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Bismillaahirrahmaanirrahiim.

Assalaamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh.

Salam sejahtera untuk kita semua.

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Kepala Badan Riset dan 
Inovasi Nasional yang mulia dan hadirin yang saya hormati.

Pertama-tama marilah kita panjatkan puji dan syukur ke 
hadirat Allah Swt. atas segala rahmat, nikmat, dan karunia-
Nya sehingga dalam kesempatan ini kita dapat berkumpul 
dan bersama-sama hadir pada acara orasi ilmiah pengukuhan 
Profesor Riset di Badan Riset dan Inovasi Nasional.

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala 
kerendahan hati, izinkan saya pada tanggal 11 Desember 2024 
menyampaikan orasi ilmiah dengan judul:

“KONTRIBUSI CITRA SATELIT MULTIRESOLUSI 
TUTUPAN AWAN MINIMUM AKURASI TINGGI UNTUK 

MENDUKUNG KETERSEDIAAN DATA SIAP PAKAI 
DI INDONESIA”

Pada orasi ini, akan disampaikan state of the art tentang 
perkembangan, tantangan, penemuan, kontribusi dan hilirisasi 
citra satelit multi-resolusi tutupan awan minimum akurasi tinggi 

PRAKATA PENGUKUHAN
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untuk mendukung ketersediaan data siap pakai di Indonesia. 
Penemuan-penemuan tersebut dapat memberikan pemahaman 
yang lebih baik mengenai pengolahan citra satelit multi-resolusi 
tutupan awan minimum akurasi tinggi di Indonesia sehingga 
dapat digunakan untuk meningkatkan akurasi model deteksi 
awan yang menghasilkan tutupan awan minimum melalui 
teknologi berbasis artificial intelligence (AI). Deep learning 
yang merupakan subset dari AI digunakan untuk mendeteksi 
multikelas awan meliputi awan tebal, awan tipis, bayangan 
awan, dan non awan dengan menghasilkan akurasi tinggi. 
Hasilnya dapat digunakan untuk membuat citra tutupan awan 
minimum siap pakai yang dikenal dengan istilah Analysis Ready 
Data (ARD). Data ARD ini dapat digunakan untuk analisis lebih 
lanjut secara langsung oleh stakeholder atau pengguna.

	 Orasi ini diharapkan dapat memberikan pemahaman 
tentang metode pengolahan citra satelit multi-resolusi tutupan 
awan minimum akurasi tinggi untuk mengatasi tutupan awan 
yang merupakan kendala utama pada citra satelit optik. Dengan 
demikian, citra satelit tutupan awan minimum yang akurat dapat 
dihasilkan, sehingga dapat memenuhi kebutuhan nasional yaitu 
citra satelit siap pakai dan mendukung kemandirian teknologi 
pengolahan citra dari satelit-satelit yang sudah ada maupun yang 
akan dibangun sehingga tercipta kemandirian bangsa.
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I. PENDAHULUAN

Citra satelit penginderaan jauh siap pakai merupakan data yang 
sangat penting dan saat ini sudah banyak digunakan dalam 
mendukung berbagai sektor dalam pemenuhan kebutuhan 
nasional, antara lain mendukung Sistem Monitoring Hutan 
Nasional (SIMONTANA) dan Jendela Informasi Karhutla 
Terkini (SIPONGI) di Kementerian Lingkungan Hidup dan 
Kehutanan (KLHK). Di samping itu juga telah diimplementasikan 
metode pengolahan berbasis penelitian pada sektor perkebunan 
(Prabowo, et al., 2022), kehutanan (Candra, 2020), pertambangan 
(Susantoro et al., 2023), lingkungan (Kurdianto et al., 2023; 
Sakti et al., 2023), dan kebencanaan (Nugroho et al., 2023). Data 
satelit penginderaan jauh juga sangat berperan untuk monitoring 
landuse-land cover (LULC) (Talukdar et al., 2020; Zhao et 
al., 2023). Beberapa keunggulan dari data satelit penginderaan 
jauh adalah mempunyai cakupan yang luas, konsisten dalam 
perolehan data, dapat digunakan secara near-real-time, dan 
biaya yang relatif murah, bahkan ada yang tidak berbayar. 
Oleh karena, itu peran citra satelit penginderaan jauh siap pakai 
sangat dibutuhkan untuk analisis dan monitoring pembangunan 
di berbagai sektor di wilayah Indonesia yang sangat luas. 

Berdasarkan sistem sensor, satelit penginderaan jauh dibagi 
menjadi dua yaitu optik dan synthetic aperture radar  (SAR) 
(NASA, 2020). Citra satelit penginderaan jauh optik lebih 
banyak dipilih dan digunakan oleh ilmuwan (NASA, 2020) 
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karena tampilan visual natural dan mendekati kenampakan objek 
asli. Di sisi lain, citra satelit optik terdapat gangguan utama yaitu 
keberadaan tutupan awan yang dapat menghilangkan informasi 
objek permukaan bumi yang direkam pada citra tersebut (Liang 
et al., 2024). Terlebih lagi tutupan awan menutupi permukaan 
bumi dengan rata-rata sebesar 66% setiap tahun (Wang et al., 
1999). Hal ini ditunjukkan pada Gambar 1 yang merupakan 
ekstraksi spasial tutupan awan minimum dalam sepuluh tahun 
dari tahun 2000 hingga 2009. Setiap piksel diwarnai menurut 
jumlah tahun di mana terdapat tutupan awan minimum. Warna 
hijau menunjukkan tutupan awan minimum paling tinggi dalam 
10 tahun. Warna biru menunjukkan piksel dengan jumlah 
tutupan awan minimum sekitar setengahnya, sedangkan warna 
kuning (3), oranye (2), merah muda (1) dan merah (0) masing-
masing mempresentasikan makin rendahnya kemungkinan 
tidak tertutup awan dalam 10 tahun. Hal ini menjadi kendala 
yang cukup serius, karena Indonesia adalah negara tropis yang 
persentase tutupan awan lebih tinggi dari negara subtropis.

Di sisi lain, untuk memperkuat penyelenggaraan 
penginderaan jauh dalam pemenuhan kebutuhan nasional yang 
merupakan salah satu misi dalam penyelenggaraan keantariksaan 
Indonesia yang mandiri, maju, dan berkelanjutan sebagaimana 
termaktub dalam Peraturan Presiden Nomor 45 Tahun 2017 
tentang Rencana Induk Penyelenggaraan Keantariksaan Tahun 
2016-2040, maka permasalahan tutupan awan ini harus dapat 
diatasi untuk menjamin ketersediaan data citra satelit optik siap 
pakai (analysis ready data – ARD) di Indonesia. 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



9

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, selama berkarir 
menjadi peneliti, telah dilakukan riset, ditemukan, dan 
dikembangkan metode deteksi awan dan pengolahan citra 
satelit optik multi-resolusi tutupan awan minimum sehingga 
dapat digunakan sebagai solusi atas permasalahan tersebut. 
Pengembangan metode deteksi awan dan pengolahan tutupan 
awan minimum telah dilakukan untuk citra satelit optik multi-
resolusi yaitu resolusi menengah, tinggi, dan sangat tinggi. 
Pada pengembangan untuk citra resolusi menengah, dipilih 
citra Landsat-8 dan Sentinel-2 yang sangat banyak digunakan 
hingga saat ini (USGS, 2024), sehingga metode yang dibangun 
kebermanfaatan lebih optimal. Agar metode yang dibangun 
terbukti kehandalan, metode tersebut telah diuji pada citra-citra 
yang memiliki tutupan awan dengan jenis yang beragam dan 
tutupan lahan yang bervariasi pada wilayah global yakni wilayah 
tropis dan sub-tropis (Candra et al., 2019, 2020). Di sisi lain, 

Sumber: Roswintiarti dkk. (2014)

Gambar 1 Citra ekstraksi spasial tutupan awan minimum dari data Landsat 2000-
2009 untuk pemetaan hutan seluruh Indonesia. 
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pengembangan metode deteksi awan dan pengolahan tutupan 
awan minimal citra satelit optik resolusi tinggi dan sangat tinggi, 
digunakan teknologi artificial intelligence (AI) menggunakan 
model deep learning dalam mengatasi keterbatasan jumlah kanal 
pada citra-citra tersebut (Prabowo et al., 2021). Karena model 
ini mempunyai kemampuan belajar (learning) terhadap dataset 
yang menjadi data masukan pada deep learning sehingga dapat 
mendeteksi objek lebih baik. Temuan dan perbaikan metode 
telah dilakukan pada resolusi menengah, tinggi dan sangat tinggi 
memperlihatkan hasil akurasi tinggi, sehingga dapat digunakan 
untuk mendukung ketersediaan citra satelit siap pakai. 

Orasi ini menjabarkan perkembangan teknologi 
penginderaan jauh deteksi awan dan pengolahan citra tutupan 
awan minimum, serta rekam jejak riset yang telah dilakukan, 
dan pandangan antisipatif terhadap tantangan ke depan. Esensi/
saripati dari perjalanan panjang riset yang telah dilakukan yakni 
penemuan metode deteksi awan berbasis citra multitemporal 
untuk citra resolusi menengah Landsat-8  (Candra et al., 2019) 
dan Sentinel-2 (Candra et al., 2020), penemuan dan perbaikan 
metode deteksi awan untuk citra satelit resolusi tinggi SPOT  6/7 
(Prabowo, Candra & Maulana., 2021) dan resolusi sangat tinggi 
WorldView-3 berbasis artificial intelligence (AI) (Candra et al., 
2023), pengembangan pengolahan tutupan awan minimum citra 
resolusi menengah (Candra et al., 2017; Candra & Kustiyo, 2013; 
Candra & Prabowo, 2014) dan resolusi tinggi (Brahmantara, 
Candra et al., 2022), serta hilirisasinya sehingga menjadi bukti 
dalam mendukung pemenuhan ketersediaan citra satelit optik 
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Gambar 2. Blok Diagram Kerangka Pikir Orasi

multi-resolusi siap pakai. Kerangka pikir orasi ini disajikan 
dalam blok diagram pada Gambar 2.
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Orasi ini menjadi khasanah baru utamanya dalam 
implementasi amanat Undang-undang Nomor 21 Tahun 2013 
tentang Keantariksaan sesi pengolahan data penginderaan jauh, 
dan Peraturan Pemerintah Nomor 11 Tahun 2018 tentang Tata 
Cara Penyelenggaraan Kegiatan Penginderaan Jauh. Orasi 
ini diharapkan juga dapat memperkuat kemandirian teknologi 
dalam mendukung pemenuhan kebutuhan nasional berbagai 
sektor berupa citra satelit optik multi-resolusi siap pakai dengan 
tutupan awan minimum, sehingga dapat menjamin ketersedian 
data siap pakai (ARD) secara kontinyu di Indonesia.
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II. PERKEMBANGAN TEKNOLOGI PENGINDERAAN 
JAUH DETEKSI AWAN DAN PENGOLAHAN CITRA 

TUTUPAN AWAN MINIMUM

Teknologi penginderaan jauh deteksi awan berkembang dalam 
dua dekade terakhir untuk menjawab permasalah tutupan awan 
pada citra satelit optik. Berikut dijabarkan perkembangan 
teknologi penginderaan jauh metode deteksi awan dan 
pengolahan citra tutupan awan minimum hingga sekarang.

Sejak adanya citra satelit penginderaan jauh optik, teknik 
digitasi/delineasi manual digunakan sebagai solusi awal dari 
permasalahan keberadaan awan dengan cara mendelineasi awan 
secara manual. Teknik ini menggunakan interpretasi visual dan 
langsung membuat poligon awan dengan mendelineasi area 
awan tersebut pada citra satelit optik dengan menggunakan 
perangkat lunak yang mendukung. Teknik ini bersifat subjektif, 
memiliki kelemahan karena dilakukan interpretasi secara visual,  
tiap interpreter dapat melakukan interpretasi yang berbeda 
tergantung pada pengalaman, tingkat keahlian, dan kemahiran 
sehingga hasil yang didapatkan cenderung tidak konsisten. 

Kelemahan lainnya yakni teknik ini memerlukan operator 
yang banyak dengan waktu pengerjaan yang sangat lama untuk 
untuk monitoring pada wilayah yang luas seperti di Indonesia 
yang memerlukan pemrosesan data citra satelit sangat banyak. 
Hal ini menimbulkan ketidakefisienan waktu, tenaga dan biaya. 
Untuk itu diperlukan metode yang lebih efisien dan cepat 
pemrosesan yakni dengan metode deteksi awan otomatis.

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



14

Teknologi penginderaan jauh deteksi awan otomatis dan 
pengolahan citra tutupan awan minimum berkembang untuk 
menjawab permasalahan ketidakefisien waktu, tenaga dan biaya 
pada teknik deliniasi manual. Perkembangan metode deteksi 
awan otomatis dapat dibagi menjadi dua kategori, yaitu berbasis 
threshold dan berbasis artificial intelligence (AI) (Prabowo 
et al., 2021). Metode deteksi awan berbasis threshold dapat 
dibedakan berdasarkan citra yang dipakai, yaitu citra tunggal 
dan citra multitemporal. Di sisi lain, metode deteksi awan 
berbasis AI dibagi menjadi dua kategori, yaitu berbasis machine 
learning dan berbasis deep learning (Li et al., 2019). Machine 
learning yang dimaksud adalah machine learning konvensional 
seperti random forest, decision tree, support vektor machine, 
dan lainnya. 

Perkembangan metode berbasis threshold dimulai pada 
tahun 2002 yaitu metode haze optimized transform (HOT) yang 
dibangun oleh (Zhang et al., 2002, 2014) untuk mendeteksi 
awan tipis/haze. Metode ini menggunakan citra tunggal. Awan 
tipis merupakan jenis awan yang sulit untuk dideteksi karena 
transparan terhadap tutupan lahan (Richter et al., 2011). Metode 
ini dikembangkan lebih lanjut pada tahun 2014. 

Pada tahun 2006, metode berbasis citra tunggal telah 
dikembangkan yakni automatic cloud cover assessment (ACCA). 
Metode ini telah digunakan secara luas untuk mendeteksi 
awan pada citra satelit Landsat-7 ETM+ (Irish et al., 2006). 
Pada tahun 2012, dibangun juga metode berbasis citra tunggal 
yakni function of mask (Fmask). Metode ini sangat populer 
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dan sudah digunakan United States Geological Survey (USGS) 
untuk membangun cloud masking dan cloud shadow masking 
pada citra Landsat-8. Metode ini mengintegrasikan pendekatan 
berbasis objek dengan menggabungkan pendekatan yang sudah 
ada untuk mendeteksi awan, bayangan awan dan tutupan salju. 
Metode ini dikembangkan lebih lanjut di tahun 2015 (Zhu et al., 
2015; Zhu & Woodcock, 2012). 

Di sisi lain, metode deteksi awan menggunakan citra 
multitemporal juga telah dikembangkan. Metode ini mempunyai 
kelebihan dibandingkan metode berbasis citra tunggal karena 
dapat menyoroti perubahan kecerahan pada suatu piksel dari 
waktu ke waktu (Kennedy et al., 2007) dan menghasilkan akurasi 
yang lebih tinggi (Li et al., 2017). Salah satu metode berbasis 
citra multitemporal dikembangkan pada tahun 2013 adalah 
metode screening awan multi-waktu pada wilayah Queensland, 
Australia (Goodwin et al., 2013). Metode ini mempunyai akurasi 
tinggi, tetapi hanya berlaku untuk wilayah tersebut. 

Pada tahun 2012, metode deteksi awan berbasis citra 
multitemporal juga dikembangkan oleh (Hagolle et al., 2010). 
Pendekatan ini menggunakan nilai reflektan pada kanal biru dan 
jumlah hari antara citra terkoreksi untuk hamburan Rayleigh 
dan citra bebas awan sebelumnya. Pendekatan ini memberikan 
hasil yang baik dan lebih sederhana untuk diterapkan, tetapi 
pendekatan ini tidak bisa digunakan untuk mendeteksi bayangan 
awan. 

Pada tahun 2016 metode deteksi awan berbasis citra 
multitemporal juga dikembangkan untuk mendeteksi awan dan Bu
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bayangannya pada Landsat-8 yang dinamakan multitemporal 
cloud masking (MCM) (Candra et al., 2016). Metode ini 
kemudian diperbaiki untuk meningkatkan akurasi pada tahun 
2019 (Candra et al., 2019). Hasil deteksi awan dan bayangannya 
dari metode ini mempunyai akurasi yang tinggi. Metode ini 
mempunyai kelebihan karena dapat digunakan untuk deteksi 
jenis awan yang beragam pada tutupan lahan yang bervariasi, 
dan dapat digunakan tidak hanya untuk lingkungan tropis, 
namun juga untuk wilayah global di tropis, sub-tropis utara dan 
sub-tropis selatan. 

Pada tahun 2020, metode berbasis citra multitemporal juga 
dikembangkan untuk citra satelit Sentinel-2 (Candra et al., 
2020). Tantangan yang dihadapi dalam membangun metode 
ini yakni tidak adanya kanal termal pada citra satelit Sentinel-2 
yang umumnya dapat menaikkan akurasi yang signifikan 
dalam mendeteksi awan. Hasil deteksi awan dan bayangannya 
dari metode ini mempunyai akurasi yang tinggi. Metode yang 
telah dibangun mempunyai kelebihan karena dapat digunakan 
untuk semua jenis awan. Selain itu, kelebihan lainnya yakni 
dapat digunakan untuk citra satelit dengan tutupan lahan yang 
beragam. Kelebihan lainnya, metode ini dapat digunakan untuk 
wilayah global yakni tropis, sub-tropis utara dan sub-tropis 
selatan. 

Teknologi penginderaan jauh deteksi awan untuk citra 
satelit resolusi tinggi (CSRT) dan sangat tinggi (CSRST) yang 
telah berkembang berbasis machine learning untuk mengatasi 
keterbatasan jumlah kanal dan tidak adanya kanal termal pada 
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citra tersebut. Metode berbasis threshold mempunyai kelemahan 
untuk deteksi awan pada CSRT/CSRST karena metode berbasis 
threshold-based bergantung pada banyaknya kanal yang dimiliki 
citra satelit. Umumnya metode ini memanfaatkan kanal-kanal 
yang dimiliki citra satelit seperti kanal termal digunakan untuk 
deteksi awan tebal, dan kanal cirrus digunakan untuk deteksi 
awan tipis dan awan cirrus, sedangkan data CSRT dan CSRST 
tidak mempunyai kanal-kanal tersebut. 

Metode berbasis machine learning merupakan bagian dari 
teknologi kecerdasan artifisial (artificial intelligence - AI) 
(Soori et al., 2023). Metode ini dapat diterapkan untuk deteksi 
awan pada citra satelit dengan memanfaatkan informasi nilai 
reflektan awan yang diwujudkan dalam training dataset sebagai 
data dan informasi pada proses belajar (learning) pada machine 
learning tersebut. Beberapa metode machine learning yang 
telah dibangun untuk deteksi awan, antara lain pada tahun 2016, 
machine learning dan multi-feature fusion dibangun (Bai et al., 
2016) untuk mendeteksi awan pada data Gao Fen-1 dan Gao Fen-
2. Kemudian, Multi-feature embedded learning SVM dibangun 
(Weidong Zhang et al., 2022) untuk mendeteksi awan pada data 
CSRST QuickBird-2 dan WorldView-4 guna meningkatkan 
efisiensi transmisi citra satelit tersebut.

Teknologi AI yaitu deep learning merupakan salah satu 
bagian dari machine learning (Soori et al., 2023) yang saat ini 
sangat popular dan berkembang pesat. Pada perkembangan 
teknologi deteksi awan untuk CRST menggunakan deep learning 
telah dibangun algoritma  CNN dan K-means yang dimodifikasi 
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telah dibangun oleh (Prabowo, Candra & Maulana., 2021) untuk 
deteksi awan pada citra satelit SPOT 6/7. Metode ini bertujuan 
untuk deteksi awan dan non-awan pada citra satelit SPOT 6/7, 
hasilnya berupa kelas awan dan non-awan dengan akurasi yang 
tinggi (overall accuracy = 96 %).

Perkembangan metode deteksi awan untuk data CSRT/
CSRST pada umumnya hanya metode untuk deteksi awan saja, 
dan biasanya awan tebal cenderung lebih mudah dilakukan 
pendeteksian daripada awan tipis. Awan tipis lebih sulit dideteksi 
karena terlihat sebagai objek transparan dan terpengaruh nilai 
reflektan tutupan lahan di bawahnya (Richter et al., 2011). 
Metode yang telah ada umumnya juga tidak dapat mendeteksi 
bayangan awan, padahal bayangan awan juga merupakan 
kendala pada kegiatan analisis lanjut pada CSRT/CSRST. 

Pada tahun 2023, untuk menyelesaikan masalah-masalah 
terkait tutupan awan tersebut yang merupakan tantangan karena 
keterbatasan kanal pada CSRT/CSRST dan tidak adanya kanal 
termal maupun kanal cirrus, telah dikembangkan metode deteksi 
multi-kelas awan yaitu metode deteksi awan tebal, awan tipis, 
bayangan awan dan non-awan menggunakan deep learning 
(Candra et al., 2023) dengan hasil akurasi yang tinggi dengan 
akurasi deteksi awan tebal > 97%, awan tipis > 91%, dan 
bayangan awan > 93%.

Di sisi lain, metode pengolahan tutupan awan minimum telah 
dikembangkan berbasis piksel oleh (Candra & Kustiyo, 2013) 
dan dikembangkan lebih lanjut oleh (Candra & Prabowo, 2014) 
dengan memanfaatkan citra Landsat-8 multi-temporal dengan Bu
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mengambil nilai minimum dan maksimum dari normalized 
difference vegetation index (NDVI) untuk wilayah perairan 
dan daratan. Metode mosaik tutupan awan minimum berbasis 
piksel untuk citra Landsat-8 dikembangkan lebih lanjut dengan 
membangun metode multitemporal cloud removal (MCR) 
(Candra et al., 2017). Metode tutupan awan minimum untuk 
citra resolusi tinggi telah dilakukan berbasis tile multitemporal 
dengan memilih tile terbaik yang mempunyai awan paling 
minimum (Brahmantara, Candra et al., 2022). 

Hingga saat ini, teknologi satelit berkembang sangat cepat 
di dunia internasional sehingga jenis satelit optik menjadi 
sangat banyak dengan sensor yang beragam. Hal ini merupakan 
tantangan besar untuk menangani masalah tutupan awan pada 
citra satelit-satelit optik tersebut. Ditambah lagi permasalahan 
kondisi atmosfir dan kelembaban udara yang berbeda untuk tiap 
lokasi yang berbeda, serta perubahan musim yang berpengaruh 
terhadap kondisi tutupan awan. Metode koreksi radiometrik saat 
ini belum bisa menangani permasalah-permasalahan tersebut 
sekaligus dengan baik. Pandangan antisipatif terhadap tantangan 
ke depan yaitu dengan rencana mengembangkan metode tutupan 
awan minimum dengan mengembangkan deteksi awan multi-
misi dan multi-resolusi untuk mendukung pengolahan tutupan 
awan minimum merupakan tantangan besar karena metode 
tersebut belum pernah ada. Metode deteksi awan multi-misi 
adalah metode deteksi awan untuk semua jenis satelit optik. 
Harapannya adalah satu metode deteksi awan yang dibangun 
akan dapat menangani citra dari semua jenis satelit optik. 
Tantangan besar lainnya adalah citra-citra satelit optik tersebut Bu
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sudah harus harmonized. Metode yang dibangun berbasis AI 
menggunakan deep learning dengan memanfaatkan kanal-kanal 
yang umumnya dimiliki oleh setiap jenis satelit seperti kanal 
biru, hijau, merah, dan infra-merah dekat (near infrared) sebagai 
dataset, sehingga model AI yang dihasilkan dapat digunakan 
untuk citra dari semua jenis satelit yang ada. Jawaban atas 
tantangan-tantangan ke depan diharapkan dapat mendukung 
kemandirian bangsa dalam memajukan teknologi pengolahan 
data citra satelit multi-misi dan multi-resolusi tutupan awan 
minimum.
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III. PENGEMBANGAN METODE PENGOLAHAN 
CITRA SATELIT OPTIK MULTI-RESOLUSI TUTUPAN 

AWAN MINIMUM

Pengembangan metode deteksi awan dan pengolahan tutupan 
awan minimum untuk citra satelit optik multi resolusi  telah 
menghasilkan temuan-temuan baru guna menyelesaikan 
permasalahan keberadaan tutupan awan pada citra satelit optik. 
Temuan baru tersebut dihasilkan dari riset panjang yang telah 
dilakukan dengan fokus pada citra satelit optik multi-resolusi 
yaitu resolusi menengah, tinggi, dan sangat tinggi. Beberapa 
pendekatan digunakan seperti pendekatan berbasis citra 
multitemporal (Candra et al., 2016, 2017, 2019, 2020; Candra 
& Kustiyo, 2013; Prabowo et al., 2020), berbasis geometri 
(Candra et al., 2014), maupun berbasis AI (Candra, Prabowo, 
et al., 2023; Prabowo, Candra & Maulana, 2021) digunakan 
untuk memperoleh hasil akurasi tinggi. Saripati riset-riset dan 
pengembangannya mulai awal hingga terbaru disampaikan 
sebagai berikut.

A.	 Pengembangan Metode Deteksi Awan untuk Citra Satelit 
Resolusi Menengah

Pengembangan metode deteksi awan dan bayangannya sangat 
penting dan diperlukan (Mahajan & Fataniya, 2020) untuk citra 
satelit resolusi menengah karena tutupan awan dapat mengurangi 
atau bahkan menghilangkan informasi yang dibutuhkan pada 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



22

citra tersebut. Studi dan pengembangan koreksi radiometrik 
untuk resolusi menengah yang telah dilakukan (Rahayu & 
Candra, 2014; Ulfa et al., 2020) bertujuan untuk memperbaiki 
nilai reflektan pada citra tersebut belum cukup untuk mengatasi 
tutupan awan dan bayangannya. Pengembangan metode deteksi 
awan dan bayangannya untuk citra satelit resolusi menengah 
yang dilakukan meliputi pengembangan metode deteksi awan 
dan bayangannya untuk citra satelit Landsat-8 dan Sentinel-2. 
Kedua citra satelit ini dipilih karena paling banyak digunakan 
oleh ilmuan, peneliti dan pengguna lainnya. Untuk data Landsat 
level 1 telah diunduh sebanyak 195 juta pada tahun 2008-
2023 (USGS, 2024). Disamping itu, kedua data di atas telah 
diimplementasikan berbasis penelitian pada sektor  kehutanan 
(Candra, 2020), pertambangan (Susantoro et al., 2023), 
lingkungan (Candra, 2011a; Sakti et al., 2023), perubahan 
tutupan lahan (Fidiyawati & Candra, 2014), kesesuaian lahan 
(Marwoto & Candra, 2007), dan kebencanaan (Nugroho et al., 
2023, 2021; Prabowo, Sakti, et al., 2022).

Metode deteksi awan untuk citra satelit penginderaan jauh 
resolusi menengah telah dikembangkan, menggunakan dua jenis 
citra satelit Landsat-8 dan Sentinel-2 yang banyak digunakan 
bukan hanya di Indonesia tetapi juga di dunia internasional 
(Candra et al., 2019, 2020). Pemilihan kedua jenis citra satelit 
tersebut yakni agar metode yang dibangun dapat memberikan 
kemanfaatan yang luas. Selain itu, pengembangan metode 
deteksi ini tidak hanya untuk awan saja, tetapi juga untuk 
bayangan awan (Candra et al., 2019, 2020). Bayangan awan 
juga menjadi gangguan dalam kegiatan analisis karena dapat Bu
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mengurangi atau bahkan dapat menghilangkan informasi 
yang dibutuhkan. Pengembangan metode deteksi awan dan 
bayangannya ini diterapkan tidak hanya untuk wilayah tropis 
seperti di Indonesia saja, tetapi di wilayah global dengan 
beberapa area yang mewakili negara-negara bagian sub-tropis 
selatan, tropis dan sub-tropis utara (Candra et al., 2019, 2020). 
Hal ini bertujuan untuk menguji kehandalan dari metode yang 
dibangun. Selain itu, juga untuk memberikan kemanfaatan yang 
lebih luas, karena dapat digunakan pada skala lokal ataupun 
regional, maupun global.

Pada riset yang telah dilakukan, ditemukan metode deteksi 
awan untuk citra Landsat-8 berbasis citra multitemporal yang 
dinamakan multitemporal cloud masking (MCM) (Candra et 
al., 2016) dan kemudian diperbaiki (Candra et al., 2019) guna 
meningkatkan akurasi dan peruntukan agar dapat digunakan 
tidak hanya untuk wilayah tropis saja, namun juga untuk 
wilayah global. Berbeda dengan metode deteksi awan berbasis 
data tunggal yang hanya menggunakan satu citra saja, metode 
berbasis multitemporal menggunakan lebih dari satu citra. 
Prinsip dasar dari metode MCM yang dikembangkan adalah 
memanfaatkan perbedaan antara nilai reflektan citra target dan 
citra referensi untuk deteksi awan dan bayangan awan. 

Langkah pertama adalah deteksi awan tipis, haze dan 
cirrus menggunakan formula Hot-Test dan nilai reflektan pada 
kanal 9. Langkah kedua adalah mendeteksi awan tebal dengan 
memanfaatkan selisih nilai reflektan dari kanal 2, 3, dan 4, serta 
nilai temperatur kecerahan (brightness temperature). Langkah 
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ketiga, yakni memisahkan daratan dan lautan menggunakan 
nilai ketinggian dari data ketinggian pada digital elevation 
model (DEM). Langkah keempat, yakni deteksi bayangan di 
atas lautan menggunakan selisih absolut dari kanal 2 dan 3, serta 
selisih dari kanal 3 dan kanal 5. Langkah terakhir yakni deteksi 
bayangan awan di atas daratan menggunakan selisih dari nilai 
reflektan kanal 5 dan 11, dan nilai reflektan dari kanal 2. Hasil 
akhirnya, yakni pengkelasan dengan kelas awan, bayangan 
awan dan non-awan untuk citra Landsat 8. Metode deteksi awan 
yang ditemukan ini dinilai handal karena mempunyai akurasi 
yang tinggi (akurasi rata-rata > 96%). Selain itu, metode ini 
dapat digunakan semua jenis awan, baik awan yang berada di 
atas daratan maupun lautan (Candra et al., 2019).

Untuk mengetahui kehandalan dari metode MCM, dipilih 
daerah penelitian di wilayah global yakni berbagai wilayah 
dengan kondisi lingkungan yang berbeda, baik tropis, sub-
tropis utara, maupun sub-tropis selatan. Selain itu, citra satelit 
Landsat-8 dipilih dari citra-citra yang mempunyai tutupan awan 
beragam, baik awan tebal maupun awan tipis yang sulit untuk 
dideteksi karena transparan terhadap tutupan lahan di bawahnya 
(Richter et al., 2011). Citra-citra yang dipilih juga mempunyai 
tutupan lahan yang bervariasi, sehingga metode MCM dapat 
dibuktikan kehandalannya, baik dari sisi keragaman jenis awan, 
maupun tutupan lahan. Selain itu, metode ini dapat digunakan 
untuk deteksi awan dan bayangannya yang berada di atas daratan 
maupun lautan yang jarang dilakukan metode lain. Hasil metode 
deteksi awan dan bayangannya ini mempunyai akurasi tinggi 
(akurasi rata-rata > 96%). Bu
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Untuk menunjukkan kehandalan dari MCM, dilakukan juga 
perbandingan hasil akurasi deteksi awan dengan menggunakan 
metode MCM dan L8 CCA yang merupakan metode standar 
yang dipakai oleh USGS (United States Geological Survey, 
sebagai produsen citra Landsat-8) dalam menghasilkan kanal 
quality assessment (QA) yang di dalamnya terdapat kanal cloud 
masking yang digunakan untuk mendeteksi awan dan bayangan 
awan pada citra Landsat-8. Hasilnya menunjukkan bahwa akurasi 
MCM lebih tinggi secara signifikan dibandingkan L8 CCA 
untuk deteksi awan pada berbagai penutup lahan, khususnya 
pada producer’s accuracy (lihat Gambar 3(a)). Misalnya pada 
kelas settlement, MCM menghasilkan producer’s accuracy 
99%, sedangkan L8 CCA menghasilkan 78%. Pada deteksi 
bayangan awan, Gambar 3(b) menunjukkan bahwa MCM 
mempunyai akurasi lebih tinggi secara signifikan dibandingkan 
dengan L8 CCA pada berbagai penutup lahan, baik pada user’s 
accuracy maupun pada producer’s accuracy.  Misalnya pada 
kelas settlement, MCM menghasilkan producer’s accuracy 97%, 
sedangkan L8 CCA menghasilkan 86%  (Candra et al., 2019).

Di sisi lain, MCM juga dapat mendeteksi awan dan 
bayangannya dengan baik pada citra satelit Landsat-8 dengan 
berbagai jenis awan dan berbagai lingkungan baik tropis, 
subtropis selatan, maupun subtropis utara (Candra et al., 2019). 
Hasil tersebut dapat dilihat pada Gambar 4. Pada Gambar 4, 
warna merah menunjukkan hasil deteksi awan dan warna biru 
menunjukkan hasil deteksi bayangan awan.
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(a)

(b)

Sumber: Candra dkk. (2019)

Gambar 3 (a) Perbandingan hasil akurasi deteksi awan dan (b) deteksi bayangan 
awan menggunakan MCM dan L8 CCA

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



27

Citra Asli Hasil Deteksi Awan dan 
Bayangannya dengan MCM

Sumber: Candra dkk. (2019)

Gambar 4 Hasil deteksi awan dan bayangannya di wilayah global dengan beragam 
tipe awan dan lingkungan berbeda di wilayah (a) subtropis selatan, (b) subtropis utara, 
dan (c) tropis.
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Selain itu, pengembangan metode deteksi awan dikembangkan 
juga pada citra satelit Sentinel-2 (Candra et al., 2020). Citra 
Sentinel-2 merupakan data yang sangat perlu dikaji untuk 
metode deteksi awan karena merupakan data komplemen bagi 
data yang sudah ada seperti Landsat-8 sehingga penggabungan 
secara time series kedua data tersebut membuat resolusi temporal 
menjadi lebih tinggi guna mendukung keperluan monitoring 
menggunakan analisis time series. Selain itu, citra satelit 
Sentinel-2 merupakan data yang tidak berbayar dan banyak 
penggunanya. Meskipun demikian, tutupan awan pada citra 
Sentinel-2 merupakan kendala utama dalam pemanfaatan data 
tersebut khususnya pada lingkungan tropis. Perbedaan deteksi 
awan dan bayangannya untuk citra Sentinel-2 dibandingkan 
metode sebelumnya untuk citra Landsat-8 yakni pengoptimalan 
kanal-kanal yang dimiliki karena tidak dimilikinya kanal penting 
untuk deteksi awan yaitu kanal termal. Tantangan yang dihadapi 
dalam membangun metode ini adalah tidak adanya kanal termal 
pada citra satelit Sentinel-2 yang umumnya dapat menaikkan 
akurasi yang signifikan dalam mendeteksi awan. Pengoptimalan 
algoritma deteksi awan dengan menggunakan kanal cirrus dan 
kanan visible yang digunakan untuk deteksi awan. 

Langkah pertama adalah mendeteksi awan tipis, haze dan 
cirrus menggunakan formula Hot-Test dan nilai reflektan 
pada kanal cirrus. Langkah kedua, deteksi awan tebal dengan 
memanfaatkan selisih nilai reflektan dari kanal 2, 3 dan 4. 
Langkah ketiga, memisahkan daratan dan lautan menggunakan 
nilai ketinggian dari data ketinggian yaitu digital elevation 
model (DEM). Langkah keempat, deteksi bayangan di atas Bu
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lautan menggunakan selisih absolut dari kanal 2 dan 3, selisih 
dari kanal 3, dan nilai reflektan pada kanal 5. Langkah kelima, 
deteksi bayangan awan di atas daratan menggunakan selisih 
dari nilai reflektan kanal 8A dan 11, dan nilai reflektan kanal 
2. Langkah terakhir, menggunakan nilai selisih absolut nilai 
reflektan dari kanal 2 dan 3, selisih nilai reflektan kanal 3, dan 
informasi reflektan pada kanal 8A untuk deteksi bayangan di atas 
lautan. Hasil akhir berupa pengkelasan awan, bayangan awan 
dan non-awan untuk citra Sentinel-2. Metode deteksi awan yang 
ditemukan ini handal karena mempunyai akurasi yang tinggi 
(akurasi rata-rata > 97%). Selain itu, metode ini dapat digunakan 
semua jenis awan dan berlaku untuk awan yang berada di atas 
daratan dan lautan (Candra et al., 2020).

Untuk membuktikan kehandalan dari metode yang dibangun, 
dipilih area penelitian dari area global, yaitu mengambil area di 
negara-negara tropis, sub-tropis utara, dan sub-tropis selatan. 
Selain itu, citra satelit Sentinel-2 yang dipilih mempunyai jenis 
awan yang beragam dan tutupan lahan yang bervariasi yang 
menjadi tantangan lain dalam membangun metode ini. Hasil 
deteksi awan dan bayangannya pada area global ini mempunyai 
akurasi tinggi, yakni akurasi rata-rata deteksi awan > 97% dan 
akurasi rata-rata deteksi bayangan awan > 98%). (Candra et al., 
2020). Hasil deteksi awan dan bayangannya untuk citra satelit 
Sentinel-2 dapat dilihat pada Gambar 5. Gambar ini menunjukkan 
perbandingan hasil deteksi awan dan bayangannya dari metode 
MCM dan Fmask secara visual (per scene) dari Sentinel-2 di 
wilayah global. Pada gambar tersebut, terlihat bahwa metode 
MCM dapat mendeteksi awan dengan lebih akurat (akurasi Bu
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rata-rata > 97%) dibandingkan metode Fmask (akurasi rata-rata 
> 94%). khususnya pada wilayah perairan (ditunjukkan dengan 
lingkaran kuning).

Sumber: Candra dkk. (2020)

Gambar 5 Perbandingan hasil MCM dan hasil Fmask secara visual (per scene) 
Sentinel-2. (a) Citra Sentinel-2, (b) Hasil MCM, dan (c) Hasil Fmask. Warna merah 
menunjukkan awan dan warna biru menunjukkan bayangan awan. Bu
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B.	 Pengembangan Metode Deteksi Awan untuk Data CSRT 
dan CSRST

Pemanfaatan data CSRT/CSRST semakin luas di berbagai 
sektor misalnya pada sektor perkebunan (Prabowo, et al., 2022), 
klasifikasi penutup lahan (Wei Zhang et al., 2019), deteksi 
bangunan (You et al., 2018), kehutanan (Piermattei et al., 2018), 
pesisir dan lautan (Marcello et al., 2018; Marmorino & Chen, 
2019), serta kebencanaan (J. Li et al., 2005).  Untuk memenuhi 
kebutuhan tersebut, ketersediaan data CSRT/CSRST siap pakai 
harus dijamin keberkelanjutannya. Berbagai metode pengolahan 
data siap pakai CSRT/CSRST telah dikembangkan seperti koreksi 
geometrik (Candra, 2011b; Maftukhaturrizqoh et al., 2023; 
Sartika, Brahmantara, et al., 2023), koreksi radiometrik (Sartika, 
et al., 2023), koreksi topografi (Bayanuddin et al., 2021), teknik  
color balancing (Ulfa et al., 2023), teknik denoising (Candra, 
2008), teknik pansharpening (Candra, 2013) dan kompresi data 
(Candra et al., 2023). 

Pengembangan metode yang dilakukan (Candra, 2011b) 
yakni pengembangan teknik normalisasi dan denormalisasi 
pada metode RPC yang membuat proses Rational Polynomial 
Coefficients (RPC) lebih sederhana pada tahap normalisasi 
dan denormalisasi, sehingga proses orthorektifikasi citra 
satelit penginderaan jauh lebih cepat dan efisien, serta mudah 
diaplikasikan. Selain itu, telah dikembangkan evaluasi 
otomatis geometrik subpiksel untuk citra satelit resolusi sangat 
tinggi menggunakan algoritma phase cross-correlation, yang 
umumnya evaluasi geometrik dilakukan secara manual (Sartika, 
Brahmantara, Candra, et al., 2023). Pengembangan teknik Bu
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color balancing dilakukan (Ulfa, Candra et al., 2023) dengan 
menambahkan pendekatan baru yaitu local mean adjustment 
sebelum proses histogram maching menggunakan histogram 
specification. Hasilnya menunjukkan bahwa teknik tersebut 
memperbaiki keseimbangan warna dan kontras pada setiap 
scene citra satelit resolusi sangat tinggi Pleiades. 

Guna mengurangi gangguan berupa noise pada citra satelit 
resolusi sangat tinggi WorldView-1, (Candra, 2008) digunakan 
stationery wavelet transform (SWT) untuk menghilangkan noise, 
memberikan hasil yang baik tanpa mengurangi kualitas citra 
secara signifikan. Guna meningkatkan resolusi spasial pada citra 
satelit penginderaan jauh, evaluasi teknik pansharpen dilakukan 
oleh (Candra, 2013) untuk merekomendasikan metode yang 
handal untuk proses pansharpen. Citra satelit resolusi sangat 
tinggi Pleiades Neo mempunyai volume sangat besar, sehingga 
untuk memprosesnya akan sangat berat, sehingga dilakukan 
evaluasi atas metode kompresi untuk citra Pleiades Neo (Candra 
et al., 2023). Hasilnya menunjukkan bahwa volume citra 
Pleiades Neo berkurang hingga 95% tanpa mengurangi kualitas 
citra secara signifikan. 

Selain itu, untuk menjamin ketersedian data siap pakai CSRT/
CSRST, diperlukan pengembangan metode deteksi awan untuk 
mengatasi tutupan awan yang merupakan kendala utama dalam 
pemanfaatan dan analisis data CSRT/CSRST.  Pengembangan 
metode deteksi awan untuk data CSRT/CSRST telah dilakukan 
guna mengatasi masalah tutupan awan pada citra satelit tersebut. 
Pengembangan ini meliputi pengembangan metode deteksi 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



33

awan untuk citra satelit resolusi tinggi SPOT 6 dan citra satelit 
resolusi sangat tinggi Pleiades.

Berbeda dengan citra satelit resolusi menengah yang 
mempunyai kanal banyak dan beragam, data CSRT/CSRST pada 
umumnya mempunyai kanal terbatas. Keterbatasan tersebut 
menjadi kendala dalam membangun metode deteksi awan 
karena kanal termal yang efektif digunakan untuk mendeteksi 
awan, tidak dimiliki CSRT/CSRST.

Metode deteksi awan untuk CSRT yang dikembangkan oleh 
(Candra et al., 2014) yakni mengkombinasi dua pendekatan, 
yakni berbasis nilai reflektan dan berbasis geometri. Pada 
pendekatan pertama, deteksi awan dan bayangannya dideteksi 
secara bertahap. Pertama, kanal near-infrared digunakan untuk 
memisahkan awan dengan air, bayangan awan, dan non-awan 
(clear), serta kelas bayangan awan yang mempunyai level 
ketidakpastian kelas bayangan awan (uncertain-bayangan 
awan). Kemudian, kanal biru digunakan untuk memisahkan 
awan dan non awan yang meliputi lahan terbuka, clear objects 
dan kelas awan yang mempunyai level ketidakpastian kelas 
awan (uncertain-awan). 

Pendekatan berbasis nilai reflektan masih menghasilkan 
kelas yang mempunyai level ketidakpastian, dan poligon-
poligon dengan ukuran sangat kecil yang umumnya merupakan 
kesalahan (error) dari hasil klasifikasi, sehingga perlu diperbaiki. 
Pendekatan berbasis geometri memperbaiki kekurangan tersebut 
dengan dua langkah utama, yaitu filter minority  (minoritas) dan 
confidence test (uji kepercayaan). Filter minoritas pada proses ini Bu
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digunakan untuk menghilangkan poligon-poligon yang sangat 
kecil, sedangkan confidence test digunakan untuk memastikan 
kelas yang mempunyai level ketidakpastian menjadi kelas yang 
pasti yaitu awan maupun bayangan awan. Uji kepercayaan ini 
menggunakan fungsi geometri yaitu jarak antara uncertain-awan 
dan bayangan awan. Persyaratan jarak keduanya ≤ 2 piksel, atau 
luas uncertain-awan < 100 piksel dan jarak antara uncertain-
awan dan bayangan < 40 piksel, atau luas uncertain-awan < 
10 piksel dan jarak antara uncertain-awan dan bayangan < 20 
piksel, maka kelas uncertain-awan menjadi kelas awan. Jika 
tidak memenuhi persayarat-persyaratan tersebut, maka kelas 
uncertain-awan menjadi kelas non awan atau clear objects.

Uji kepercayaan juga digunakan untuk memastikan kelas 
bayangan awan. Persyaratan jarak antara awan dan uncertain-
bayangan awan ≤ 200 piksel, atau luas uncertain-bayangan awan 
< 1000 piksel dan jarak antara awan dan uncertain-bayangan 
awan < 40 piksel, atau luas uncertain-bayangan awan < 50 piksel 
dan jarak antara awan dan uncertain-bayangan < 20 piksel, 
maka kelas uncertain-awan menjadi kelas bayangan awan. Jika 
tidak memenuhi persyaratan-persyaratan tersebut, maka kelas 
uncertain-bayangan awan menjadi kelas non bayangan awan 
atau clear.

Berdasarkan penilaian kuantitatif, hasil evaluasi 
menggunakan confusion matrix menunjukkan bahwa metode 
yang dikembangkan menghasilkan ommision error kecil, 
sehingga hasilnya dapat dimanfaatkan untuk mendukung 
mosaik tutupan awan minimum. Di sisi lain,  commision error 
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untuk deteksi awan juga kecil, sehingga dapat digunakan untuk 
menghitung tutupan awan pada SPOT-6 dengan akurat.

Untuk menilai keberhasilan dari metode deteksi awan 
dengan kombinasi pendekatan berbasis reflektan dan pendekatan 
berbasis geometri, maka dilakukan perbandingan antara metode 
tersebut dengan metode pendekatan berbasis reflektan saja. 
Hasil dari deteksi awan dan bayangannya dengan kombinasi 
pendekatan berbasis reflektan dan pendekatan berbasis geometri 
mempunyai akurasi yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan 
metode pendekatan berbasis reflektan saja.

Pengembangan teknologi deteksi awan metode deteksi awan 
untuk CSRST dilakukan oleh (Prabowo, Candra & Ali., 2020) 
menggunakan pendekatan indeks spektral menggunakan citra 
satelit Pleiades. Nilai spektral yang mempresentasikan awan 
yang beragam diidentifikasi dan dimodelkan sehingga dapat 
digunakan untuk deteksi awan dengan akurat. Tantangan yang 
dihadapi dalam membangun metode deteksi awan untuk CSRT/
CSRST adalah keterbatasan jumlah kanal yang umumnya hanya 
mempunyai empat kanal multispektral yaitu tiga kanal visible 
dan satu kanal near infrared (NIR). Selain itu, keterbatasan data 
CSRT/CSRST yaitu tidak mempunyai kanal termal yang efektif 
digunakan untuk mendeteksi awan.  Pada pengembangan metode 
ini digunakan citra satelit Pleiades yang mempunyai empat kanal 
multispeltral dan satu kanal pankromatik. Metode deteksi awan 
untuk CSRT/CSRST yang dibangun menggunakan pendekatan 
indeks spektral dengan mengkombinasikan Whiteness Test dan 
Modified Haze Optimized Transformation (HOT) test. 
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Deteksi awan dengan metode yang dikembangkan diterapkan 
pada citra Pleaides yang memiliki tutupan lahan yang beragam 
untuk mengevaluasi keandalan metode tersebut. Hasil deteksi 
awan  memperlihatkan bahwa metode yang dikembangkan 
dapat mendeteksi awan tebal dan awan tipis pada area hutan. 
Selain itu, metode ini juga berhasil mendeteksi awan pada lahan 
pertanian.

C.	 Pengembangan Metode Deteksi Awan Menggunakan 
Artificial Intelligence (AI)

Deep learning adalah salah satu bagian dari machine learning 
yang saat ini sangat popular dan berkembang pesat. Metode deep 
learning yang telah digunakan untuk mendukung pengembangan 
riset metode deteksi awan untuk data CSRT adalah convolution 
neural network (CNN) dan U-Net. U-Net adalah skema 
segmentasi semantik berbasis CNN yang dirancang untuk 
belajar dari dataset yang lebih sedikit.

Pengembangan metode deteksi awan untuk data CRST 
menggunakan AI, (Prabowo, Candra & Maulana., 2021) telah 
dikembangkan CNN dan K-means yang dimodifikasi untuk 
deteksi awan pada citra SPOT 6/7 (lihat Gambar 6). Metode ini 
bertujuan untuk deteksi awan dan non-awan pada citra SPOT 
6/7 dengan hasil akhir berupa pengkelasan awan dan non-awan. 
Metode ini mempunyai tiga proses utama, yakni (1) clustering 
citra SPOT 6/7 yang bertujuan untuk proses deteksi awal piksel-
piksel yang berpotensi sebagai awan; (2) mencari bobot pada 
CNN sehingga diperoleh model CNN untuk deteksi awan; dan 
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(3) prediksi kelas awan dan non-awan dengan model CNN yang 
dihasilkan pada langkah kedua. 

Citra satelit optik resolusi tinggi SPOT 6/7 digunakan 
sebagai data masukan pada proses deteksi awan. Citra tersebut 
digunakan untuk pengambilan training dataset yang berupa 
objek awan baik awan tebal maupun awan tipis, dan objek non-
awan. Training dataset ini digunakan untuk mencari bobot dalam 
memperoleh model CNN. Awan tebal dan awan tipis dikelaskan 
menjadi satu yakni kelas awan, selain itu objek dikelaskan 
sebagai kelas non-awan. 

Dataset yang digunakan untuk melatih model CNN ini 
dikumpulkan dari beberapa citra SPOT 6/7 dengan ukuran 15 
× 15 × 3 piksel dengan tiga kanal merah, hijau, dan biru yang 
diskalakan dari 12-bit unsigned integer menjadi 8-bit. Jumlah 
total dataset training yang terkumpul mencapai 15000 citra 
dengan rasio citra positif dan citra negatif masing-masing 40% 
dan 60%.

Sumber: Prabowo, Candra & Maulana. (2021)

Gambar 6 Proses Deteksi Awan pada Framework yang Dikembangkan Bu
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Pada proses pertama, proses clustering dilakukan pada 
citra satelit SPOT 6/7 dengan menggunakan K-means yang 
dimodifikasi untuk keperluan deteksi awan. Hasil dari proses 
ini adalah citra dengan dua cluster, yaitu cluster piksel-piksel 
yang berpotensi sebagai awan dan cluster piksel-piksel yang 
berpotensi sebagai non-awan. Kemudian hasil dari proses 
clustering tersebut diintegrasikan dengan hasil dari proses 
klasifikasi CNN untuk mendelineasi area awan pada citra 
SPOT 6/7 agar garis batas poligon awan lebih halus dan sama 
atau mendekati poligon awan sebenarnya. Hasil akhir proses 
ini berupa pengkelasan awan dan non-awan. Pembangunan 
algoritma K-means yang dimodifikasi merupakan state of the 
art pada metode deteksi awan ini.

Pada proses clustering, dilakukan perbandingan antara 
K-means orisinil dan K-means yang dimodifikasi. K-means 
orisinil mengelompokkan citra menjadi awan tebal, awan 
tipis, dan non-awan. Pada pengelompokan non awan, terjadi 
over confident yaitu mengklasifikasikan lahan terbuka dan 
permukiman menjadi kelas awan. Sebaliknya, K-means yang 
dimodifikasi berhasil mendeteksi lahan terbuka dan permukiman 
menjadi kelas non awan. Selain itu, K-means orisinil gagal 
mendeteksi awan tipis di beberapa lokasi, sedangkan K-means 
yang dimodifikasi berhasil mengidentifikasi awan tipis secara 
akurat, sehingga K-means yang dimodifikasi lebih akurat 
dibandingkan K-means orisinal.

Pada proses selanjutnya adalah melakukan pelatihan 
(training) model deep learning untuk mendapatkan parameter 
dengan kesalahan minimum pada hasil klasifikasi. Proses Bu
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ini mempunyai dua bagian utama yaitu feed forward dan 
propagasi balik. Prediksi kelas yang diperoleh pada proses 
feed forward dapat dihitung nilai loss error. Nilai tersebut 
dapat diminimalkan dengan propagasi balik yang merupakan 
proses berulang menggunakan semua dataset training yang 
menghasilkan parameter jaringan yang diperbarui hingga sesuai 
untuk proses klasifikasi awan dan non awan. Hasil deteksi awan 
menggunakan CNN + K-means yang dimodifikasi dapat dilihat 
pada Gambar 7.

Citra Asli Hasil CNN + Modified K-means

Sumber: Prabowo, Candra & Maulana. (2021)

Gambar 7 Hasil deteksi awan dengan menggunakan metode yang dikembangkan 
yaitu CNN + K-means yang dimodifikasi. Warna merah menunjukkan kelas awan. Bu
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Tabel 1. Perbandingan Akurasi Hasil Deteksi Awan

No Hasil Deteksi 
Awan

SLIC+CNN K-means +
CNN 

Modified 
K-means +
CNN

1 Precision = 
0.97

Recall = 0.91

Overall 
accuracy = 
0.96

Kappa score 
= 0.92

F1 score = 
0.94

Precision = 
0.99

Recall = 
0.87

Overall 
accuracy = 
0.96

Kappa score 
= 0.90

F1 score = 
0.93

Precision = 
0.94

Recall = 
0.95

Overall 
accuracy = 
0.97

Kappa score 
= 0.93

F1 score = 
0.95

2 Precision = 
0.82

Recall = 0.69

Overall 
accuracy = 
0.89

Kappa score 
= 0.68

F1 score = 
0.75

Precision = 
0.99

Recall = 
0.55

Overall 
accuracy = 
0.89

Kappa score 
= 0.65

F1 score = 
0.71

Precision = 
0.95

Recall = 
0.82

Overall 
accuracy = 
0.94

Kappa score 
= 0.85

F1 score = 
0.88
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No Hasil Deteksi 
Awan

SLIC+CNN K-means + 
CNN 

Modified 
K-means + 
CNN

3 Precision = 
0.77

Recall = 0.84

Overall 
accuracy = 
0.82

Kappa score 
= 0.64

F1 score = 
0.80

Precision = 
0.99

Recall = 
0.46

Overall 
accuracy = 
0.76

Kappa score 
= 0.48

F1 score = 
0.63

Precision = 
0.91

Recall = 
0.92

Overall 
accuracy = 
0.92

Kappa score 
= 0.85

F1 score = 
0.91

Untuk membuktikan kehandalan metode deteksi awan 
untuk CSRT yang dibangun, diperlukan metode pembanding. 
Simple linear iterative clustering (SLIC) + CNN merupakan 
salah satu metode deteksi awan untuk citra satelit penginderaan 
jauh resolusi tinggi yang paling popular dan handal (prior art).   
Metode ini menggunakan metode SLIC pada tahap segmentasi 
untuk menghasikan super-piksel yang tersegmentasi yang 
kemudian diprediksi menjadi kelas awan dan non-awan oleh 
CNN. Metode ini dapat mendeteksi awan dan non-awan dengan 
akurasi yang tinggi (overall accuracy = 0.91%). Walaupun 
demikian, metode ini mempunyai kelemahan yaitu hasil dari 
proses segmentasi berupa super-piksel yang dihasilkan kurang 
kompak dan kurang teratur, dan tidak melekat dengan baik pada 
batas wilayah awan. Bu
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Kelebihan lain dari metode ini adalah mengatasi kendala 
keterbatasan jumlah kanal pada citra satelit resolusi tinggi, dan 
terbukti dapat mendeteksi awan pada citra SPOT 6/7 dengan 
akurasi yang tinggi (overall accuracy = 96%).  Selain itu, 
metode deteksi awan yang dikembangkan ini sudah otomatis, 
sehingga prosesnya lebih efisien dalam implementasinya dan 
mendukung operasional deteksi awan untuk citra satelit resolusi 
tinggi khususnya SPOT 6/7. 

Di sisi lain, pengembangan teknologi deteksi awan untuk 
data CSRST secara global pada umumnya hanya metode untuk 
mendeteksi awan saja, dan biasanya awan tebal yang cenderung 
lebih mudah di deteksi daripada awan tipis. Awan tipis lebih 
sulit dideteksi karena transparan dan terpengaruh nilai reflektans 
tutupan lahan di bawahnya (Richter et al., 2011). Metode yang 
telah ada umumnya juga tidak mendeteksi bayangan awan, 
padahal bayangan awan juga merupakan kendala pada kegiatan 
analisis lanjut CSRST karena mengurangi informasi atau bahkan 
menghilangkan informasi pada citra tersebut. 

Selanjutnya, untuk menyelesaikan masalah-masalah 
tersebut merupakan tantangan karena keterbatasan kanal pada 
CSRST, telah dikembangkan metode deteksi multi-kelas awan 
meliputi awan tebal, awan tipis, bayangan awan dan non 
awan oleh (Candra et al., 2023). Data yang digunakan untuk 
membuktikan kehandalan metode yang dikembangkan adalah 
citra satelit WorldView-3 yang merupakan CSRST. Metode 
yang dikembangkan mempunyai empat proses utama yaitu 
(1) proses awal (pre-processing) untuk peningkatan kontras 
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citra; (2) proses membuat dataset citra; (3) membuat arsitektur 
U-Net (Gambar 8); dan (4) proses pembelajaran dan klasifikasi 
menggunakan U-Net.

Sumber: Candra dkk. (2023)

Gambar 8 Arsitektur U-Net untuk deteksi awan data CSRST

Pada proses awal, proses peningkatan kontras (contrast 
enhancement) dilakukan pada citra WorldView-3 dengan 
memotong jumlah kumulatif (cumulative count cut) dari 
distribusi nilai digital citra sebesar 2% pada bagian paling kiri 
dan 2% paling kanan. Setelah itu, setiap nilai piksel diskalakan 
dari 12-bit unsigned integer menjadi 8-bit unsigned integer 
berdasarkan nilai batas diatas ke rentang 0-255. Kemudian 
hasil dari proses tersebut dijadikan sebagai data masukan untuk 
proses pembuatan training dataset. Training dataset meliputi 
kelas awan tebal, awan tipis, bayangan awan dan non awan. 

Dataset yang digunakan untuk training model U-Net ini 
terdiri atas 2 jenis yaitu dataset citra dan dataset mask. Dataset 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



44

citra adalah dataset hasil dari pemotongan (cropping) citra satelit 
WorldView-3, sedangkan dataset mask adalah dataset yang 
berisi label kelas awan tebal, awan tipis, bayangan awan dan non 
awan. Untuk memperkaya dataset dilakukan proses augmentasi 
dengan teknik membalik citra dataset secara horizontal dan 
vertikal dan memutarnya dengan sudut 90o, 180o dan 270°dan 
hasil dari proses ini ditambahkan ke dalam dataset.

Proses selanjutnya adalah membuat arsitektur U-Net. Pada 
arsitektur yang dibuat, U-Net dirancang untuk melakukan proses 
klasifikasi multi-kelas yaitu mengklasifikasikan citra input 4 
kanal (RGBN) menjadi citra output binary 4 kanal. Output 
dari proses klasifikasi ini merepresentasikan ke salah satu dari 
empat kelas yaitu awan tebal, awan tipis, bayangan awan, dan 
non-awan. Pada proses ini, dataset mask yang merupakan data 
citra grayscale yang awalnya terdiri dari 4 kelas diubah terlebih 
dahulu menjadi data citra binary 4 kanal dengan tiap-tiap kanal 
merepresentasikan tiap-tiap kelas. Proses perubahan dataset 
mask tersebut dilakukan sebelum dimasukkan ke model U-Net. 
Arsitektur model U-Net ini terdiri atas 4 blok convolution 
(encoder) dan 4 blok up-convolution (decoder), dan berakhir 
dengan citra binary yang terdiri atas 4 kanal di lapisan keluaran, 
baik blok convolution maupun blok up-convolution. Keluarannya 
dilewatkan melalui fungsi aktivasi ReLU (Rectified Linier Unit) 
untuk mengubahnya menjadi non-linier, sedangkan fungsi 
aktivasi pada lapisan terakhir adalah fungsi softmax. Hasilnya 
berupa nilai tingkat kepercayaan untuk masing-masing kelas 
yang mempresentasikan kelas awan tebal, awan tipis, bayangan 
awan, dan non-awan. Hasil deteksi multi-kelas awan ini dapat 
dilihat pada Gambar 9. Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



45

Citra 
WorldView-3

Citra Acuan Citra Hasil Deteksi 
Awan

Sumber: Candra dkk. (2023)

Gambar 9 Hasil deteksi multi-kelas awan dan akurasinya. Warna kuning: awan tebal, 
hijau: awan tipis, biru: bayangan awan, dan ungu: non-awan. 

Tabel 2. Akurasi Hasil Deteksi Awan untuk Citra 1

Awan 
Tebal

Awan 
Tipis

Bayangan 
Awan

Non-
Awan

Omission error 0.01 0.09 0.10 0.08
Comission error 0.04 0.07 0.23 0.04
Producers 
Accuracy 0.98 0.91 0.90 0.92

Users Accuracy 0.96 0.93 0.77 0.96
Overall accuracy       0.93

1

2
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Tabel 3. Akurasi Hasil Deteksi Awan untuk Citra 2

Awan 
Tebal

Awan 
Tipis

Bayangan 
Awan

Non-
Awan

Omission error 0.01 0.07 0.11 0.07
Comission error 0.02 0.06 0.15 0.04
Producers 
Accuracy 0.99 0.93 0.89 0.93

Users Accuracy 0.98 0.94 0.85 0.96
Overall accuracy      0.95

Kelebihan dari metode yang dikembangkan yakni dapat 
digunakan untuk deteksi awan tebal, awan tipis, bayangan awan 
dan non awan pada citra satelit resolusi sangat tinggi yang 
mempunyai kanal yang terbatas. Hal tersebut dapat mengatasi 
masalah dalam membangun metode deteksi awan yang terkait 
keterbatasan jumlah kanal. Kelebihan lainnya adalah hasilnya 
memiliki akurasi tinggi (Tabel 2 dan 3) pada deteksi awan tebal 
(>97%), awan tipis (>91%, bayangan awan (>93%). Kelebihan 
lainnya yakni metode ini dapat digunakan untuk proses 
otomatisasi sehingga efisien dalam implementasinya dan dapat 
mendukung keperluan operasional.

D.	 Pengembangan Metode Pengolahan Citra Satelit 
Tutupan Awan Minimum

Deteksi awan merupakan bagian penting dalam pengolahan citra 
satelit tutupan awan minimum sehingga didapat data citra satelit 
yang sudah siap pakai (analysis ready data, ARD). Proses ini 
juga merupakan bagian penting dalam mendukung pembuatan 
citra satelit tutupan awan minimum. Bu
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Pengembangan metode pengolahan citra satelit tutupan 
awan minimum dapat dibagi menjadi dua yaitu berbasis piksel 
dan berbasis tile. Pengembangan algoritma citra satelit tutupan 
awan minimum berbasis piksel telah dilakukan oleh (Candra 
& Kustiyo, 2013) dan dikembangkan lebih lanjut oleh (Candra 
& Prabowo, 2014) dengan memanfaatkan citra Landsat-8 
multi-temporal dengan mengambil nilai maksimum normalized 
difference vegetation index (NDVI) untuk wilayah darat dan 
minimum NDVI untuk wilayah perairan, sehingga diperoleh 
hasil citra tutupan awan minimum baik di darat maupun di 
perairan. 

Pada pengembangan lebih lanjut, (Candra et al., 2017) 
mengembangkan metode pengolahan citra satelit tutupan awan 
minimum berbasis piksel untuk citra satelit resolusi menengah 
Landsat-8 dengan membangun metode multitemporal cloud 
removal (MCR). Metode ini memanfaatkan hasil dari deteksi 
awan dan bayangannya pada citra Landsat-8 menggunakan 
MCM yang telah dikembangkan (Candra et al., 2016), kemudian 
dilakukan rekonstruksi citra dengan mengisi piksel-piksel awan 
dan bayangannya dengan piksel-piksel baru, melalui data time-
series, sehingga meminimalkan efek perubahan lahan pada 
proses tersebut.

Hasil dari proses pengolahan citra satelit tutupan awan 
minimum menggunakan MCR menunjukkan bahwa citra-citra 
dihasilkan bebas awan, sehingga metode ini efektif dalam 
memproduksi citra satelit tutupan awan minimum (Gambar 10).  
Pada uji statistik untuk hasil proses MCR menunjukkan bahwa 
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correlation coefficient sebelum dan setelah proses tersebut tinggi, 
baik pada awan tebal maupun awan tipis. Hal ini menunjukkan 
bahwa proses MCR tidak merubah citra asli secara signifikan. 

Selain itu, ada teknik lain dalam memperoleh citra satelit 
tutupan awan minimum, yakni menggunakan mosaik tutupan 
awan minimum berbasis tile (metode mosaik tile-based) dengan 
memanfaatkan informasi tutupan awan yang dapat digunakan 
untuk membangun produk mosaik tersebut. Perkembangan riset 
mosaik citra satelit tutupan awan minimum telah dilakukan 
untuk citra satelit resolusi tinggi (Brahmantara, Candra et 
al., 2022). Pada pengembangannya, telah dilakukan riset 
untuk metode mosaik tile-based citra SPOT 6/7 tutupan awan 
minimum. Metode mosaik tutupan awan minimum ini berbasis 
tile, dengan memanfaatkan informasi jumlah tutupan awan 
disetiap tile citra SPOT 6/7 multitemporal untuk memilih citra 
terbaik yaitu mempunyai tutupan awan minimum. Tile-tile yang 
terpilih kemudian dibuat mosaik dengan batas wilayah yang 
diinginkan, sehingga hasil akhirnya berupa mosaik tile-based 
SPOT 6/7 tutupan awan minimum. Proses dan hasil mosaik 
tile-based SPOT 6/7 tutupan awan minimum dapat dilihat pada 
Gambar 11.
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Tanggal 
Akuisisi

Citra Target Citra Hasil dari MCR

RI: 13/05/2016

TI: 30/06/2016

RI: 30/06/2016

TI: 01/08/2016

RI: 01/08/2016

TI: 17/08/2016

RI: 17/08/2016

TI: 02/09/2016

Sumber: Candra dkk. (2017)

Gambar 10 Hasil proses MCR pada citra Landsat 8 time-series. TI adalah target 
image (citra yang mempunyai liputan awan, sedangkan RI adalah reference image 
(citra acuan). Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



50

(a)

(b)

Sumber: Brahmantara, Candra dkk. (2022)

Gambar 11 (a) Citra SPOT 6/7 multitemporal pada tile yang sama, dan (b) Pemilihan 
tile terbaik dan hasil mosaik tile-based. 

Metode mosaik tile-based untuk citra SPOT 6/7 tutupan 
awan minimum yang dikembangkan menunjukkan bahwa 
metode ini berhasil menggabungkan tile-tile terbaik dengan 
tutupan awan minimum.  Tile-tile terbaik tersebut dipilih dari 
tile-tile multitemporal yang mempunyai tanggal akuisisi yang 
berbeda pada posisi tile yang sama. Setelah tile-tile terbaik 
terpilih semua, langkah terakhir adalah menggabungkan 
tile-tile terbaik tersebut. Metode ini juga berhasil membuat 
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mosaik tile-based tutupan awan minimum untuk citra SPOT 
6/7 seluruh Indonesia (Gambar 12). Metode ini mempunyai 
kelebihan dibandingkan metode mosaik konvensional karena 
mempunyai proses pengolahan lanjut yang lebih ringan dan 
cepat disebabkan file mosaik terbagi dalam potongan-potongan 
kecil yang berbentuk tile. Mosaik konvensional dengan satu file 
gabungan akan mempunyai proses pengolahan tingkat lanjut 
yang sangat berat jika wilayah yang dibuat mosaik luas seperti 
satuan kabupaten, provinsi, maupun seluruh Indonesia. Selain 
itu, metode mosaik tile-based tutupan awan minimum yang 
dikembangkan ini juga mempunyai kelebihan lain yaitu dapat 
menyimpan tanggal akuisisi untuk setiap tile, sehingga dapat 
dimanfaatkan lebih optimal terutama pada kegiatan analisis time-
series seperti analisis perubahan lahan. Hasil tile-based tutupan 
awan minimum untuk citra SPOT 6/7 seluruh Indonesia ini telah 
dimanfaatkan oleh Kementerian/Lembaga (K/L), pemerintah 
daerah, serta perguruan tinggi untuk kebutuhan masing-masing 
instansi tersebut.

Sumber: Pusat Data dan Informasi (Pusdatin) BRIN

Gambar 12 Contoh hasil mosaik tutupan awan minimum citra satelit SPOT 6/7 
seluruh wilayah di Indonesia Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



53

IV. KONTRIBUSI TERHADAP PERKEMBANGAN 
IPTEK CITRA SATELIT OPTIK MULTI-RESOLUSI 

TUTUPAN AWAN MINIMUM 

Rangkaian riset deteksi awan yang telah dilakukan menghasilkan 
kontribusi ilmiah terhadap pengembangan IPTEK deteksi awan 
dan pengolahan tutupan awan minimum untuk citra satelit optik 
berupa pengembangan metode dan algoritma, serta invensi-
invensi yang dipatenkan.  Kontribusi ilmiah yang dihasilkan 
merupakan pemecahan masalah dari keberadaan tutupan awan 
pada citra satelit optik resolusi menengah, tinggi dan sangat 
tinggi yang merupakan kendala utama pada kegiatan analisis 
data penginderaan jauh dan pemenuhan ketersediaan data citra 
satelit optik siap pakai.  

Keberadaan tutupan awan pada citra satelit optik resolusi 
menengah dengan jenis awan yang beragam dan tutupan lahan 
yang bervariasi merupakan masalah yang kompleks. Masalah 
ini menjadi lebih kompleks jika pemecahannya harus berlaku 
untuk wilayah global. Masalah ini dipecahkan dengan invensi 
berupa kebaruan/novelty yang dihasilkan dari pengembangan 
metode deteksi awan citra Landsat-8 dan telah dituangkan ke 
dalam Paten Reguler Nasional (dikabulkan/granted) dengan 
judul “Metode deteksi awan dan bayangannya untuk citra 
satelit Landsat 8” (Candra, 2022a). Novelty dari invensi ini 
berupa metode deteksi awan dan bayangannya yang berbasis 
citra multitemporal yang dapat mendeteksi semua jenis awan, 
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terdiri atas awan tebal, awan tipis, cirrus dan haze yang berada 
di atas daratan maupun  lautan dari citra Landsat-8. Kelebihan 
dari invensi ini adalah antara lain dapat diterapkan pada wilayah 
global baik wilayah tropis, sub-tropis utara, maupun sub-tropis 
selatan. Kelebihan lain dari invensi ini adalah hasil deteksi awan 
dan bayangan yang mempunyai akurasi tinggi (akurasi rata-rata 
> 96%).

Selain itu, pemecahan masalah terhadap keberadaan tutupan 
awan pada citra satelit optik resolusi menegah juga berlaku 
pada citra satelit selain citra Landsat-8 yang sering dipakai oleh 
pengguna yakni citra Sentinel-2. Masalah ini dipecahkan dengan 
invensi berupa novelty yang dihasilkan dari pengembangan 
metode deteksi awan citra Sentinel-2 dan telah dituangkan ke 
dalam Paten Reguler Nasional (dikabulkan/granted) dengan 
judul “Metode deteksi awan dan bayangannya untuk citra satelit 
Sentinel-2” (Candra, 2022b). Deteksi awan dan bayangan pada 
citra Sentinel-2 merupakan tantangan lain karena tidak adanya 
kanal termal yang umumnya digunakan pada algoritma deteksi 
awan. Invensi ini dapat menjawab tantangan tersebut, dan 
telah terbukti dapat mendeteksi awan dan bayangan untuk citra 
Sentinel-2 dengan akurasi yang tinggi (akurasi rata-rata > 97%). 
Invensi ini dapat diterapkan pada lokasi di wilayah global baik 
di wilayah tropis, sub-tropis utara, maupun sub-tropis selatan.

Di sisi lain, pengembangan metode deteksi awan citra satelit 
resolusi tinggi, dan atau sangat tinggi menghadapi masalah 
yang lebih kompleks lagi karena keterbatasan jumlah kanal 
dan tidak adanya kanal termal pada citra tersebut. Pemecahan 
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masalah tersebut telah dilakukan dengan menggunakan 
teknologi AI yang memberikan kontribusi ilmiah dengan 
menghasilkan invensi untuk menghasilkan metode deteksi awan 
untuk citra satelit resolusi sangat tinggi. Invensi ini merupakan 
metode deteksi multi kelas awan menggunakan teknologi 
AI dan memberikan kontribusi ilmiah dengan menghasilkan 
invensi dan telah dituangkan ke dalam Paten Reguler Nasional 
(terdaftar) dengan judul “Metode deteksi multi-kelas awan dan 
bayangannya dengan menggunakan pembelajaran dalam untuk 
citra satelit Worldview-3” oleh (Candra et al., 2023). Invensi 
ini memiliki keunggulan dan meningkatkan kehandalan dari 
invensi sebelumnya karena dapat mendeteksi multi-kelas awan 
dan bayangan awan untuk citra satelit resolusi sangat tinggi 
yang mempunyai jumlah kanal terbatas. Hasil deteksi multi-
kelas awan dan bayangannya dengan menggunakan invensi 
ini mempunyai akurasi tinggi yakni deteksi awan tebal > 97%, 
awan tipis > 91%, dan bayangan awan > 93%. 

Untuk menghasilkan citra tutupan awan minimum, telah 
ditemukan invensi pengembangan metode pengolahan citra 
satelit tutupan awan minimum berbasis piksel dari citra 
multitemporal untuk citra satelit Landsat-8 dengan membangun 
metode Multitemporal Cloud Removal (MCR). Metode ini 
memanfaatkan hasil dari deteksi awan dan bayangannya 
pada citra satelit Landsat-8 menggunakan MCM, kemudian 
melakukan rekonstruksi citra dengan mengisi piksel-piksel 
awan dan bayangannya dengan piksel-piksel baru, melalui 
citra multitemporal. Invensi tersebut telah dituangkan ke 
dalam Paten Reguler Nasional (dikabulkan/granted) dengan Bu
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judul “Metode Penghapusan awan dan bayangannya untuk 
citra satelit Landsat-8” (Candra, 2021). Invensi pengembangan 
metode pengolahan citra satelit tutupan awan minimum berbasis 
piksel yang berasal dari citra multitemporal Sentinel-2. Tiap 
piksel yang hilang dari proses deteksi awan, direkonstruksi 
menggunakan piksel yang berasal dari citra multitemporal 
sehingga menghasilkan citra dengan tutupan awan minimal 
yang mulus (seamless). Invensi ini telah dituangkan ke dalam 
Paten Reguler Nasional (dikabulkan/granted) dengan judul 
“Metode penghapusan awan dan bayangannya untuk citra satelit 
Sentinel-2” (Candra, 2021b)
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V. HILIRISASI IPTEK PENGOLAHAN CITRA SATELIT 
TUTUPAN AWAN MINIMUM

Rangkaian pengembangan IPTEK pengolahan citra satelit 
tutupan awan minimum telah menghasilkan metode, algoritma 
dan invensi-invensi yang digunakan untuk menyelesaikan 
permasalahan keberadaan tutupan awan pada citra satelit optik. 
Hal ini berimplikasi pada dukungan terhadap pemenuhan 
kebutuhan ketersediaan citra satelit optik siap pakai yang 
dimanfaatkan langsung oleh pengguna dan stakeholder baik 
dari K/L, pemerintah daerah, perguruan tinggi, swasta, dan 
masyarakat, sehingga dapat berkontribusi secara nasional. 

Kontribusi dalam mendukung kebutuhan pengguna berupa 
hilirisasi IPTEK pengolahan mosaik tile-based citra SPOT 6/7 
tutupan awan minimum yang hasilnya telah dimanfaatkan oleh 
beberapa instansi, salah satunya yakni Kementerian Lingkungan 
Hidup dan Kehutanan (KLHK). Hasil tersebut dimanfaatkan 
untuk mendukung pembuatan Peta Tutupan Lahan 23 Kelas 
yang diproduksi oleh KLHK setiap tahun. Produk citra mosaik 
tile-based citra SPOT 6/7 tutupan awan minimum ini dijadikan 
sebagai data pendukung dari citra Landsat-8 sebagai data utama, 
karena produk tersebut mempunyai resolusi spasial tinggi. Peta 
Tutupan Lahan 23 Kelas yang diproduksi oleh KLHK merupakan 
produk peta yang sangat penting untuk kegiatan pemantauan 
tutupan lahan di Indonesia, utamanya tutupan hutan.
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Selain itu, berdasarkan Pusat Data dan Informasi (Pusdatin) 
– BRIN mengenai status pelayanan data citra mosaik SPOT 
6/7 tutupan awan minimum, citra tersebut telah dimanfaatkan 
oleh instansi-instansi sektoral K/L seperti Kementerian 
Agraria dan Tata Ruang (ATR) untuk penataan ruang, Badan 
Informasi Geospasial (BIG) untuk pemetaan, Badan Nasional 
Penanggulangan Bencana (BNPB) untuk bencana alam, TNI 
dan POLRI untuk pertahanan dan keamanan,  Kementerian 
Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat (KEMEN PUPR) 
untuk pengelolaan infrastruktur, Kementerian Pertanian 
(KEMENTAN) untuk pertanian/perkebunan, dan lain-lain. 
Pemerintah provinsi/kabupaten/kota juga banyak menggunakan 
produk ini untuk penataan ruang. Produk tersebut juga 
dimanfaatkan oleh Perguruan Tinggi antara lain, UI, UGM, IPB, 
UNHAS, UNDIP untuk kebutuhan penelitian di berbagai bidang 
(Pusat Data dan Informasi, BRIN, 2023).

Selain hilirisasi IPTEK yang telah digunakan oleh pengguna, 
telah dibuat Standar Nasional Indonesia (SNI) 8996:2021 
Pengolahan data penginderaan jauh - cloud masking citra 
optik satelit penginderaan jauh resolusi menengah. SNI ini 
dirumuskan dalam rangka standardisasi metode deteksi awan/
cloud masking sehingga dapat dijadikan pedoman bagi pengguna 
untuk melakukan pengolahan data optik satelit penginderaan 
jauh. Selain itu, untuk mendukung proses deteksi awan, 
pengolahan awal yang berupa koreksi radiometrik juga telah 
dibuat Standar Nasional Indonesia (SNI) 8940:2020 Pengolahan 
data penginderaan jauh – Koreksi radiometrik data optik satelit 
penginderaan jauh. Bu
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VI. KESIMPULAN

Penemuan metode MCM yang berbasis citra multitemporal untuk 
citra satelit resolusi menengah yaitu Landsat-8 dan Sentinel-2 
mengatasi permasalahan awan dan bayangannya pada citra 
satelit tersebut yang mempunyai akurasi tinggi pada hasil deteksi 
awan dan bayangannya. Temuan ini memberikan perbaikan pada 
metode yang telah ada dan telah banyak digunakan pada skala 
internasional yaitu Fmask. 

Perbaikan paling besar terletak pada deteksi bayangan pada 
perairan. Deteksi bayangan awan pada perairan yang tidak dapat 
dilakukan oleh Fmask, dapat dilakukan oleh MCM dengan hasil 
yang baik. Perbaikan lainnya terletak pada deteksi bayangan 
di daratan dengan peningkatan akurasi yang sangat signifikan. 
Hal ini dapat dilihat pada perbandingan antara hasil MCM dan 
L8 CCA pada area uji, dengan peningkatan akurasi signifikan 
deteksi awan terutama producer’s accuracy pada tutupan lahan 
berupa desert (gurun) dan deteksi bayangan awan terutama 
user’s accuracy pada tutupan lahan berupa permukiman.

Keterbatasan kanal pada citra satelit optik resolusi tinggi 
dan sangat tinggi merupakan permasalahan rumit dalam 
mendeteksi awan yang tidak cukup diatasi dengan pendekatan 
berbasis nilai reflektan saja, ditemukan bahwa penambahan 
pendekatan  berbasis geometri dapat mengatasi permasalahan 
tersebut. Penambahan pendekatan geometri pada pendekatan 
berbasis nilai reflektan ini terbukti meningkatkan akurasi secara 
signifikan pada citra satelit resolusi tinggi SPOT-6.
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Penemuan solusi untuk mengatasi kendala keterbatasan 
kanal pada citra satelit optik resolusi tinggi dan sangat tinggi 
dilakukan menggunakan teknologi artificial intelligence (AI) 
yang saat ini populer terutama untuk deteksi objek. Teknologi 
AI ini telah dikembangkan untuk  mendeteksi awan untuk citra 
satelit resolusi tinggi SPOT 6/7. Keterbaruan pada solusi ini 
terletak pada pengkombinasian antara deep learning convolution 
neural network (CNN) dan K-means yang dimodifikasi dengan 
hasil yang menunjukkan bahwa terjadi peningkatan akurasi 
yang signifikan dibandingkan dengan hanya menggunakan CNN 
saja. Selain itu, terjadi peningkatan juga pada garis batas pada 
poligon awan yang lebih halus, sehingga poligon tersebut sama 
atau mendekati poligon awan yang sebenarnya. 

Penemuan selanjutnya adalah peningkatan kemampuan 
teknologi AI dalam mendeteksi multi-kelas awan yang meliputi 
awan tebal, awan tipis, bayangan awan dan non-awan untuk 
citra satelit resolusi sangat tinggi. Metode deteksi multi-kelas 
awan pada citra satelit resolusi sangat tinggi masih jarang ada. 
Metode U-Net yang dikembangkan terbukti berhasil mendeteksi 
multi-kelas awan dengan akurasi yang tinggi hingga mencapai 
rata-rata overall accuracy > 95%.  

Pengembangan teknologi deteksi awan dapat digunakan 
untuk membangun teknologi pengolahan tutupan awan 
minimum citra satelit optik multi-resolusi. Pengembangan 
teknologi ini telah dilakukan dan menghasilkan produk inovasi 
berupa  mosaik citra satelit optik multi-resolusi tutupan awan 
minimum. Produk inovasi ini telah banyak dimanfaatkan oleh 
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pengguna yang berasal dari K/L, instansi pemerintah daerah, 
serta perguruan tinggi. Kontribusi berupa produk inovasi ini 
utamanya untuk mendukung ketersediaan data citra satelit 
multi-resolusi siap pakai di Indonesia.
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VII. PENUTUP

Teknologi satelit penginderaan jauh berkembang sangat pesat 
dalam satu dekade terakhir, sehingga produk citra satelit telah 
hadir dalam jenis yang banyak dan beragam serta dalam berbagai 
resolusi. Tantangan ke depan yang dihadapi yakni pemecahan 
masalah terhadap keberadaan tutupan awan pada citra satelit 
optik dari berbagai jenis (multi-misi) yang telah ada maupun 
masa depan. Hal ini untuk menjawab kebutuhan pengguna yang 
hanya membutuhkan citra satelit siap pakai.

Rekomendasi untuk memecahkan masalah ini antara lain 
dengan mengembangkan pengolahan citra multi-misi tutupan 
awan minimum agar proses yang dilakukan ke depan akan lebih 
efisien baik dari sisi waktu maupun tenaga hanya membutuhkan 
satu metode untuk deteksi awan dari berbagai jenis satelit. Di sisi 
lain, metode deteksi awan multi-misi belum pernah ada sehingga 
hal ini merupakan tantangan besar dan harus dicarikan solusinya 
untuk memenuhi kebutuhan pengguna dalam pengelolaan 
sumber daya alam dan lingkungan di Indonesia.

Pemecahan masalah yang direkomendasikan menggunakan 
teknologi AI yakni deep learning. Teknologi ini dapat menangani 
masalah-masalah yang kompleks seperti deteksi awan untuk 
citra satelit multi-misi. Strategi lainnya yakni menggunakan 
kanal-kanal yang umumnya dimiliki oleh setiap citra satelit 
optik seperti kanal biru, hijau, merah dan inframerah dekat (near 
infrared), sehingga metode yang dibangun dapat digunakan 
untuk setiap jenis satelit tersebut. 
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Pengembangan IPTEK pengolahan citra satelit optik multi-
misi dan multi-resolusi tutupan awan minimum diharapkan 
dapat menjawab kebutuhan nasional yaitu citra satelit siap pakai 
dan mendukung kemandirian bangsa.
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Pada orasi ini disampaikan state of the art tentang perkembangan, tantangan, 
penemuan, kontribusi dan hilirisasi citra satelit multiresolusi tutupan awan 
minimum akurasi tinggi untuk mendukung ketersediaan data siap pakai di 
Indonesia. Penemuan-penemuan tersebut dapat memberikan pemahaman 
yang lebih baik mengenai pengolahan citra satelit multiresolusi tutupan awan 
minimum akurasi tinggi di Indonesia sehingga dapat digunakan untuk 
meningkatkan akurasi model deteksi awan yang menghasilkan tutupan awan 
minimum melalui teknologi berbasis arti�cial intelligence (AI).

Deep learning yang merupakan subset dari AI digunakan untuk 
mendeteksi multikelas awan meliputi awan tebal, awan tipis, bayangan awan, 
dan non awan dengan menghasilkan akurasi tinggi. Hasilnya dapat digunakan 
untuk membuat citra tutupan awan minimum siap pakai yang dikenal dengan 
istilah Analysis Ready Data (ARD). Data ARD ini dapat digunakan untuk analisis 
lebih lanjut secara langsung oleh stakeholder atau pengguna.

Orasi ini diharapkan dapat memberikan pemahaman tentang metode 
pengolahan citra satelit multiresolusi tutupan awan minimum akurasi tinggi 
untuk mengatasi tutupan awan yang merupakan kendala utama pada citra 
satelit optik. Dengan demikian, citra satelit tutupan awan minimum yang 
akurat dapat dihasilkan, sehingga dapat memenuhi kebutuhan nasional yaitu 
citra satelit siap pakai dan mendukung kemandirian teknologi pengolahan 
citra dari satelit-satelit yang sudah ada maupun yang akan dibangun sehingga 
tercipta kemandirian bangsa.
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