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ABSTRACT  

Unmanned aerial vehicles (UAV) have often been used for various purposes, not only for photography but also have been 

used for science in various scientific fields, including forestry. UAV has the ability to move freely in the air and record objects 

on the ground with high spatial resolution and wide area coverage. This study aimed to estimate the diameter at breast height 

(DBH) based on the image generated from the UAV. UAV was used to obtain aerial photographs taken at an altitude of 150 

m above the land surface in four sample areas of 27 ha at the study site. Aerial photos were processed using agisoft photoscan 

software to produce a Digital Elevation Model (DEM) and orthophoto. Tree crowns were delineated from orthophoto and 

analyzed to obtain crown area and diameter. DBH measurements in the field were carried out on 206 sample trees used to 

build a DBH estimator model. The correlation test results showed that the crown diameter has a high correlation with DBH 

so that this variable was used as an independent variable. The best DBH estimator model was the polynomial model with 

the equation y = 0.0118744 x² + 1.08835 x + 22.8125, where y is DBH and x is the canopy diameter of the aerial photo 

interpretation results. Estimating DBH using UAV has several benefits, such as reducing time, cost and labour. 
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ABSTRAK 

Unmanned aerial vehicle (UAV) sudah sering digunakan untuk berbagai tujuan, bukan hanya untuk fotografi, namun telah 
dimanfaatkan untuk sains di berbagai bidang keilmuan, termasuk bidang kehutanan. UAV memiliki kemampuan bergerak 
dengan bebas di udara dan merekam objek di darat dengan resolusi spasial tinggi, dan cakupan areal yang luas. Penelitian 
ini bertujuan untuk melakukan pendugaan diameter setinggi dada (DBH) berdasarkan citra yang dihasilkan dari UAV.  UAV 
digunakan untuk memperoleh foto udara yang diambil pada ketinggian 150 m di atas permukaan darat pada empat areal 
sampel seluas 27 ha di lokasi penelitian.  Foto udara diproses dengan menggunakan perangkat lunak agisoft photoscan untuk 
menghasilkan Digital Elevation Model (DEM) dan ortofoto. Tajuk pohon dideliniasi dari ortofoto dan dianalisis untuk 
memperoleh luas dan diameter tajuk.  Pengukuran DBH di lapangan dilakukan terhadap 206 pohon sampel yang selanjutnya 
digunakan untuk membangun model penduga DBH.  Hasil uji korelasi menunjukkan bahwa diameter tajuk mempunyai 
korelasi yang tinggi dengan DBH sehingga variable ini digunakan sebagai variable bebas. Model terbaik penduga DBH 
adalah model polinomial dengan persamaan y = 0,0118744 x² + 1,08835 x + 22,8125, dengan y adalah DBH dan x adalah 
diameter tajuk hasil interpretasi foto udara. Pendugaan DBH menggunakan UAV memiliki beberapa manfaat seperti mampu 
mengurangi waktu, biaya dan tenaga kerja.  
Kata kunci: UAV, DBH, Diameter Tajuk, Model Polinomial, Papua  
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I. PENDAHULUAN  

Papua merupakan salah satu pulau besar di 
Indonesia yang memiliki tutupan hutan yang 
sangat luas. Statistik dari kementerian terkait 
menunjukkan bahwa Papua memiliki hutan seluas 
59,3 juta hektar (PKTL, 2019). Hutan tersebut 
perlu dikelola agar terjamin kelestariannya 
sehingga manfaat dari keberadaan hutan dapat 
dirasakan secara maksimal. Pengelolaan secara 
berkelanjutan perlu dilakukan karena hutan 
memiliki banyak peranan penting kepada manusia 
dan semua mahluk hidup lainnya yang ada di 
dalam hutan (Yilmaz et al., 2017). Salah satu 
tahap awal pengelolaan hutan adalah 
mengumpulkan semua informasi terkait sumber 
daya hutan melalui kegiatan inventarisasi hutan. 
Inventarisasi hutan merupakan salah satu proses 
penting untuk mencapai pengelolaan hutan yang 
berkelanjutan (Grznárová et al., 2019). Informasi 
berdasarkan hasil inventarisasi hutan akan sangat 
membantu untuk menilai jasa ekosistem hutan, 
pendugaan volume tegakan, karbon tersimpan dan 
sebagainya.  

Inventarisasi hutan sejauh ini masih 
banyak dilakukan secara konvensional dengan 
melakukan pengukuran lapangan menggunakan 
metode pengamatan jalur. Metode inventarisasi ini 
memiliki tingkat akurasi yang tinggi namun 
memerlukan waktu, biaya, dan tenaga kerja yang 
banyak agar pelaksanaan di lapangan dapat 
berjalan dengan baik. Pengukuran dimensi pohon 
seperti diameter secara konvensional masih sering 
dilakukan dengan menggunakan phi band 
maupun kaliper (Iizuka et al., 2018) dan 
pengukuran tinggi pohon menggunakan teknik 
estimasi atau penggunaan hagameter maupun 
laser rangefinder (Němec, 2015).  

Perkembangan teknologi membuat 
banyak ilmuwan mencari metode pengambilan 
data lapangan secara cepat dan tepat. Salah satu 
metode yang paling sering digunakan adalah 
metode pengambilan foto udara menggunakan 

wahana tanpa awak (Unmanned Aerial Vehicel 

(UAV)) dan proses pengolahan foto udara 
menggunakan algoritma tertentu. Saat ini 
pengunaan UAV sudah dapat digunakan oleh 
siapa saja dan untuk banyak hal. Penggunaan 
teknologi foto udara sebenarnya bukan 
merupakan teknologi yang baru berkembang saat 
ini, namun teknologi ini sudah mulai digunakan 
dalam bidang militer (Banu et al., 2016). 
Penggunaan foto udara juga telah digunakan 
untuk mendukung rencana pengelolaan sumber 
daya alam yang berkelanjutan karena dianggap 
mampu menghemat biaya dan waktu (Gülci, 
2019). Penggunaan UAV untuk penginderaan jauh 
memiliki banyak manfaat seperti mengurangi 
biaya, waktu, memiliki resolusi tinggi, dan mudah 
digunakan dalam waktu dan tempat yang dinamis 
(Zhang et al., 2019). Penggunaan UAV tidak lepas 
dari pengolahan foto udara untuk dapat 
menghasilkan nilai lebih dari foto yang telah 
didapatkan. Penggunaan metode structure from 

motion (SFM) untuk membantu dalam proses 
pengambilan data telah banyak dilakukan. Iizuka 
et al. (2018) menggunakan UAV dan SFM untuk 
menduga diameter setinggi dada dan tinggi pohon, 
Li et al. (2019) dan Navarro et al. (2020) 
menggunakan UAV dan SFM untuk melakukan 
pendugaan biomasa diatas permukaan tanah pada 
hutan mangrove, Panagiotidis et al. (2017) dan 
Krause et al. (2019) melakukan studi tentang 
ekstraksi informasi tajuk pohon dan tinggi pohon 
menggunakan UAV. Berdasarkan beberapa studi 
yang menggunakan metode UAV dan SFM telah 
mendapatkan kesimpulan bahwa penggunaan 
SFM memiliki potensi yang baik untuk 
mengetahui informasi terkait biofisik hutan 
(Iglhaut et al., 2019). 

Pendugaan diameter setinggi dada/ 
diameter at breast height (DBH) menggunakan 
pendekatan UAV sebelumnya telah banyak 
dilakukan antara lain oleh Iizuka et al. (2018) 
yang melakukan pendugaan diameter pohon pada 



 

Jurnal  Vol. 5 No.1 April 2021: 16-30 

18 
 

tegakan Chamaecyparis obtusa di Jepang dengan 
melihat korelasi antara tajuk pohon dan DBH. 
Auliya et al. (2020) menemukan bahwa ada 
hubungan yang kuat antara tajuk pohon dan DBH. 
Semua studi ini menunjukkan penggunan 
teknologi UAV memiliki potensi sebagai sarana 
untuk mendapatkan informasi terkait tegakan di 
hutan dalam skala luas secara cepat.  

Studi ini bertujuan untuk mendapatkan 
model pendugaan diameter batang setinggi dada 
(DBH) dengan menggunakan pendekatan tajuk 
pohon yang diambil informasinya berdasarkan 
citra hasil foto udara yang memiliki resolusi 
sangat tinggi. Tajuk pohon yang dapat terlihat 
pada citra foto udara diduga memiliki korelasi 
yang cukup kuat terhadap nilai diameter pohon. 

 
II. METODE PENELITIAN 

A. Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilaksanakan pada bulan Juli-
Agustus 2020 dan bertempat di Pulau Mansinam 

(Gambar 1). Pulau Mansinam dengan luas ± 400 
ha merupakan pulau yang terletak di Kabupaten 
Manokwari, Provinsi Papua Barat. Lokasi Pulau 
Mansinam secara geografis terletak pada 
koordinat 134°5’16,6” – 134°6’46,2” BT dan 
0°53’17,1 - 0°55’28,18 LS. Tipe ekosistem 
hutan di Pulau Mansinam adalah dari ekosistem 
hutan pantai hingga hutan dataran rendah. 
Pengamatan lapangan menemukan bahwa 
bagian utara pulau terdapat beberapa jenis 
pohon yang dominan seperti Callophyllum 

inophylum, Buchanania arborescens, Terminalia 

complananta, dan Pometia coreaceae, 
sedangkan bagian tengah dan selatan pulau 
didominasi oleh jenis pohon Elaeocarpus sp, 
Palaquium amboinensis, dan Artocarpus altilis. 

Berdasarkan klasifikasi iklim menurut Schmit 
dan Ferguson tipe iklim di Pulau Mansinam 
masuk dalam tipe A yaitu tipe iklim sangat 
basah dengan curah hujan rata-rata/bulan 219,7 
mm dan suhu rata-rata/bulan sebesar 27,8°C 
(BPS, 2021).

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Gambar 1. Lokasi penelitian dan penempatan transek pengamatan 

(Figure 1. Research location and distribution of transect observation) 
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B. Akuisisi dan Analisis Foto Udara 

 Akuisisi foto udara menggunakan 
wahana DJI Phantom 3 Profesional (DJI, 2016) 
dengan ketinggian jelajah 150 m di atas 
permukaan darat. Pengambilan foto udara 
dilakukan pada siang hari dengan cuaca cerah 
dan kecepatan angin yang rendah sekitar < 15 
knots atau 7,7 m/detik (Navarro et al., 2020). 
Akuisisi foto udara menggunakan perangkat 
lunak Pix4Dcapture yang terpasang pada 

perangkat smartphone. Pengaturan perangkat 
dan jalur terbang yang digunakan adalah front 
dan side overlap sebesar 80%, angle kamera 
90°, kecepatan normal, dan tipe jalur terbang 
grid 2D (Gambar 2). Area sampel pendugaan 
diameter di lokasi penelitian ditentukan secara 
purposive dan mewakili kondisi hutan di Pulau 
Mansinam. Jumlah sampel adalah empat dengan 
ukuran masing-masing 300 m x 300 m.  
Keempat lokasi sampel adalah Gereja, 
Manggewa, Niro dan Salobar (Gambar 1).  

 

 
 

Gambar 2. Ilustrasi pengaturan ketinggian jelajah, jalur, dan waktu penerbangan 

Figure 2. Illustration of cruising altitude, path, and flight time setting 

 
Analisis foto udara dilakukan dengan 

bantuan Agisoft Metashape (Agisoft LLC St. 
Petersburg, Rusia) (Agisoft, 2020). Perangkat 
lunak Agisoft menggunakan metode structure 

from motion (SFM) untuk melakukan ekstraksi 
fitur titik dari dalam file gambar dan 
mencocokkan fitur titik tersebut untuk 
menyusun gambar dan objek direkonstruksi dari 
fitur titik dan posisi kamera (Iizuka et al., 2018). 
Keluaran dari hasil analisis fotogrametri adalah 

ortofoto yang akan digunakan untuk identifikasi 
tajuk pohon. Proses membangun ortofoto tidak 
dilakukan kalibrasi menggunakan titik kontrol 
tanah namun hanya menggunakan informasi 
GPS yang terpasang pada wahana. Pengaturan 
parameter pengolahan fotogrametrik 
menggunakan Agisoft Metashape disajikan 
pada Tabel 1 (Tomastik et al., 2017; Dempewolf 
et al., 2017). 
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Tabel 1. Parameter fotogrametrik 

Table 1. Photogrammetric parameters 

Proses 

(Processing) 

Parameter 

(Parameters) 

Pengaturan 

(Settings) 

Align photo Accuracy High 

 Pair Selection Disabled 

 Key Point Limit 40.000 

 Tie Point 4.000-10.000 

Build dense cloud Quality High 

 Depth Filtering Mild 

Build DEM Source Data Dense Cloud 

 Interpolation Enabled 

 Projection WGS84/UTM Zone 53 S 

Build Orthomosaic Surface DEM 

 Blending Mode Mosaic 

 Color Correction Yes 

 Projection WGS84/UTM Zone 53 S 

C. Identifikasi Kanopi Pohon 

Penelitian ini menggunakan tajuk pohon 
sebagai variabel dalam pendugaan diameter 
pohon, yaitu luas area tajuk dan diameter tajuk. 
Hasil penelitian sebelumnya menunjukkan 
bahwa ada hubungan yang kuat antara luas tajuk 
dan diameter tajuk dengan diameter pohon 
setinggi dada secara statistik (Iizuka et al., 
2018). Hardjana (2013) juga menyatakan bahwa 
terdapat hubungan yang sangat erat dan 
berbanding lurus antara diameter pohon dengan 
diameter tajuk. Ekstraksi tajuk pohon dilakukan 
secara otomatis menggunakan perangkat lunak 
ecognition (Trimble Geospatial, Germany) 
dengan algoritma segmentasi multiresolution 

(Trimble, 2015). Hasil segmentasi tajuk 
kemudian digunakan untuk menentukan luas 
area tajuk. Hasil deliniasi batas tajuk juga 
digunakan untuk menentukan lebar tajuk. 
Rumus untuk menghitung diameter tajuk pohon 
adalah sebagai berikut (Iizuka et al., 2018): 

 

D=
DT1+DT2

2
    (1) 

 
di mana DT adalah diameter tajuk, DT1 adalah 
panjang tajuk secara vertikal DT2, dan panjang 
tajuk secara horizontal.  Ilustrasi pengukuran 
dan perhitungan diameter tajuk disajikan pada 
Gambar 3.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3. Ilustrasi pengukuran diameter tajuk (D1 dan D2) 

Figure 3. Ilustration of crown diameter meauserment (D1 and D2) 
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D. Sampel Pohon  

Sampel pohon yang digunakan untuk 
membangun model pendugaan DBH, diambil 
berdasarkan jalur pengukuran sepanjang 200 m 
dengan ukuran setiap plot adalah 20 m x 20 m 
pada setiap lokasi sampel. Semua pohon di 
dalam plot diukur DBH menggunakan phi band. 
Posisi pohon dalam plot pengamatan dicatat 
berdasarkan arah jalur pengukuran sebagai 
dasar dalam proses pencocokan posisi pohon di 
lapangan dan foto udara. Hal ini dilakukan 
karena kanopi pohon yang rapat akan membuat 
penerimaan signal GPS menjadi lemah sehingga 
posisi pohon yang diukur menggunakan GPS 
tidak akurat.  

E. Model Pendugaan Diameter 

Pendugaan DBH berdasarkan informasi 
tajuk pohon dapat menggunakan beberapa 
persamaan model matematika. Model 
pendugaan DBH dalam penelitian ini disusun 
berdasarkan data 206 pohon sampel yang diukur 
diameternya di lapangan. Beberapa persamaan 
model matematika yang dibangun dalam 
penelitian ini adalah (Wahyuni et al. 2016) :  

1. Linear : D = b0 + b1X 
2. Power : D = b0Xb1 
3. Exponential : D = eb0 + b1X  
4. Polynomial : D = b0X2 + b1X1 + b2 
5. Logarithmic : D = b0 + ln(X) , D = b0 + log(X)  

keterangan :  D = Diameter batang pohon (cm),X 
= Variabel pengukuran dari UAV (diameter 
tajuk (m), atau luas tajuk (m²)), b0, b1= 
konstanta. 
Uji korelasi luas tajuk dan diameter tajuk 
dengan variabel DBH hasil pengukuran 
dilakukan untuk memilih variabel pendugaan 
DBH yang tepat menggunakan perangkat lunak 
Minitab. Nilai korelasi yang paling kuat 
dijadikan sebagai variabel dalam pendugaan 
DBH pohon. 

F. Validasi Model 

Model pendugaan DBH yang diperoleh 
kemudian divalidasi secara statistika untuk 
menentukan model persamaan terbaik. Uji 
validasi menggunakan simpangan agregat (SA), 
root mean square error (RMSE), bias (e), dan 
chi-square. Jaya et al., (2010) menyatakan 
bahwa kriteria nilai simpangan agregat (SA) 
adalah antara +1 dan -1, uji chi-square yaitu 
menerima H0 atau X²hitung < X²tabel , root mean 

square error (RMSE), dan bias (e) mendekati 
nilai 0. Taraf kepercayaan yang digunakan 
dalam pengujian model adalah 95% (α = 0,05). 
Berikut ini adalah rumus yang digunakan untuk 
melakukan validasi model pendugaan diameter 
(Jaya et al., 2010) : 

1. Simpangan agregat (SA) =�∑ Dm- ∑ Do

∑ Dm
�   (2) 

2. Uji chi-square : X2hitung= ∑
�Dm-Do�²

Do
       (3) 

3. Root mean square error (RMSE) = �∑�Dm-Do
Do

�²

n
x100 (4) 

4.  Bias (e)  = �∑ 	�Dm-Do
Do

�
n


� x 100  (5) 

di mana : Dm = diameter pohon hasil pendugaan 
(Model); Do = diameter pohon hasil pengukuran;  
n = banyaknya data. 

Hasil dari validasi model kemudian 
dibuat peringkat untuk dapat menentukan model 
terbaik dari semua model yang telah dibuat. 
Penentuan model terbaik dipilih berdasarkan 
pedoman sebagai berikut :  
1. Masing-masing model diberi skor 

berdasarkan peringkat kesesuaian kriteria 
dari parameter validasi model. Model yang 
memiliki hasil uji validasi mendekati nilai 
kriteria diberi skor 1 dan seterusnya. 

2. Skor dari masing-masing parameter uji 
validasi kemudian dijumlahkan untuk tiap 
model.  Hasil penjumlahan kemudian 
diperingkatkan dari jumlah terkecil ke 
jumlah terbesar. 
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3. Model yang memiliki skor terkecil 
merupakan model terbaik. 
 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Ortofoto 

Pembentukan ortofoto pada masing-
masing area sampel dibuat dari 373 foto udara 
dengan pembagian area sampel Gereja sebanyak 
74 foto, area Manggewa 100 foto, area Niro 101 

foto, dan area Salobar 98 foto. Masing-masing 
area sampel menggunakan proses fotogrametri 
secara tersendiri dan tidak dilakukan resize pada 
foto yang digunakan. Hasil analisis fotogrametri 
menunjukkan jika rata-rata total error dari 
pembentukan ortofoto pada empat area sampel 
adalah 4,36 m dengan rincian rata-rata x error : 
2,33 m, y error : 1,64 m, z error : 2,67, dan xy 

error : 3,13 m. Ortofoto yang diperoleh 
disajikan pada Gambar 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4. Ortofoto dan hasil deliniasi tajuk pada area sampel: Gereja (a), Niro (b),            

Salobar (c), dan Manggewa (d). 

Figure 4.  Orthophoto and results of crown delination in the sample area: Gereja (a), Niro (b), 

Salobar (c), dan Manggewa (d). 

B. Segmentasi Tajuk  

Tajuk pohon didelineasi menggunakan 
metode segmentasi berbasis multiresolution. 

Proses segmentasi berbasis multiresolution 
merupakan pengelompokan area tertentu yang 

memiliki kemiripan nilai pixel yang 
bersebelahan ke dalam sebuah objek di mana 
areal yang homogen akan menjadi objek yang 
lebih besar sedangkan areal yang heterogen 
akan menjadi lebih kecil (Purba & Perwira, 
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2021). Segmentasi tajuk dilakukan pada semua 
pohon yang masuk dalam area sampel 
berdasarkan pada ortofoto yang diperoleh. 
Tajuk pohon sampel yang berjumlah 206 
dideliniasi juga menggunakan metode 
segmentasi berbasis multiresolution. Hasil 
delineasi tajuk pohon pada seluruh area sampel 
yang ditunjukkan dengan batas garis berwarna 
merah disajikan pada Gambar 4. 

Hasil segmentasi tajuk kemudian 
dianalisis untuk mendapatkan informasi luas 
area (m²) dan rata-rata diameter tajuk (m). Luas 
area dan rata-rata diameter tajuk dianalisis 
menggunakan perangkat lunak ArcMap 
(Environmental System Research Institute, 
Amerika Serikat). Berdasarkan analisis 
diketahui bahwa luas tajuk dari 206 pohon 
sampel bervariasi dengan nilai minimal sebesar 
6 m² dan nilai maksimal 477,3 m². Rata-rata 
diameter tajuk untuk seluruh pohon sampel 
berkisar antara 5,07 m dan 38,45 m. 

 

C. Pengukuran DBH 

Hasil inventarisasi yang dilakukan di 
empat area sampel yang telah ditentukan 
sebanyak 206 sampel pohon. Secara 
keseluruhan kelas diameter setinggi dada yang 
berhasil diukur adalah pada rentang 21 – 80 cm 
dengan rata-rata diameter batang adalah 40 cm. 
Berdasarkan area sampel, jumlah dan DBH 
pohon berbeda antar area sampel. Area sampel 
Gereja terdiri dari 99 pohon sampel dengan 
kelas diameter berkisar antara 21 – 73 cm 
dengan rata-rata diameter sebesar 34,28 cm, 
area sampel Niro terdiri dari 37 pohon sampel 
dengan kelas diameter berkisar antara 23 – 76 
cm dengan rata-rata diameter sebesar 44,4 cm, 
area sampel Salobar terdiri dari 31 pohon 
sampel dengan kelas diameter berkisar antara 25 
– 80 cm dengan rata-rata diameter sebesar 45,7 
cm, dan area sampel Manggewa terdiri dari 39 
pohon sampel dengan kelas diameter berkisar 
antara 22 – 80 cm dengan rata-rata diameter 
sebesar 44,1 cm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Pengukuran diameter setinggi dada pada pohon sampel 

Figure 5. Measurement of diameter breast height of sample trees 
 

D. Korelasi Tajuk dan DBH 

 Hasil uji korelasi antara diameter tajuk 
atau luas tajuk dengan diameter hasil pengukuran 

lapangan dapat dilihat pada Gambar 6.  Hasil uji 
korelasi antara diameter tajuk dengan DBH hasil 
pengukuran lapangan mempunyai nilai r (0,812) 
yang lebih besar dari nilai r (0,791) korelasi 
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antara luas tajuk dengan DBH hasil pengukuran 
lapangan. Berdasarkan hasil uji korelasi tersebut 
maka variabel yang dipakai untuk menduga DBH 
adalah diameter tajuk. Hal ini sejalan dengan 
penelitian yang dilakukan oleh Iizuka et al., 
(2018) bahwa terdapat hubungan yang kuat 

antara panjang diameter tajuk dengan DBH (R² = 
0,778). Hardjana (2013) juga menyatakan bahwa 
terdapat hubungan yang cukup erat antara 
diameter batang dengan diameter tajuk (R² = 
0,517).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Gambar 6. Korelasi diameter tajuk (a) dan luas tajuk (b) dengan diameter (DBH) pengukuran 

lapangan 

Figure 6.  Correlation of crown diameter (a) and crown area (b) with the observed diameter (DBH) 
 

E. Model Pendugaan Diameter Setinggi 

Dada (DBH) 

Model pendugaan DBH dibuat 
menggunakan analisis regresi linier dan non 
linier berdasarkan rata-rata diameter tajuk 

pohon hasil interpretasi foto udara dan data 
pengukuran DBH secara langsung di lapangan 
dari pohon sampel. Hasil analisis berdasarkan 
model regresi yang digunakan disajikan pada 
Tabel 2. Persamaan model penduga DBH yang 
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diperoleh memiliki koefisien determinasi (R²) 
yang berbeda-beda. Koefisien determinasi 
menunjukkan bagaimana model pendugaan 
mampu menerangkan variabel tidak bebas.  
Model polinomial memiliki koefisien 
determinasi tertinggi yaitu sebesar 0,669 dan 

model power memiliki koefisien determinasi 
terendah yaitu 0,570. Hal ini memberikan 
informasi bahwa pendugaan DBH dapat 
dijelaskan dengan variabel diameter tajuk 
sebesar 66,9% menggunakan model polinomial 
dan 57% untuk model power.  

 

Tabel 2. Model pendugaan diameter pohon menggunakan foto udara 

Table 2. Estimation model of tree diameter using aerial photography 

 Model Regresi 

(Regression model) 

Kode 

(Code) 

Persamaan 

(Equation) 

r² 

(r square) 

Linier M1 y = 19,78 + 1,5086x 0,666 
Power M2 y = 10,1755x0,535935 0,570 

Eksponensial M3 y = 25,5382exp(0,0318735x) 0,595 
Polynomial M4 y = 0,0118744x² + 1,08835x + 22,8125 0,670 
Logaritmik M5 y = 37,1904 + ln(x) 0,597 

Keterangan (Remarks):  y = DBH pendugaan (Estimated DBH) (cm) dan x = Rata-rata diameter tajuk dari foto udara 
(Average diameter of crown from aerial photograph)(m) 

 

 

F. Validasi dan Pemilihan Model Terbaik 

Pendugaan DBH 

Model pendugaan diameter yang diperoleh 
divalidasi dengan beberapa alat uji statistik 
sebagai dasar dalam memilih model terbaik 

yang digunakan dalam pendugaan diameter 
pohon. Hasil validasi dari beberapa alat uji 
statistik untuk semua model pendugaan 
diameter pohon disajikan pada Tabel 3. 
 

 

Tabel 3. Hasil uji statistik model pendugaan diameter pohon 

Table 3. Result of statistical test for estimation model of tree diameter 

Persamaan 

(Equation) 

Uji Statistik 

(Statistic test) 

Koefisien 

Determinasi 

(Determinati

on 

Coeffisient) 

Simpangan 

Agregat 

(Aggregate 

deviation) 

Chi-squared 

Hitung 

(Chi-squared 

Count)  

Chi-squared 

Tabel 

(Chi-squared 

Table) 

 

Root 

Mean 

Square 

Error 

(%) 

Bias 

(%) 

y = 19,78 + 1,5086x 0,666 0,0000662 225,62 239,40 1,232 2,85 

y = 10,1755x0,535935 0,570 - 0,0014546 239,02 239,40 1,257 2,58 

y = 25,5382exp (0,0318735x) 0,595 - 0,1186848 273,72 239,40 1,251 3,18 

y = 0,0118744x² + 1,08835x + 
22,8125 

0,669 - 0,0000009 223,50 239,40 1,231 2,90 

y = 37,1904 + ln(x) 0,597 - 0,0000012 574,75 239,40 1,961 7,23 
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Berdasarkan Tabel 3, semua persamaan 
memiliki nilai R² lebih besar dari 0,5 yang 
artinya semua model mampu menerangkan 
hasil pendugaan sebesar lebih dari 50% 
dengan menggunakan variabel diameter tajuk. 
Simpangan agregat merupakan perbedaan dari 
jumlah nilai sebenarnya dan nilai pendugaan 
sebagai proporsional terhadap nilai 
pendugaan. Nilai uji Chi-squared hitung 
masing-masing model pendugaan berbeda di 
mana rasio perbedaan tertinggi sebesar 574,7 
dan terkecil sebesar 223,5. Uji Chi-squared 
hitung merupakan uji untuk melihat rasio 
perbedaan nilai dari model dengan nilai 
sebenarnya (Jaya et al., 2010). Nilai chi-

squared tabel hanya memperlihatkan 
hubungan probabilitas dan derajat bebas. 
Semua persamaan memiliki nilai chi-squared 

tabel yang sama karena menggunakan 
probabilitas (0,05), dan derajat bebas (n-1) 
yang sama. Model pendugaan yang diperoleh 
memiliki proporsi tingkat kesalahan antara 
nilai sebenarnya dengan nilai pendugaan yang 
rendah di mana RMSE menunjukkan nilai di 
bawah 2%. Hasil analisis juga menunjukkan 
bias yang dihasilkan dari model pendugaan 
DBH memiliki nilai maksimal 7,2% dan 
minimal bias sebesar 2,5%. Bias merupakan 
kesalahan yang terjadi akibat teknis 
pengukuran atau kesalahan penggunaan alat 
ukur (Yusandi & Jaya, 2015).   

Pemilihan model terbaik untuk 
menduga DBH didasarkan pada hasil 
penjumlahan skor dari peringkat alat uji. Hasil 
pemberian skor tiap model dan uji statistik 
disajikan pada Tabel 4. 

 

Tabel 4. Pemberian skor hasil uji validasi model pendugaan diameter pohon 

Table 4. Scoring of the validation test for the tree diameter estimation model  

Kode 

persamaan 

(Equation 

code) 

Alat Uji Statistik 
Total 

Skor 

(Score 

Total) 

Peringkat 

(Rangking) 

Koefisiean 

Determinasi 

(Determination 

Coefficient) 

Simpangan 

Agregat 

(Aggregate 

deviation) 

Chi-squared 

Hitung 

(Chi2Count) 

Root Mean 

Square 

Erorr (%) 

Bias (%) 

M1 2 3 2 2 2  11  2 

M2 5 4 4 4 1  18  4 

M3 4 5 3 3 4  19  3 

M4 1 1 1 1 3  7  1 

M5 3 2 5 5 5  20  5 

 

Berdasarkan Tabel 4, model penduga 
DBH terbaik di lokasi penelitian adalah model 
polinomial (M4) atau secara matematika 
dinyatakan dengan y = 0,0118744 x² + 

1,08835 x + 22,8125.  Model polinomial yang 
terpilih memiliki nilai determinasi (R²) 
sebesar 0,669. Hal ini memberikan gambaran 
bahwa model tersebut dapat memperkirakan 
diameter batang sebanyak 66,9% berdasarkan 
diameter tajuk pohon dan sisanya sebanyak 
37,1% dijelaskan oleh faktor lain.  Model 

terpilih juga memiliki chi square hitung lebih 
kecil dibandingkan dengan chi-squared tabel 
atau dengan kata lain model ini menerima H0 
yang berarti hasil dari model ini akan 
memberikan hasil pendugaan diameter yang 
tidak beda nyata dengan diameter hasil 
pengukuran yang sebenarnya. Nilai RMSE 

dan bias (e) menunjukkan angka yang 
mendekati nilai 0 yaitu 1,23 untuk nilai RMSE 
dan 2,9 untuk nilai bias. Rendahnya nilai 
RMSE dan bias memberikan informasi bahwa 



Model Pendugaan Diameter … 
 (Francine Hematang, Agustinus Murdjoko, & Hendri) 

 

27 
 

model tersebut memiliki tingkat kesalahan 
yang cukup rendah. Pemilihan model persamaan 
polinomial juga diperkuat dengan penelitian 
lainnya yang dilakukan oleh Iizuka et al. 
(2018) bahwa hubungan terbaik antara kanopi 
atau tajuk dengan diameter setinggi dada 
dapat dilihat lewat garis tren dengan fungsi 
polinomial. 

Uji korelasi nilai DBH hasil pengukuran 

dan perhitungan model M2 (polinomial) 
menunjukkan bahwa kedua informasi diameter 
tersebut memiliki keterkaitan yang sangat erat 
dengan nilai r : 0,81 dan p-value : 0,00 (Gambar 
7). Hasil uji korelasi ini memperkuat dan 
melengkapi analisis statistik lainnya dalam 
menentukan model polinomial sebagai model 
terbaik pendugaan diameter setinggi dada 
berdasarkan citra UAV. 

. 

Gambar 7. Korelasi antara diameter pohon observasi dan pendugaan 

Figure 7. Correlation between observed and estimated diameter 

 

G. Perbandingan Tingkat Efisiensi 

Penggunaan UAV dan Survei Konvensional 

Berdasarkan hasil pemodelan untuk 
menduga diameter pohon dengan 
memanfaatkan teknologi foto udara melalui low 

UAV memberikan peluang untuk dapat 
diterapkan pada kegiatan inventarisasi hutan 
skala luas. Hal ini tentu tidak lepas dari 
perkembangan teknologi di bidang wahana 
pesawat tanpa awak, dan proses foto udara 
berbasis perangkat lunak yang didukung dengan 
algoritma. Semua perkembangan tersebut 
sangat membantu dalam melakukan pekerjaan 

lapangan sehingga dapat melakukan efisiensi 
waktu dan biaya.  

Beberapa penelitian telah dilakukan 
untuk melihat keuntungan dari SFM dan UAV 
dalam melakukan pengukuran beberapa 
parameter inventarisasi hutan seperti informasi 
kanopi/tajuk pohon, pendugaan diameter dan 
tinggi pohon, sebaran hutan, struktur tegakan, 
dan informasi lainnya.  

Penelitian yang dilakukan di Pulau 
Mansinam untuk menduga dimensi pohon pada 
area seluas 27,8 ha hanya membutuhkan waktu 
kurang lebih 24 jam. Waktu tersebut digunakan 
mulai dari persiapan wahana, pengambilan   foto   
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udara, proses fotogrametri, analisis data, dan 
pengambilan sampel lapangan. Studi lainnya 
juga menunjukkan bahwa untuk menganalisis 
dimensi pohon dari foto udara seluas 27 ha 
dibutuhkan waktu 23 jam (Iizuka et al., 2018). 
Penelitian lainnya menemukan bahwa UAV 
mampu terbang dan melakukan perekaman pada 
area seluas 85 ha selama 40 menit dengan 
bantuan 3 orang dan hal ini berbeda dengan 
survei konvensional yang dilakukan oleh 6 orang 
untuk area seluas 0,25 ha selama 8 hari (Li et al., 
2019). Navarro et al. (2020) melakukan analisis 
biaya terkait penggunaan UAV (DJI Phantom 4 

Advanced) dan survei konvensional dan 
diketahui bahwa biaya penggunaan UAV lebih 
murah dibandingkan dengan survei konvensional. 
Studi tersebut mendapatkan bahwa survei dengan 
bantuan UAV membutuhkan biaya AU$ 99.884 
dan survei konvensional membutuhkan biaya 
AU$ 156.924. Kemampuan UAV dalam 
membantu pekerjaan di lapangan untuk 
pengambilan data sudah terbukti dapat 
mengurangi waktu dan tentu saja biaya yang 
digunakan. Hal ini dikarenakan UAV memiliki 
kemampuan pergerakan yang jauh lebih bebas di 
udara dibandingkan pergerakan di darat. UAV 
juga mempunyai kemampuan untuk terbang pada 
level ketinggian tertentu yang dapat melakukan 
perekaman objek di darat dalam area yang lebih 
luas. 

 
IV. KESIMPULAN 

Pendugaan DBH dapat dilakukan dengan 
menggunakan data diameter tajuk hasil 
interpretasi foto udara yang ditunjukkan oleh 
korelasi yang tinggi antara DBH dan diameter 
tajuk. Penelitian ini mendapatkan model terbaik 
untuk pendugaan DBH yaitu berupa model 
polinomial dengan persamaan y = 0,0118744 x² 
+ 1,08835 x + 22,8125 di mana y adalah DBH 
dan x adalah diameter tajuk pohon. Pemanfaatan 
Unmanned aerial vehicle (UAV) kelas rendah 

atau low UAV memiliki kemampuan yang cukup 
untuk dapat membantu dalam melakukan 
ekstraksi informasi dimensi pohon melalui 
proses fotogrametri secara cepat. Efisiensi 
pemanfaatan UAV dilihat dari waktu yang 
diperlukan yang lebih pendek, dan tentunya hal 
ini akan mengurangi biaya yang dibutuhkan. 
Penelitian selanjutnya yang perlu dilakukan 
adalah koreksi ortofoto melalui ground control 

point (GCP) sehingga akurasi dapat ditingkatkan.   
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