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ABSTRAK

PERBANDINGAN BERBAGAI ALGORITMA MACHINE LEARNING
UNTUK IDENTIFIKASI TUTUPAN LAHAN TERBUKA HIJAU DI
KOTAMADYA BANDAR LAMPUNG

Oleh

MUHAMMAD ROFI

Pertumbuhan penduduk yang pesat di Kotamadya Bandar Lampung memicu
alih fungsi lahan, terutama berkurangnya Ruang Terbuka Hijau (RTH), sehingga
diperlukan pemantauan dan analisis tutupan lahan yang akurat. Penelitian ini
membandingkan kinerja tiga algoritma machine learning Gaussian Mixture Model
(GMM), Random Forest (RF), dan K-Nearest Neighbor (KNN) dalam
mengklasifikasikan tutupan lahan terbuka hijau menggunakan citra Sentinel-2A
tahun 2025. Data primer diperoleh melalui survei lapangan untuk validasi (ground
truth), sedangkan data sekunder berupa citra satelit dan peta administrasi diolah
menggunakan QGIS dengan plugin Dzetsaka dan AcATaMa. Klasifikasi dilakukan
secara supervised dengan 588 Rol yang mewakili kelas-kelas tutupan lahan. Hasil
penelitian menunjukkan GMM memberikan performa terbaik dengan Producer’s
Accuracy (PA) RTH 94,53%, Overall Accuracy (OA) 93,19%, Kappa Coefficient
(KC)92,06%, dan waktu pemrosesan tercepat 6,28 detik. RF dan KNN memiliki
akurasi lebih rendah, masing-masing dengan OA 89,96% dan 89,45%. RTH
Kotamadya Bandar Lampung mencapai 43,9-44,1%, melebihi batas minimal 30%
sesuai UU No. 26/2007, menandakan kondisi lingkungan yang baik. Peta
menunjukkan perbedaan distribusi spasial antar metode, namun kelas RTH
konsisten akurat di semua algoritma. GMM terbukti paling akurat dan efisien untuk
pemetaan RTH perkotaan, sehingga layak dijadikan acuan perencanaan tata ruang
dan pengelolaan lingkungan berkelanjutan di kota ini.

Kata kunci: ruang terbuka hijau, klasifikasi tutupan lahan, supervised, Algoritma,
machine learning



ABSTRACT

COMPARISON OF VARIOUS MACHINE LEARNING ALGORITHMS
FOR IDENTIFICATION OF GREEN OPEN LAND COVER IN BANDAR
LAMPUNG CITY

By

MUHAMMAD ROFI

Rapid population growth in Bandar Lampung City triggers land conversion,
especially the reduction of Green Open Space (GOS), so that accurate land cover
monitoring and analysis are needed. This study compares the performance of three
machine learning algorithms Gaussian Mixture Model (GMM), Random Forest
(RF), and K-Nearest Neighbor (KNN) in classifying green open land cover using
Sentinel-2A imagery in 2025. Primary data were obtained through field surveys for
validation (ground truth), while secondary data in the form of satellite imagery and
administrative maps were processed using QGIS with the Dzetsaka and AcATaMa
plugins. Classification was carried out supervised with 588 Rols representing land
cover classes. The results showed that GMM provided the best performance with a
Producer’s Accuracy (PA) of GOS of 94.53%, an Overall Accuracy (OA) of
93.19%, a Kappa Coefficient (KC) of 92.06%, and the fastest processing time of
6.28 seconds. RF and KNN had lower accuracy, with OA of 89.96% and 89.45%,
respectively. Bandar Lampung City's green space coverage reached 43.9-44.1%,
exceeding the minimum limit of 30% as stipulated in Law No. 26/2007, indicating
good environmental conditions. The maps show differences in spatial distribution
between methods, but the green space classification was consistently accurate
across all algorithms. GMM proved to be the most accurate and efficient for urban
green space mapping, making it suitable as a reference for spatial planning and
sustainable environmental management in the city.

Keywords: green open land, land use land cover, supervised, algorithm, machine
learning
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. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kotamadya Bandar Lampung merupakan kota yang ditetapkan sebagai 1bu
Kota Provinsi Lampung. Sebagai pusat kegiatan pemerintahan, sosial, politik,
pendidikan, dan kebudayaan serta pusat kegiatan perekonomian daerah Lampung,
menyebabkan dampak yang signifikan terhadap laju pertumbuhan penduduk.
Berdasarkan sensus penduduk dalam rentang waktu 2021-2023, kota Bandar
Lampung memiliki total penduduk 1.176.000 pada tahun 2021, lalu mengalami
peningkatan sebanyak 26.000 penduduk selama rentang tahun 2022 hingga 2023
(BPS, 2024).

Pertumbuhan yang pesat ini telah menyebabkan perubahan nyata dalam
penggunaan lahan dan tata ruang di kota tersebut. Salah satu perubahan nyata dari
dampak urbanisasi yaitu, berkurangnya Ruang Terbuka Hijau (RTH) di Kota
Bandar Lampung akibat pengalihan fungsi lahan secara massif yang berdampak
pada penurunan daya dukung kawasan kota dalam menjaga kualitas lingkungan di
perkotaan seperti meningkatnya potensi bencana alam (Sinatra et al., 2022).

Dinamika yang cepat dalam pemanfaatan tata ruang di perkotaan dapat
dideteksi dengan bantuan teknologi saat ini. Penginderaan jauh (remote sensing)
merupakan teknologi yang dapat melakukan pemantauan pada tutupan lahan salah
satunya di daerah perkotaan. Teknologi ini dapat memudahkan instansi terkait
dalam hal merencanakan tata ruang hingga pemantauan lingkungan daerah
perkotaan dengan efisien. Akan tetapi, teknologi ini memerlukan peran penuh
subektif manusia dalam pemanfaatanya. Untuk meminimalisir peran subjektif
tersebut dapat dilakukan dengan pendekatan analisis digital sehingga
pemanfaatanya dapat lebih berkembang dengan berbagai teknik untuk
meningkakan hasil akurasi (Arif dan Wahyuni, 2016).



Analisis secara digital dikembangkan untuk memudahkan serta
meminimalisir human eror dalam pengimplementasiannya. Secara umum terdapat
dua metode pengklasifikasian tutupan lahan yaitu, metode Klasifikasi berbasis
parameter (Parametric Classification) dan klasifikasi berbasis non parameter (Non-
parametric Classification) (Putri dan Handayani, 2024). Pada metode berbasis
parameter terdapat kelemahan yaitu membutuhkan dataset yang tidak terdistribusi
secara normal sehingga klasifikasi pada tutupan lahan yang padat dan kompleks
seperi daerah perkotaan akan lebih sulit dilakukan. Sehingga metode berbasis non
parameter dapat digunakan karena bersifat independent terhadap pendistribusian
data yang kompleks dan padat. Metode Klasifikasi non parameter yang biasa
digunakan antara lain metode Gaussian Mixture Model (GMM), Random Forest
(RF), dan K-Nearest Neighbor (KNN).

K-Nearest Neighbor (kNN) unggul dalam pengenalan pola yang kompleks
dan pemodelan hubungan nonlinier (Wahyunigrum, 2020). K-Nearest Neighbor
(KNN) mampu menyesuaikan diri dengan data yang tidak beraturan, (Aulia et al.,
2021). Random Forest (RF) terkenal efisien dalam menangani dataset besar,
memberikan hasil klasifikasi yang stabil, dan relatif tahan terhadap overfitting
(Wulandari, 2024). Meskipun demikian, RF dapat menjadi kurang interpretatif
karena sifatnya sebagai ensemble dari banyak pohon keputusan. Selain itu,
Gaussian Mixture Model (GMM) merupakan metode berbasis distribusi
probabilistik yang fleksibel, dapat memodelkan data dengan variasi kompleks, dan
mampu menangani data numerik maupun kategorikal. Kelebihan GMM adalah
kemampuannya dalam mengelompokkan data dengan pendekatan berbasis
probabilitas, sehingga setiap data dapat memiliki kemungkinan masuk ke lebih dari
satu klaster. GMM cenderung rentan terhadap overfitting, terutama jika jumlah
komponen Gaussian terlalu banyak tanpa proses regularisasi yang memadai (Putra
et al., 2024).

Penelitian ini diarahkan untuk melakukan perbandingan kinerja beberapa
algoritma dalam mengidentifikasi tutupan lahan terbuka hijau di wilayah
Kotamadya Bandar Lampung. Pemilihan metode-metode ini didasarkan pada
kapabilitas mereka yang telah banyak digunakan dalam berbagai studi

penginderaan jauh dan analisis citra satelit. Fokus utama penelitian ini adalah untuk



mengidentifikasi metode Klasifikasi yang paling efektif dan efisien dalam
mendeteksi tutupan lahan terbuka hijau, dengan mempertimbangkan kondisi
karakteristik urban yang kompleks di Bandar Lampung.
Berdasarkan dari uraian latar belakang yang telah dipaparkan diatas dapat
dirumuskan masalah penelitian adalah sebagai berikut.
1. Bagaimana penerapan berbagai algoritma machine learning dalam melakukan
klasifikasi tutupan lahan terbuka hijau di Kotamadya Bandar Lampung.
2. Algoritma machine learning mana yang paling akurat dan efektif dalam
mengidentifikasi tutupan lahan terbuka hijau di Kotamadya Bandar Lampung.
3. Bagaimana hasil visualisasi tutupan lahan terbuka hijau di Kotamadya Bandar

Lampung tahun 2025 berdasarkan klasifikasi algoritma machine learning.

1.2 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Menerapkan berbagai algoritma machine learning dalam melakukan
klasifikasi tutupan lahan terbuka hijau di Kotamadya Bandar Lampung.

2. Menentukan algoritma machine learning yang paling akurat dalam
mengidentifikasi tutupan lahan terbuka hijau di Kotamadya Bandar Lampung.

3. Menampilkan tutupan lahan terbuka hijau di Kotamadya Bandar Lampung

tahun 2025 berdasarkan hasil klasifikasi algoritma machine learning.

1.3 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan referensi bagi para
pemangku kepentingan, perencana kota, dan peneliti lainnya dalam menentukan
pendekatan klasifikasi yang sesuai untuk tujuan monitoring dan pengelolaan ruang
terbuka hijau di kawasan urban. Dengan adanya perbandingan antara keempat
metode ini, penelitian ini berupaya menjawab kebutuhan akan teknik pemetaan
tutupan lahan yang akurat, cepat, dan dapat diandalkan, sekaligus mendorong
penggunaan teknologi penginderaan jauh dan machine learning dalam perencanaan

pembangunan perkotaan berkelanjutan di Indonesia.



1.4 Kerangka Pemikiran

Kotamadya Bandar Lampung mengalami pertumbuhan penduduk yang pesat,
menyebabkan perubahan signifikan dalam penggunaan lahan dan tata ruang,
termasuk berkurangnya Ruang Terbuka Hijau (RTH) akibat urbanisasi. Teknologi
penginderaan jauh (remote sensing) telah digunakan untuk pemantauan lahan,
tetapi masih memerlukan analisis digital guna meningkatkan akurasi dan
meminimalisir subjektivitas manusia. Berbagai algoritma machine learning, seperti
Random Forest (RF), K-Nearest Neighbor (KNN), dan Gaussian Mixture Model
(GMM), memiliki keunggulan dan kelemahan dalam klasifikasi tutupan lahan. Oleh
karena itu, penelitian ini berfokus pada perbandingan kinerja algoritma-algoritma
tersebut untuk menentukan metode yang paling akurat dan efektif dalam
mengidentifikasi tutupan lahan terbuka hijau di Kotamadya Bandar Lampung tahun
2025 serta menghasilkan visualisasi peta yang dapat mendukung perencanaan tata
ruang dan kebijakan lingkungan kota. Gambar 1 menunjukkan diagram kerangka

pemikiran pada penelitian ini.
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1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gambaran Umum Lokasi Penelitian

Kotamadya Bandar Lampung merupakan Ibu Kota Provinsi Lampung, yang
terletak 5°20’sampai dengan 5°30’lintang selatan dan 105°28” sampai dengan
105°37° bujur timur yang berada di Teluk Lampung. Kota ini memiliki luas wilayah
197,22 km? yang terdiri dari 20 kecamatan dan 126 kelurahan. Secara administratif
kota ini diberbatasan dengan kecamatan Natar, Kabupaten Lampung Selatan
disebelah utara, berbatasan dengan Teluk Lampung pada sebelah selatan,
berbatasan dengan kabupaten pesawaran, dan sebelah timur dengan Kecamatan
Tanjung Bintang, Lampung Selatan.

Jumlah penduduk yang tinggal di Kotamadya Bandar Lampung mencapai
sekitar 1.202.070 jiwa. Tingginya angka kependudukan tersebut terjadi karena
Bandar Lampung berperan sebagai Ibu Kota Provinsi Lampung sekaligus pusat
pemerintahan dan perekonomian daerah. Kondisi ini menyebabkan penggunaan
lahan di wilayah kota lebih banyak didominasi oleh lahan terbangun, seperti
permukiman dan sektor industri. Laju pertumbuhan penduduk yang pesat dari tahun
ke tahun juga mengakibatkan terjadinya alih fungsi lahan terbuka hijau menjadi
kawasan permukiman dan industri guna memenuhi kebutuhan pokok masyarakat

yang bermukim di Kotamadya Bandar Lampung.

2.2 Definisi Tutupan Lahan

Tutupan lahan pada dasarnya menggambarkan kondisi fisik nyata yang
menutupi permukaan bumi, baik yang bersifat alami maupun hasil aktivitas
manusia (Murti dan Maya, 2021). Istilah ini mengacu pada kenampakan biofisik

yang dapat diamati secara langsung, seperti keberadaan vegetasi, air, gurun, es,



serta elemen lainnya yang membentuk permukaan bumi (Razak, 2020). Tidak
hanya yang tampak di permukaan, tutupan lahan juga mencakup unsur-unsur yang
berada tepat di bawah permukaan tanah seperti biota tanah, jenis tanah itu sendiri,
medan, serta keberadaan air tanah yang dekat dengan permukaan. Tutupan lahan
mencerminkan karakteristik alami dari suatu wilayah sekaligus menunjukkan
intervensi manusia dalam bentuk konstruksi atau bangunan buatan, seperti kawasan
permukiman, fasilitas perkotaan, hingga wilayah pertambangan (Putra, 2023).
Dengan kata lain, tutupan lahan memberikan gambaran nyata mengenai apa yang
secara fisik menutupi dan menyusun wajah bumi, sehingga menjadi indikator

penting dalam memahami kondisi ekologis dan geospasial suatu kawasan.

2.2.1 Hutan dan Hutan Kota

Hutan merupakan suatu ekosistem berupa hamparan lahan yang didominasi
oleh pepohonan serta tumbuhan lainnya, yang satu sama lain saling terkait dalam
kesatuan ekosistem, dan keberadaannya tidak dapat dipisahkan dari unsur
lingkungan sekitarnya. Hutan memiliki fungsi penting dalam mendukung
keseimbangan lingkungan, menjaga keanekaragaman hayati, serta berperan sebagai
penyedia berbagai jasa ekosistem (Kusmana, 2015). Sementara itu, hutan kota
adalah kawasan hutan yang berada di wilayah perkotaan, ditetapkan secara khusus
untuk fungsi konservasi, perlindungan, estetika, serta peningkatan kualitas
lingkungan hidup perkotaan (Kusyanto, 2012). Hutan kota berfungsi sebagai ruang
terbuka hijau yang memberikan manfaat ekologis dan sosial bagi masyarakat
perkotaan, termasuk dalam mengendalikan polusi udara, menjaga tata air, dan
menyediakan ruang rekreasi (Harahap, 2021).

Dengan mempertimbangkan karakteristik dan fungsi ekologisnya, hutan kota
secara substansi merupakan bagian dari sistem kehutanan dan memiliki tutupan
lahan yang didominasi oleh vegetasi pepohonan sebagaimana layaknya hutan pada
umumnya. Oleh karena itu, dalam klasifikasi tutupan lahan nasional, hutan kota
secara logis termasuk dalam kategori tutupan lahan hutan, karena memenuhi
kriteria sebagai kawasan dengan penutup lahan berupa vegetasi pohon yang
membentuk ekosistem hutan, meskipun lokasinya berada di dalam wilayah
perkotaan (Mashur dan Rusli, 2018).



2.2.2 Agroforestri dan Taman Kota

Agroforestri adalah suatu sistem penggunaan lahan yang menggabungkan
penanaman pohon atau tanaman berkayu dengan tanaman pertanian dan/atau
kegiatan peternakan dalam satu hamparan lahan, baik secara bersamaan maupun
bergiliran. Sistem ini dirancang untuk menciptakan manfaat ganda, baik dari segi
ekologi maupun ekonomi, dengan tujuan meningkatkan produktivitas lahan,
menjaga kesuburan tanah, mengurangi erosi, serta mendukung upaya konservasi
sumber daya alam (Efendi, 2016). Dalam praktiknya, agroforestri memungkinkan
terjadinya interaksi yang saling menguntungkan antara komponen pohon, tanaman
semusim, dan hewan ternak sehingga dapat mendukung keberlanjutan lingkungan
sekaligus kesejahteraan masyarakat (Triwanto, 2024).

Taman kota merupakan ruang terbuka hijau di kawasan perkotaan yang
berfungsi sebagai sarana estetika, rekreasi, sekaligus penyegar lingkungan. Taman
ini biasanya dipenuhi beragam vegetasi seperti pohon peneduh, semak, perdu, dan
rerumputan (Syamdermawan, 2013)., yang bersama-sama berperan dalam
memperbaiki kualitas udara, menurunkan suhu, menekan polusi, serta memberikan
manfaat ekologis lainnya. Mengingat karakteristik vegetasi yang beragam dan pola
pengelolaan taman kota yang memadukan berbagai unsur tanaman untuk
mendukung fungsi ekologis dan sosial, hutan kota yang terdapat di kawasan
perkotaan dapat dipandang sebagai bagian dari tutupan lahan agroforestri dalam
klasifikasi tutupan lahan, karena memiliki kesamaan prinsip dalam
mengintegrasikan pohon dan vegetasi lain untuk tujuan konservasi dan
keberlanjutan (Khambali, 2017).

2.2.3 Pertanian Lahan Kering

Pertanian lahan kering adalah sistem usaha tani yang dilakukan pada lahan
yang tidak bergantung pada sistem irigasi teknis atau pengairan teratur, melainkan
sepenuhnya mengandalkan curah hujan sebagai sumber utama air bagi tanaman.
Pertanian ini umumnya dilakukan pada lahan dengan kondisi tanah yang memiliki
kemampuan menahan air terbatas dan berada di wilayah dengan musim hujan yang
relatif pendek atau tidak menentu. Jenis tanaman yang dibudidayakan pada
pertanian lahan kering biasanya terdiri dari tanaman pangan, palawija, atau tanaman

tahunan yang toleran terhadap kekeringan, serta sering dipadukan dengan praktik



konservasi tanah dan air untuk menjaga produktivitas lahan secara berkelanjutan
(Kurnia, 2004).

2.2.4 Sawah

Sawah adalah bentuk lahan pertanian basah yang secara khusus dikelola dan
dilengkapi dengan sistem pengairan (irigasi) atau memanfaatkan air hujan secara
alami, yang digunakan untuk membudidayakan tanaman, terutama padi. Lahan
sawah memiliki ciri khas berupa petakan-petakan lahan yang dibuat sedemikian
rupa agar mampu menahan air dalam waktu tertentu guna mendukung pertumbuhan
tanaman (Nursyamsi et al., 2014). Sistem pengelolaan sawah biasanya mencakup
pengaturan tinggi permukaan air, pematang, saluran irigasi, serta drainase untuk
memastikan ketersediaan air secara optimal selama musim tanam. Sawah berperan
penting dalam mendukung ketahanan pangan, terutama sebagai sumber utama

produksi beras di berbagai wilayah (Agus et al., 2024).

2.2.5 Lahan Terbangun

Lahan terbangun dapat diartikan sebagai lahan yang telah mengalami
perubahan akibat campur tangan manusia, di mana tutupan lahan alami atau semi
alami diubah menjadi tutupan lahan buatan yang umumnya bersifat kedap air
(Rohmah, 2022). Lahan ini mencakup bidang tanah yang telah mengalami proses
pengembangan atau perkerasan pada area yang sebelumnya belum dimanfaatkan
secara intensif. Selain itu, lahan terbangun juga dapat dipahami sebagai segala
bentuk fisik yang menutupi permukaan bumi dan dapat dikenali dari kenampakan
fisik hasil pembangunan (Gai et al., 2020). Dalam klasifikasi tutupan lahan, lahan
terbangun masuk dalam kategori umum pada tingkat pertama. Pada tingkat
berikutnya, lahan terbangun dibedakan lebih rinci ke dalam beberapa kelas, seperti
kawasan permukiman, kawasan industri, kawasan campuran jasa dan industri,
sarana transportasi, serta sarana komunikasi. Pembagian ini memberikan gambaran
lebih jelas mengenai ragam fungsi lahan terbangun dalam struktur ruang wilayah
(Azzam dan Musiyam, 2015).
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2.2.6 Badan Air

Badan air adalah bagian dari permukaan bumi yang secara permanen atau
sementara tergenang atau dialiri oleh air, baik yang berasal dari sumber alami
maupun buatan. Badan air meliputi berbagai bentuk kenampakan air seperti sungai,
danau, rawa, waduk, kolam, bendungan, dan saluran irigasi besar. Area ini
berfungsi sebagai penyimpan, penyalur, atau pengendali aliran air serta menjadi
bagian penting dalam siklus hidrologi. Badan air juga berperan dalam menjaga
keseimbangan ekosistem, mendukung keanekaragaman hayati, serta menyediakan
berbagai jasa lingkungan dan sumber daya air untuk kebutuhan manusia dan
makhluk hidup lainnya (Lestari et al., 2012).

2.2.7 Lahan Tidak Terbangun

Lahan tidak terbangun adalah lahan yang permukaannya masih didominasi
oleh unsur-unsur alami atau semi alami, yang belum mengalami proses
pembangunan fisik, perkerasan, atau pengembangan untuk keperluan pemukiman,
industri, maupun sarana infrastruktur lainnya (Fandeli, 2021). Lahan ini belum
digunakan untuk mendirikan bangunan, fasilitas industri, jalan, atau bentuk
konstruksi permanen lainnya. Ciri utama lahan tidak terbangun adalah ketiadaan
elemen buatan manusia yang menutupi permukaan lahannya, sehingga area ini tetap
berada dalam kondisi terbuka atau alami tanpa campur tangan pembangunan
berskala besar. Dalam konteks tata ruang, lahan tidak terbangun sering Kkali
diidentifikasi sebagai wilayah yang berpotensi untuk dikembangkan di masa
mendatang, baik untuk kawasan permukiman, kawasan industri, maupun
infrastruktur pendukung lainnya sesuai dengan kebutuhan perkembangan wilayah
(Sastrawan, 2025). Keberadaan lahan tidak terbangun juga mencerminkan area
yang hingga saat ini belum dimanfaatkan secara langsung untuk kepentingan
pembangunan, meskipun letaknya dapat berada di dalam atau di sekitar kawasan

perkotaan atau kawasan industri.

2.3 Ruang Terbuka Hijau (RTH)
Ruang Terbuka Hijau (RTH) merupakan areal penting dalam tata ruang kota
karena memiliki fungsi dan manfaat yang berperan dalam penyedia jasa lingkungan



11

yang dapat meningkatkan kualitas lingkungan diperkotaan, secara ekonomi RTH
dapat berperan penyedia areal tanaman berekonomi tinggi dan sebagai tempat usaha
bagi warga kota, secara social dapat sebagai areal rekreasi serta sarana berolahraga
bagi warga kota. Berdasarkan aksesibiltasnya, RTH terbagi menjadi dua yaitu RTH
Publik dan RTH Privat. Dimana RTH Publik yaitu, RTH yang dapat diakses oleh
masyarakat umum, seperti taman kota, alun-alun, dan hutan kota. Sedangan RTH
Privat hanya diakses secara ekslusif oleh masyarakat tertentu seperti, taman rumah,
taman kantor, maupun taman di kawasan perumahan (Hesty et al., 2022).

Proporsi RTH pada wilayah perkotaan adalah sebesar minimal 30% yang
terdiri dari 20% RTH publik dan 10% RTH privat, proporsi tersebut merupakan
kebijakan yang diambil berdasarkan UU Penataan Ruang No. 26 Tahun 2007,
dalam perencanaan tata ruang kawasan perkotaan dengan tegas telah mengarahkan
rencana penyedia dan pemanfaatan ruang terbuka hijau baik RTH publik maupun
RTH privat. Diadakanya RTH diharapkan sebagai penyeimbang antara area

terbangun dengan area tidak terbangun di wilayah perkotaaan (Arianti, 2013).

2.4 Citra Sentinel-2A

Sentinel-2 merupakan satelit penginderaan jauh yang dilengkapi dengan
sensor MultiSpectral Instrument (MSI), yang mampu menghasilkan citra
multispektral dengan resolusi spasial tinggi. Teori dasar terkait citra Sentinel-2
mencakup prinsip pemrosesan citra, pengolahan data multispektral, serta
karakteristik citra satelit. Pemrosesan citra Sentinel-2 melibatkan koreksi
radiometrik dan koreksi geometrik. Koreksi radiometrik bertujuan mengurangi
pengaruh atmosfer terhadap kualitas citra, sedangkan koreksi geometrik
memperbaiki distorsi bentuk yang terjadi pada citra. Kedua tahapan ini penting
untuk menghasilkan citra yang akurat dan siap digunakan dalam analisis lebih lanjut
(Mujiono, 2019).

Dalam pengolahan citra multispektral Sentinel-2, dilakukan proses klasifikasi
dan ekstraksi informasi. Klasifikasi citra bertujuan mengelompokkan piksel ke
dalam berbagai kategori, seperti vegetasi, badan air, dan permukaan tanah.
Sementara itu, ekstraksi informasi berfokus pada pengambilan data spesifik, seperti

pembuatan indeks vegetasi untuk memantau perkembangan tanaman. Dalam
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tahapan ini, pemahaman mengenai spektrum elektromagnetik dan proses
pembentukan citra multispektral menjadi sangat penting. Keunggulan Sentinel-2
terletak pada resolusi spasialnya yang tinggi, yaitu 10 meter untuk kanal biru, hijau,
dan merah, serta 20 meter untuk kanal NIR dan SWIR, dengan kemampuan
pencitraan ulang setiap lima hari, sehingga sangat ideal untuk memantau perubahan
lingkungan dan pertanian (Eramudadi dan Rokhmana, 2024).

Karakteristik citra Sentinel-2 meliputi resolusi spasial, resolusi spektral, serta
akurasi radiometrik. Resolusi spasial citra ini bervariasi antara 10 hingga 60 meter,
tergantung pada kanal yang digunakan. Selain itu, akurasi radiometrik yang tinggi
menjadi kunci untuk memastikan data yang dihasilkan dapat diandalkan dalam
berbagai analisis. Citra Sentinel-2 produk level-2A sudah melalui tahapan koreksi
atmosferik dan geometrik sebelumnya, sehingga menghasilkan citra yang siap
pakai untuk berbagai kebutuhan pemetaan dan monitoring lingkungan. Spesifikasi
citra Sentinel-2 dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi Citra Sentinel-2A

No. Band Panjang Gelombang Resolusi
1 Band 1 — Coastal 0,443-0,453 60
2 Band 2 — Blue 0,458-0,523 10
3 Band 3 — Green 0,543-0,578 10
4 Band 4 — Red 0,650- 0,680 10
5 Band 5 — Vegetation Red Edge 0,698- 0,713 20
6 Band 6 — Vegetation Red Edge 0,733-0,748 20
7 Band 7 — Vegetation Red Edge 0,765- 0,785 20
8 Band 8 — Near Infrared (NIR) 0,785- 0,900 10
9 Band 8A — Near Infrared 0,855- 0,875 20
(NIR) Vegetation Red Edge
10  Band 9 — Water Vapour 0,930- 0,950 60
11 Band 10 — Shortwave infrared 1,365- 1,385 60
SWIR - Cirrus
12 Band 11 —SWIR 1 1,565- 1,655 20
13 Band 12 —SWIR 2 2,100- 2,280 20

(sumber: https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi)

2.5 Klasifikasi Machine Learning

Machine learning adalah cabang dari kecerdasan buatan (artificial
intelligence) yang berfokus pada pengembangan algoritma yang memungkinkan
komputer belajar dari data dan membuat prediksi atau keputusan tanpa diprogram

secara eksplisit (Breiman, 2001). Dalam konteks pengolahan citra, machine
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learning digunakan untuk menganalisis dan mengklasifikasikan piksel berdasarkan
pola spektral, tekstur, atau karakteristik lainnya.

Klasifikasi citra dengan machine learning melibatkan proses pengelompokan
piksel citra satelit atau citra multispektral ke dalam kategori-kategori tertentu,
seperti vegetasi, badan air, kawasan terbangun, dan tanah kosong. Proses ini terdiri
dari beberapa tahapan utama, yaitu: ekstraksi fitur dari citra, pembentukan dataset
pelatihan, pelatihan model, validasi model, dan penerapan model pada seluruh citra.
Beberapa algoritma Machine Learning yang sering diterapkan dalam klafisifikasi
citra antara lain (Nurhikmat, 2018).

2.5.1 Random Forest (RF)

Random Forest (RF) adalah algoritma pembelajaran berbasis ansambel yang
membangun banyak pohon keputusan, di mana setiap pohon dibuat dari sampel data
pelatihan yang diambil secara acak dengan penggantian (metode bootstrap),
sehingga menghasilkan kumpulan pohon yang bervariasi untuk meningkatkan
akurasi prediksi (Zhang et al., 2021). Algoritme Random Forest telah banyak
diterapkan dalam berbagai aplikasi data mining, namun pemanfaatannya untuk
menganalisis citra penginderaan jauh masih belum sepenuhnya dimaksimalkan

(Marlina, 2022). Permodelan Random Forest (RF) dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Permodelan Random Forest (RF)

Klasifikator Random Forest (RF) adalah metode Kklasifikasi yang
memanfaatkan algoritma CART dengan tambahan pemilihan sampel acak di setiap
simpul yang terbentuk (Breiman, 2001). Dalam Klasifikasi RF, banyak pohon
keputusan dihasilkan dari subset variabel pelatihan yang dipilih secara acak (Belgiu
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dan Dragu, 2016). Secara umum, RF mirip dengan CART, namun dilengkapi
dengan proses tambahan sehingga pengambilan keputusan berlangsung melalui
mekanisme yang lebih kompleks (Basheer et al., 2022).

Proses klasifikasi Random Forest dimulai dengan pembuatan training point
untuk setiap jenis tutupan lahan. Training point merupakan titik sampel yang
merepresentasikan jenis tutupan lahan tertentu, dan dibuat menggunakan platform
Google Earth Engine. Titik-titik ini kemudian digunakan untuk mengenali
karakteristik statistik nilai piksel dari gambar multi-spektral yang tersedia, yang
selanjutnya menjadi dasar dalam membangun model Kklasifikasi seluruh gambar ke
dalam kategori tutupan lahan. Digitasi training point cukup dilakukan untuk setiap
kategori, karena algoritma Random Forest akan mengklasifikasikan seluruh area
berdasarkan training area yang telah ditentukan. Semakin banyak training area yang

dibuat, semakin tinggi tingkat akurasi klasifikasinya (Pradhesta et al., 2019).

2.5.2 K-Nearest Neighbor (KNN)

Algoritma K-Nearest Neighbor (K-NN) merupakan salah satu metode dalam
bidang data mining dan pembelajaran mesin yang digunakan untuk melakukan
proses Klasifikasi terhadap suatu data atau dokumen. Metode ini bekerja
berdasarkan prinsip bahwa data yang memiliki kemiripan atau kedekatan fitur akan
cenderung berada dalam kelas yang sama. Dalam penerapannya, K-NN akan
membandingkan data baru yang ingin diklasifikasikan dengan sejumlah data yang
telah terklasifikasi sebelumnya, kemudian menentukan kelas dari data baru tersebut
berdasarkan kategori mayoritas dari sejumlah tetangga terdekatnya. Jarak antar data
biasanya dihitung menggunakan rumus tertentu seperti Euclidean Distance,
Manhattan Distance, atau metode pengukuran lainnya, tergantung pada
karakteristik data yang digunakan (wahyuni et al., 2023).

K-NN termasuk dalam kategori algoritma supervised learning, artinya proses
pembelajaran dilakukan berdasarkan data latih (training data) yang telah diketahui
label atau kelasnya. Ketika suatu data baru dimasukkan ke dalam sistem, K-NN
akan mencari sejumlah "k" data terdekat dari himpunan data latih, lalu melihat
mayoritas kelas dari tetangga-tetangga tersebut untuk memutuskan ke dalam kelas
mana data baru tersebut seharusnya diklasifikasikan. Semakin kecil nilai "k", maka
hasil klasifikasi akan semakin dipengaruhi oleh tetangga terdekat, namun bisa lebih
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rentan terhadap noise. Sebaliknya, jika nilai "k™ terlalu besar, maka hasil klasifikasi
bisa menjadi kurang sensitif terhadap pola lokal. Oleh karena itu, pemilihan nilai
"k" yang tepat sangat penting dalam meningkatkan akurasi dan performa algoritma
ini (Veriana et al., 2018).

2.5.3 Gaussian Mixture Model (GMM)

Gaussian Mixture Model (GMM) merupakan model probabilistik yang
menerapkan pendekatan soft clustering untuk mengelompokkan titik-titik data ke
dalam beberapa cluster. Model ini terdiri dari beberapa distribusi Gaussian, yang
juga dikenal sebagai distribusi normal. Distribusi Gaussian ditandai dengan bentuk
kurva lonceng, di mana data tersebar secara simetris di sekitar nilai rata-ratanya
(Koman et al., 2021).

GMM adalah metode dalam machine learning yang digunakan untuk
clustering atau pemodelan distribusi data dengan pendekatan probabilistik. Model
ini mengasumsikan bahwa data berasal dari kombinasi beberapa distribusi
Gaussian, di mana setiap distribusi memiliki parameter seperti mean (u),
covariance (), dan weight (m). Untuk mengestimasi parameter ini, algoritma
Expectation-Maximization (EM) sering digunakan, memungkinkan pembaruan
parameter secara iteratif hingga mencapai nilai optimal. GMM lebih fleksibel
dibandingkan metode clustering lainnya seperti K-Means, karena memungkinkan
data memiliki probabilitas keanggotaan dalam lebih dari satu klaster,
menjadikannya 1ideal untuk menangani data dengan distribusi kompleks
(Trihandaru, 2024). Permodelan Gaussian Mixture Model (GMM) dapat dilihat
pada Gambar 3.
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Gambar 3. Permodelan Gaussian Mixture Model (GMM)

GMM memiliki berbagai aplikasi, seperti segmentasi citra, pengelompokan
data, dan pengenalan pola dalam sistem kecerdasan buatan. Keunggulan utama
GMM adalah kemampuannya memodelkan distribusi data yang lebih kompleks dan
fleksibel dibandingkan metode hard clustering. Namun, ada beberapa kelemahan,
seperti kebutuhan untuk menentukan jumlah klaster terlebih dahulu dan komputasi
yang lebih berat. Selain itu, jika jJumlah komponen Gaussian terlalu banyak, model
dapat mengalami overfitting, mengurangi efektivitasnya dalam generalisasi data
baru. Dengan keunggulannya, GMM tetap menjadi metode yang populer dalam
berbagai bidang analisis data dan kecerdasan buatan (Andriyani, 2024).

2.6 Plugin Dzetsaka

Dzetsaka merupakan salah satu plugin pada perangkat lunak QGIS yang
digunakan untuk klasifikasi citra secara semi-otomatis. Plugin ini dikembangkan
oleh Nicolas Karasiak dan dirilis dengan lisensi GPL-3.0, sehingga bersifat open
source dan dapat dimodifikasi maupun dikembangkan lebih lanjut oleh komunitas.
Nama “Dzetsaka” sendiri diambil dari bahasa Teko, sebuah bahasa masyarakat adat
di Guyana Prancis, yang berarti “alat untuk melihat dunia”. Dzetsaka mendukung
berbagai algoritma supervised machine learning, seperti Gaussian Mixture Model
(GMM), Random Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), dan K-Nearest
Neighbor (KNN). Plugin ini memanfaatkan pustaka scikit-learn untuk proses
komputasinya, sehingga pengguna perlu memasang dependensi ini sebelum
menjalankan Klasifikasi. Dzetsaka banyak digunakan dalam penelitian pemetaan
tutupan lahan, habitat, dan konservasi, karena kemudahannya dalam

mengintegrasikan proses Kklasifikasi langsung pada antarmuka QGIS tanpa
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memerlukan perangkat lunak eksternal. Selain itu, Dzetsaka menyediakan fitur
tambahan seperti peta keyakinan (confidence map), median filter, dan smoothing

filter yang membantu meningkatkan kualitas hasil klasifikasi (Karasiak, 2016).

2.7 Plugin AcATaMa

AcATaMa adalah sebuah plugin open-source yang dikembangkan untuk
perangkat lunak QGIS guna memfasilitasi proses klasifikasi citra satelit, terutama
dalam konteks pemetaan dan analisis tutupan lahan. Plugin ini dirancang agar dapat
membantu pengguna dalam melakukan klasifikasi berbasis pixel maupun object-
based, dengan dukungan berbagai algoritma machine learning seperti Support
Vector Machine (SVM), Random Forest (RF), dan k-Nearest Neighbor (k-NN).
Selain itu, Acatama juga mendukung integrasi dengan model data raster multi-band,
sehingga cocok digunakan untuk pengolahan citra satelit resolusi menengah dan
tinggi seperti Sentinel-2 dan Landsat (Ulfi, 2023).

Fitur utama yang ditawarkan Atacama meliputi penyusunan training samples,
manajemen data atribut, pengaturan parameter algoritma klasifikasi, serta evaluasi
hasil klasifikasi melalui confusion matrix dan nilai akurasi seperti overall accuracy
dan kappa index. Kelebihan Acatama terletak pada antarmuka yang intuitif dan
kemampuannya menangani dataset besar secara efisien dibanding beberapa plugin
sejenis (e.g. Dzetsaka atau Semi-Automatic Classification Plugin). Dalam
implementasinya, Acatama banyak digunakan dalam penelitian pemetaan tutupan
lahan, analisis perubahan penggunaan lahan, serta dalam studi monitoring vegetasi
dan sumber daya alam. Penggunaan plugin ini dinilai dapat meningkatkan akurasi
klasifikasi karena adanya fleksibilitas dalam pemilihan algoritma dan parameter

yang disesuaikan dengan karakteristik data citra (Pratama, 2022).



Il. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini akan dilakukan pada Bulan Mei-Juli 2025, di Laboratarium
Fasilitas Tematik, Jurusan Kehutanan, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung,
Bandar Lampung dan Kotamadya Bandar Lampung. . Lokasi penelitian disajikan
pada Gambar 4.
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Gambar 4. Peta Lokasi Penelitian

3.2 Alat dan Objek Penelitian
Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah Laptop dengan spesifikasi
Intel® Core i5-10300H; RAM 16 gb; SSD 512; GPU Intel UHD Graphic &
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NVIDIA GeForce GTX 1650 TI, Smartphone, Global Positioning System (GPS),
tallysheet, aplikasi SNAP, aplikasi QGIS dengan plugin dzetsaka & AcATaMa,
Aplikasi Microsoft word 2010, dan Microsoft Excel 2010. Obyek pada penelitian
kali ini adalah Citra Sentinel-2A dan SHP Peta Kota Bandar Lampung.

3.3 Jenis Data

Data yang akan digunakan pada penelitan ini adalah data primer dan data
sekunder. Data primer diperolah dari survey lapangan berupa validisasi terkait tipe
penggunaan lahan yang sebenarnya. Sedangkan data sekunder yang digunakan pada
penelitian ini yaitu studi literatur, peta Rupa Bumi Indonesia (RBI), dan Citra
Sentinel-2A.

3.3.1 Data Primer

Sumber data primer adalah sumber yang langsung memberikan data kepada
peneliti. Data primer didapatkan melaui survey lapangan untuk memvalidasikan
tipe penggunaan lahan, Dengan cara melakukan groundtruth pada koordinat piksel
hasil pencitraan Machine Learning (Wahyuni et al., 2014).

3.3.2 Data Sekunder

Data sekunder pada penelitian ini yang didapatkan secara tidak langsung atau
berasalkan dari pihak lain. Menurut Mudjiyanto (2018), data sekunder sendiri
diperoleh dari studi literatur seperti buku, artikel, internet, jurnal, dan lain
sebagainya yang dianggap relevan dengan topik dari sebuah penelitian. Adapun
data sekunder anatara lain citra Sentinel-2A yang diambil dari situs
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home yang di crop dengan daerah Bandar
Lampung tahun 2025 yang diakses dari situs https://tanahair.indonesia.go.id/.
Kemudian citra penelitian dilakukan proses pra-pengolahan melalui aplikasi SNAP.
Data divalidasi menggunakan software QGIS dengan plugin tambahan dzetsaka dan
AcATaMa. Metadata citra yang digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel
2.


https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://tanahair.indonesia.go.id/
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Tabel 2. Metadata Citra Penelitian

Nama Citra Tanggal Akuisisi Processing Relative Orbit Tile Id
Baseline Num.
Sentinel-2A .
28 April 2025;
Level-2A 03:11:51 UTC NO511 RO75 T48MWV
Sentinel-2A 13 Maret 2025;
Level-2A 03:11:51 UTC NOS11 RO75 T48MWV

3.4 Metode Pengumpulan Data Latih

Teknik sampling merupakan teknik pengambilan sampel untuk menentukan
sampel yang akan digunakan dalam penelitian (Sugiyono, 2013). Teknik sampel
yang digunakan dalam penelitian ini yaitu stratified random sampling
menggunakan metode fishnet. Penentuan jumlah sampel yang digunakan pada
penelitian ini menggunakan prinsip penginderaan jauh berdasarkan titik yang
merepresentasikan setiap piksel kelas tutupan lahan, berkisar antara 10 N sampai
dengan 100 N, dimana N merupakan jumlah tipe penggunaan lahan (Dogru et al.,
2020 dalam Santoso et al., 2024).

Data latih yang digunakan pada penelitian ini berjumlah 588 Region of
Interest (Rol), dimana masing-masing kelas mendapat 84 Rol. Sebelum
menentukan sampel, dilakukan terlebih dahulu studi literatur terhadap penentuan
kelas tutupan lahan pada penelitian ini. Klasifikasi tutupan lahan yang digunakan
dalam penelitian ini mengacu pada pedoman dari Kementerian Lingkungan Hidup
dan Kehutanan (KLHK, 2021) yang disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Klasfikasi Tutupan Lahan (KLHK,2021).
Kelas Tutupan Lahan
1. Hutan Kota/Taman Kota
. Agroforestri
. Pertanian lahan Kering

2
3
1. Lahan Terbangun
2. Badan Air
3
4

RTH

Non-RTH . Lahan Terbuka

Sawah

Adapun sampel data latih dilakukan verifikasi lapangan untuk meningkatkan
kesesuian data latih penelitian dengan kelas tutupan lahan sebenarnya. Adapun
pengecekan dilapagan (ground truth) bertujuan untuk menguji kebenaran dari hasil
interpretasi yang diperoleh dengan cara pengecekan dilapangan yang dipilih dari

setiap kelas tutupan lahan yang diinterpretasikan (Maullana dan Darmawan, 2014).
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Contoh format tallysheet yang digunakan untuk mencatat sampel data latih tutupan
lahan hasil verifikasi lapangan disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Contoh tallysheet sampel data latih tutupan lahan (kelas n) sebenarnya
Titik Koordinat Kelas Tutupan
No.
X y Lahan Sebenarnya
1

Dokumentasi

3

3.5 Analisis Data
3.5.1 Pra-pengolahan

Proses koreksi radiometrik dilakukan sampai pada tahap koreksi atmosfer
atas atau TOA (Top of Atmosphere). Koreksi radiometrik TOA dilakukan melalui
dua tahap, tahap pertama adalah konversi nilai DN (digital number) menjadi nilai
spektral radian, dan tahap kedua adalah konversi nilai spektral radian menjadi nilai
spektral reflektan (Kalianda, 2018).

Koreksi atmosferik adalah proses yang digunakan dalam pengolahan citra
Sentinel untuk menghilangkan efek atmosfer yang dapat mempengaruhi akurasi
data reflektansi. Efek atmosfer seperti hamburan dan absorpsi dapat menyebabkan
distorsi pada citra, sehingga koreksi atmosferik diperlukan untuk mendapatkan

informasi yang lebih akurat.

3.5.2 Pemotongan Citra

Pemotongan citra atau cropping dilakukan untuk mendapatkan Area of
Interest (Aol) dari areal penelitian. Hal tersebut dilakukan agar data yang diluar
lokasi penelitian tidak perlu dilakuan proses analisis selanjutnya sehingga dapat
meringankan kerja proses hardware dan software. Adapun pemotongan citra
dilakukan untuk menyesuaikan pengolahan data berbasis software sesuai dengan
shp lokasi Kotamadya Bandar Lampung.
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3.5.3 Klasifikasi Supervised Machine Learning

Supervised Machine Learning adalah metode pembelajaran mesin yang
menggunakan data berlabel (labeled data) untuk melatih algoritma agar mampu
mengenali pola tertentu dan mengklasifikasikan data baru ke dalam kelas yang
sesuai. Dalam supervised learning, setiap data latih sudah memiliki pasangan input
(fitur) dan output (kelas/label), sehingga algoritma dapat belajar hubungan di antara
keduanya. Pada tahap pelatihan, model mempelajari pola dari data yang sudah
diketahui kelasnya, kemudian pada tahap prediksi, model tersebut digunakan untuk
menentukan kelas dari data yang belum diketahui. Metode ini banyak digunakan
dalam penginderaan jauh, misalnya untuk klasifikasi tutupan lahan, deteksi
perubahan, serta pemetaan tematik, karena mampu memberikan hasil yang lebih
akurat ketika data latih yang digunakan representatif. Tahapan proses klasifikasi

dengan metode Supervised Machine Learning dapat dilihat pada Gambar 5.

Install plugin —p Random Forest Hasil Klasifikasi

Aktvasi plugin

| Gaussian Mixture Model

Input data training

v

Pemilihan metode Classifier K-Nearest Neighbor Uji Validasi

Gambar 5. Diagram Alir Klasifikasi Supervised Machine Learning

3.5.3.1 Random Forest (RF)

Algoritma Random Forest bekerja dengan membangun sejumlah pohon
keputusan (decision trees) yang kemudian digabungkan untuk menghasilkan output
berdasarkan prinsip majority vote. Dalam hal ini, majority vote digunakan untuk
menentukan label kelas pada hasil akhir. Salah satu keunggulan utama dari
algoritma ini adalah kemampuannya yang tinggi dalam mengatasi masalah

overfitting. Hal ini disebabkan karena setiap pohon atau klasifikasi dalam Random
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Forest dibentuk secara acak, sehingga meminimalkan pengaruh overfitting
terhadap model secara keseluruhan (Cintari 2024).

Random Forest bekerja dengan membuat beberapa subset dari data masukan
untuk setiap iterasi yang dilakukan. Setiap subset data tersebut digunakan untuk
membangun sebuah pohon keputusan tersendiri—subset pertama membentuk
pohon pertama, subset kedua membentuk pohon kedua, dan seterusnya sesuai
jumlah iterasi yang ditentukan. Setiap pohon akan menghasilkan prediksi kelas
masing-masing (misalnya class A, class B), dan hasil prediksi dari seluruh pohon
kemudian digabungkan menggunakan metode majority vote untuk menentukan
kelas akhir atau final class (Fitrah, 2023).

3.5.3.2 Artificial Neural Network (ANN)

Algoritma K-Nearest Neighbor (K-NN) merupakan salah satu teknik dalam
supervised learning yang digunakan untuk mengklasifikasikan suatu data baru
berdasarkan kedekatannya dengan sejumlah data lain yang telah memiliki label
klasifikasi. Proses klasifikasi dilakukan dengan cara menghitung jarak antara data
baru dengan seluruh data dalam dataset, lalu memilih sejumlah data terdekat
(tetangga) sebanyak "k" dan menentukan kelas dari data baru tersebut berdasarkan
mayoritas kelas dari tetangga-tetangga terdekat itu. K-NN termasuk dalam
pendekatan Case-Based Learning, yang berarti bahwa proses pembelajaran dan
pengambilan keputusan dilakukan dengan mengandalkan pengalaman atau contoh
kasus yang telah terjadi sebelumnya, sehingga cocok untuk mengidentifikasi pola
atau kelompok dari data yang memiliki kemiripan (Ali, 2023).

Dalam praktiknya, algoritma K-NN telah digunakan secara luas dalam
berbagai bidang, khususnya pada aplikasi-aplikasi yang berkaitan dengan
pengenalan pola dan klasifikasi. Contohnya, K-NN sering dimanfaatkan dalam
pengenalan tulisan tangan, pengolahan citra satelit, serta analisis sinyal seperti pola
gelombang Electrocardiogram (ECG). Dalam pengolahan citra, algoritma ini dapat
membantu dalam segmentasi atau klasifikasi objek berdasarkan warna atau tekstur.
Dalam konteks medis, K-NN dapat digunakan untuk mendeteksi kelainan dari pola
sinyal jantung atau menganalisis data pasien berdasarkan riwayat kondisi serupa.

Fleksibilitas dan kesederhanaan K-NN menjadikannya salah satu algoritma favorit
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dalam data mining dan pattern recognition, meskipun performanya sangat
bergantung pada kualitas dan ukuran data latih yang digunakan (Veriana et al.,
2018).

3.5.3.3 Gaussian Mixture Model (GMM)

Gaussian Mixture Model (GMM) merupakan algoritma yang digunakan untuk
memodelkan sekumpulan data ke dalam distribusi Gaussian dengan parameter rata-
rata (u) dan varians (o?) tertentu. Data yang dimaksud dalam hal ini berupa nilai-
nilai piksel dari citra Sentinel-2. Proses pemodelan GMM dilakukan dengan
membentuk suatu fungsi probabilistik (Putra et al., 2017), sebagaimana dijelaskan

berikut ini.
p(xlo) = ) (x.216)

Menurut Patel dan Khushawa (2020), Gaussian Mixture Model (GMM)
direpresentasikan sebagai kombinasi linier dari beberapa distribusi probabilitas

Gaussian. Model ini dinyatakan dalam bentuk persamaan sebagai berikut.

K
pIX) = D mN(Xlp Te)

k=1
Pendekatan ini didasarkan pada algoritma Maximum Likelihood dan Expectation
Maximization (EM) dengan memanfaatkan fungsi log maximum likelihood. Untuk
menghindari terjadinya numerical underflow yang dapat terjadi akibat perkalian
banyak nilai peluang yang sangat kecil. fungsi tersebut kemudian diubah ke dalam
bentuk logaritmik, seperti ditunjukkan berikut ini.

N K
Inp(X|m, X)) = Z In lz kN (X n|y, E)‘
n=1 k=1

Setiap iterasi dalam algoritma Expectation Maximization (EM) terdiri dari dua
tahapan utama, yaitu E-step dan M-step. Pada E-step, data tersembunyi (hidden
data) diperkirakan berdasarkan data yang teramati dan parameter model yang telah

diestimasi sebelumnya. Sementara itu, pada M-step, fungsi likelihood (batas bawah)
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dimaksimalkan dengan asumsi bahwa data tersembunyi sudah diketahui, yaitu
menggunakan hasil estimasi dari E-step. Model GMM vyang telah terbentuk
kemudian digunakan untuk menghasilkan model Klasifikasi (classification map)
yang menyajikan visualisasi dari hasil klasifikasi berdasarkan GMM (Ardiansyah
et al,, 2024).

3.5.4 Uji Validasi

Perhitungan akurasi dilakukan dengan membandingkan jumlah titik sampel
yang cocok antara hasil interpretasi citra dan kondisi nyata yang diamati
dilapangan. Confusion matrix mengintegrasikan perhitungan dari beberapa rumus,
yaitu akurasi pengguna (User’s Accuracy), akurasi pembuat (Producer’s
Accuracy), dan akurasi keseluruhan (Overall Accuracy). Akurasi pengguna
menunjukkan hasil klasifikasi untuk setiap kategori yang digunakan oleh pengguna.
Kelas-kelas penggunaan lahan yang diwakili dalam proses klasifikasi tercermin
dalam metode pengukuran akurasi tersebut. Akurasi keseluruhan menggambarkan
proporsi Klasifikasi yang benar dibandingkan dengan jumlah total pengamatan.
Nilai ini dihitung dengan membagi jumlah pengamatan yang diklasifikasikan
dengan benar (nilai diagonal pada confusion matrix) dengan jumlah total
pengamatan.

Perhitungan akurasi pengguna, akurasi pembuat, dan akurasi keseluruhan
dilakukan sesuai dengan rumus yang telah ditentukan (Santoso et al., 2024).
Perhitungan akurasi dalam penelitian ini menggunakan beberapa indikator, yaitu
User’s Accuracy (UA), Producer’s Accuracy (PA), dan Overall Accuracy (OA)
sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 5. Selanjutnya, tingkat akurasi juga dianalisis
menggunakan nilai kappa yang dikategorikan berdasarkan Vierra dan Garret (2005;
dalam Santoso et al.,, 2024) seperti ditunjukkan pada Tabel 6. Untuk
menggambarkan hasil perhitungan akurasi klasifikasi, digunakan confusion matrix
sebagaimana disajikan pada Tabel 7. Diagram uji validasi data penelitian ini secara
keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 6.

Tabel 5. Rumus User Accuracy (UA), Producer’s Accuracy (PA), Overall Accuracy
(OA).

x..
User s Accuracy = i x 100% Berhane et al. (2018)

X+i
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x .
Producer’s Accuracy = xi X 100% Maxwell et al. (2021)
i+
N '
Overall Accuracy = ‘T” x 100% Mishra et al. (2021)
Keterangan :

- xii = Jumlah piksel yang diklasifikasikan dengan benar ke dalam kategori i
(diagonal)

- x+i =Jumlah piksel referensi dalam kategori i (total kolom).

- Xi+ = Jumlah piksel diklasifikasikan ke dalam kategori i (total baris).

- Y xii = Total jumlah piksel yang diklasifikasikan benar (total diagonal).

- N = Total Jumlah piksel referensi.

Uji Validasi —p Random Forest > Pemilihan Data Uji

1. Accuracy Assesment
—»  Gaussian Mixture Model 2. Kappa Test

Install Plugin SCP

3. Matrix Contngency

!

Input data hasil klasifikasi > K-Nearest Neighbor || Hasil Uji

Gambar 6. Diagram Alir Uji Validasi

Pengujian validasi untuk Kklasifikasi tutupan lahan terbuka hijau merupakan
langkah penting untuk memastikan akurasi algoritma yang digunakan dalam
identifikasi penggunaan lahan. Proses evaluasi dilakukan dengan menggunakan
error matrix yang akan menghasilkan nilai akurasi keseluruhan serta Kappa
Coefiecient untuk setiap jenis penggunaan lahan yang tervalidasi. Confusion matrix
memberikan gambaran menyeluruh mengenai tingkat akurasi dari masing-masing

Klasifikasi objek serta interpretasi secara keseluruhan (Yuliana dan Rizgiana, 2024).

1 1 .
=1y — D=y T + T+

K =
1-YL m+n+i

Keterangan :
- K =Nilai Kappa

- Y1, m; = Jumlah proporsi diagonal dari frekuensi observasi
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- Y& ,m; + m; = Jumlah proporsi dari observasi frekuensi marjinal

Tabel 6. Kategori akurasi nilai kappa (Vierra dan Garret, 2005; dalam Santoso et
al., 2024).

Nilai Kappa Kategori
K<0 Tidak ada kesepakatan
0.01 -0.20 Kesepakatan sangat kecil
0.21 -0.40 Kesepakatan cukup
0.41 -0.60 Kesepakatan sedang
0.61 —0.80 Kesepakatan substansial
0.81-0.99 Kesepakatan hampir sempurna
Tabel 7. Contoh Tabel Confusion Matrix
. User’s Producer’s Overall
Algoritma Accuracy Accuracy Accuracy Kappa Values

RF
SVM

GMM




V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Simpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Machine Learning berpotensial dalam mengidentifikasi tutupan lahan terbuka
hijau di Kotamadya Bandar Lampung yang dikombinasikan dengan citra Sentinel-
2A.

2. Gaussian Mixture Model (GMM) merupakan metode terakurat dan terefisien
dalam pengidentifikasian tutupan lahan terbuka hijau di Kotamadya Bandar
Lampung, karena mendapatkan nilai Producer’s Accuracy tertinggi sebesar
94,53%, nilai Overall Accuracy tertinggi sebesar 93.19%, nilai Kappa Coefficient
tertinggi sebesar 92.06%, dan waktu komputasi tercepat yaitu 6,28 detik.

3. Tutupan lahan terbuka hijau di Kotamadya Bandar Lampung tahun 2025 berhasil
ditampilkan melalui proses klasifikasi citra dengan menggunakan algoritma
machine learning. Hasil klasifikasi ini menunjukkan sebaran serta luasan lahan
terbuka hijau yang dapat menjadi dasar informasi penting dalam perencanaan tata
ruang kota dan pengelolaan lingkungan berkelanjutan. Dengan demikian,
penggunaan algoritma machine learning terbukti efektif dalam memvisualisasikan

kondisi aktual tutupan lahan terbuka hijau di wilayah penelitian.

5.2 Saran
Adapun saran pada penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Pemerintah Kota Bandar Lampung perlu memperkuat regulasi terkait
perlindungan dan pemanfaatan ruang terbuka hijau agar alih fungsi lahan dapat

dikendalikan secara berkelanjutan.
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. Diperlukan peningkatan sosialisasi dan edukasi kepada masyarakat mengenai
pentingnya ruang terbuka hijau bagi kualitas lingkungan, kesehatan, dan
kenyamanan hidup di perkotaan.

. Pemerintah daerah dapat mendorong kolaborasi lintas sektor (pemerintah, swasta,
akademisi, dan masyarakat) dalam upaya perencanaan, pengelolaan, dan
pemeliharaan ruang terbuka hijau.

. Program insentif atau penghargaan dapat diberikan kepada pihak swasta maupun
masyarakat yang berkontribusi dalam menjaga dan menambah ruang terbuka hijau
di lingkungannya.

. Perencanaan tata ruang kota sebaiknya memasukkan indikator keberlanjutan
ekologis sebagai pertimbangan utama, sehingga keberadaan ruang terbuka hijau

tetap terjamin di tengah laju pertumbuhan pembangunan.
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