ini, menggunakan kamera smartphone melalui pembuatan
aplikasi android. Dari aspek ekonomi, penelitian ini menggunakan Jupyter
Notebook dan Android Studio yang merupakan aplikasi open-source yang gratis.
Sementara itu, kamera NDVI relatif mahal karena perangkat yang dirancang
khusus untuk mengambil citra inframerah. Harga kamera NDVT bervariasi, dapat
berkisaran Rp20.000.000 — Rp50.000.000 tergantung merk, model, dan fitur-

fiturnya. Harganya lebih mahal dibandingkan dengan kamera smartphone



konvensional karena perangkat kerasnya yang khusus. Gambar 1.1 merupakan

contoh harga kamera NDVI Mapir Survey3W.

Mapir Survey3W Camera -
Red+Green+NIR (RGN, NDVI)

wimeta [

l" ® 2 Rp44.575.000

Detail

_J‘_E Kondisi: Baru

Min. Pemesanan: 1 Buah

Etalase: Semua Etalase

Gambar 1.1 Harga Kamera Mapir Survey3W
Sumber: Tokopedia, 2024

Penggunaan kamera smartphone dalam mendapatkan data NDVI, dari aspek
ekonomi, umumnya lebih terjangkau daripada kamera: NDVI dan sudah dimiliki
banyak orang. Namun, kualitas citra yang dihasilkan kamera smartphone tidak
sebaik dengan kamera NDVI dalam hal analisis vegetasi dan dapat bervariasi

tergantung dengan spesifikasi kameranya.

1.3.2 Analisis Aspek Manufakturabilitas

Pada kamera NDVI, hasil tidak dapat langsung terlihat. Diperlukan
konfigurasi lanjutan menggunakan perangkat lunak khusus, seperti Mapir Camera
Control. Hal ini menyulitkan pengguna awam untuk memahaminya. Di sisi lain,
aplikasi Android dapat langsung memberikan hasil tanpa perlu melakukan
konfigurasi lanjutan ataupun beralih platform.

Dalam mengembangkan perangkat lunak, dilakukan analisis dari aspek

manufakturabilitas yang dilakukan terhadap 5 organisasi. Organisasi pertama (X1)



bernama Makmur Abadi, organisasi kedua (x2) bernama Kelompok Tani Sri
Rezeki, organisasi ketiga (x3) bernama Kelompok Tani Trini Sejahtera, organisasi
keempat (x4) bernama Kelompok Tani Gema Ripah, dan organisasi kelima (xs)
bernama Kelompok Tani Udi Makmur & Kelompok Kandang. Hasil kesimpulan

dari wawancara yang dilakukan dapat dilihat pada Tabel 1.1.

Tabel 1.1 Analisis Manufakturabilitas dari Sudut Pandang Pengguna

Aspek X1 X2 X3 X4 X5

Pembentukan OK OK OK OK OK
vNDVI untuk
melihat kesehatan
tumbuhan dari

hasil optimasi (2

bulan)

Fitur prediksi | OK Tidak OK OK Tidak

cuaca untuk berpengaruh berpengaruh
membantu

penyiraman obat

dan pestisida (1

bulan)
Dapat melihat | OK OK OK OK Tidak
persentase antara berpengaruh

tumbuhan  yang




baik dengan yang

sakit (1 bulan)

Total = 4 bulan

Berdasarkan Tabel 1.2, lama waktu yang diperlukan adalah 4 bulan dan
dapat diterima pengguna untuk hasil perangkat lunak ini dengan

mempertimbangkan fungsi dan nilai ekonomis yang diajukan.

1.3.3 Analisis Aspek Sustainibilitas

Aspek sustainibilitas mengacu pada efisiensi energi perangkat lunak.
Analisis dapat dilakukan melalui kinerja perangkat lunak dalam beroperasi dalam
satuan waktu. Hal ini digunakan untuk melihat berapa waktu yang optimal
dibutuhkan oleh perangkat lunak dalam menjalankan fungsinya yang didasari dari
sudut pandang pengguna. Hasil analisis aspek sustainibilitas dalam sudut pandang

pengguna dapat dilihat pada Tabel 1.2.

Tabel 1.2 Analisis Sustainibilitas dari Sudut Pandang Pengguna

Aspek X1 X2 X3 X4 X5

Perangkat lunak | OK OK OK OK OK
dapat membentuk
vNDVI untuk
melihat kesehatan

tumbuhan dalam




waktu singkat (1s)

1.4 Analisis terhadap Karakter Solusi

Dalam membangun sebuah perangkat lunak, diperlukan analisis terhadap

karakter solusi/traceability. Traceability adalah kejelasan fungsi tersebut dan

alasan pentingnya fungsi tersebut dalam perangkat lunak. Analisis terhadap

karakter solusi dalam projek ini dapat dilihat pada Tabel 1.3.

Tabel 1.3 Analisis Karakteristik Solusi

No. | Masalah Fungsi

1. | Petani membutuhkan waktu | Perangkat lunak yang mampu
yang lama dan manual dalam | memperlihatkan kesehatan tanaman
pengecekan kesehatan tanaman. | hanya dengan memfotonya.

2. | Dalam proses pemberian | Perangkat lunak yang memiliki fitur
pupuk/pestisida, petani | dalam melihat prediksi cuaca.
mengalami  kerugian  secara
ekonomi jika cuaca yang tiba-
tiba berubah.

3. | Selama proses bertani, petani | Perangkat Iunak dibangun pada
membutuhkan perangkat lunak | mobile platform
yang mudah dibawa dan
dimiliki, yaitu smartphone.

4. | Petani  perlu  mendapatkan | Perangkat lunak dapat menunjukkan
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feedback untuk melihat hasil. persentase tumbuhan yang sehat dan

tidak.

1.5 Pemilihan Solusi

Terdapat beberapa solusi yang telah dilakukan pada penelitian-penelitian
terdahulu dalam pengembangan NDVI untuk pemantauan pertanian. NDVI dapat
diperoleh dari dari hasil kamera NDVI, fungsi indeks vegetasi RGB yang sudah
ada, dan optimasi bobot suatu fungsi. Penggunaan kamera NDVI sudah pernah
dilakukan oleh beberapa peneliti. Misalnya, pada penelitian yang berjudul
“Examination of appropriate observation time and correction of vegetation index
for drone-based crop monitoring” yang mengabungkan kamera NDVI dengan
drone untuk memantau tanaman (Hama et al., 2021). Meskipun menghasilkan
hasil yang baik, biaya yang diperlukan cukup besar sehingga sulit diimplementasi
di Indonesia.

Selain itu, estimasi NDVT juga dapat dihitung menggunakan fungsi indeks
vegetasi RGB yang sudah ada. Misalnya, pada penelitian yang dilakukan Kazemi
& Parmehr, digunakan Modified Green Red Vegetation Index(MGRVI), Red Green
Blue Vegetation Index (RGBVI), Green Leaf Index(GLI) dan Modified Excess
Green (MExG) (Kazemi & Parmehr, 2023). Penelitian lain oleh Roth et al.
menggunakan Visible Atmospherically Resistant Index (VARI), Green LeafIndex
(GLI), Modified Green Red Vegetation Index (MGRVI), Red Green Blue
Vegetation Index (RGBVI), and Excess of Green (ExG) (Roth et al., 2023).

Namun, belum ada penelitian yang menggunakan fungsi indeks vegetasi RGB
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dengan nilai parameter tetap dalam konteks pertanian di Indonesia. Metode ini
dianggap tidak fleksibel karena parameter-parameter dalam fungsinya bersifat
tetap atau konstan, sehingga tidak dapat menyesuaikan dengan kondisi atau data
input yang berbeda.

Untuk mendapatkan indeks vegetasi RGB yang fleksibel dan sesuai
dengan data, solusi optimasi bobot suatu fungsi menjadi pilihan yang baik.
Sebagai contoh, Costa et al. mencari weights (w) dan coefficient (C) dari
Persamaan (1) (Costa et al., 2020):

vNDVI = C = (Red"! * Green"? x Blue"?) (1)

Persamaan (1) ini merupakan fungsi regresi non-linear dengan input Band Red,
Green, dan Blue. Untuk mencari weights pada fungsi regresi non-linear, beberapa
metode dapat digunakan, seperti metode Maximum Likelihood Estimation (MLE),
Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic Algorithm (GA), Non-linear Least
Squares (NLS), Simulated Annealing (SA), dan lainnya. Penelitian oleh Terki et al.
Menunjukkan bahwa metode NLS mampu memberikan estimasi parameter yang
akurat, mudah diimplementasi, dan dapat mengatasi keterbatasan metode lain
seperti pada metode MLE dan Bayesian (Terki et al., 2022). Selain itu, penelitian
lain oleh Y. Wang et al. menyatakan bahwa metode SA memiliki kemampuan
menangani kompleksitas fungsi non-linear, menghindari solusi optimal lokal, serta
fleksibilitas dalam menangani berbagai jenis variabel (Wang et al., 2020).

Untuk memastikan capstone project ini menghasilkan hasil yang optimal,
pencarian optimasi bobot akan dilakukan menggunakan kedua metode, yaitu NLS

dan S4. Metode dengan nilai error terkecil akan diimplementasikan pada
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perangkat lunak. Dengan demikian, solusi ini akan meminimalkan biaya, lebih

fleksibel, dan mudah digunakan tanpa perlu konfigurasi tambahan.

1.6 Skenario Pemanfaatan Produk oleh Pengguna

Perangkat lunak yang dibuat merupakan aplikasi yang dapat membangun
vNDVI yang baik dalam melihat kesehatan vegetasi. Aplikasi ini nantinya dapat
dijalankan melalui perangkat telepon pintar (smartphone) berbasis android.
Pengguna cukup mengarahkan kamera smartphone ke arah vegetasi/lahan, maka

secara otomatis perangkat akan membangun gambar vND V1.

1.7 Tujuan

Tujuan dari capstone project ini adalah untuk mengembangkan sebuah
aplikasi mobile berbasis android yang mampu membentuk vNDVI dalam melihat
kesehatan vegetasi dengan menggunakan metode Non-linear Least Squares (NLS)

dan Simulated Annealing (SA) untuk mengoptimalkan bobot yang diperlukan.
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