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SOROTAN

CHRISTIAWAN EKO SAPUTRO. Model Prediksi Body Condition Score (BCS)
Gajah Sumatera Berdasarkan Citra Fotogrametri Dron. Dibimbing oleh TOTO
HARYANTO, MUSHTHOFA, dan DEDE AULIA RAHMAN.

1.

2.

Penelitian ini membahas BCS gajah sumatera, dengan tujuan untuk
memprediksinya dari citra dron.

Penelitian ini menggunakan U-Net dan EfficientNetV2-M untuk menganalisis
32 gajah sumatera.

. Hasil penelitian menunjukkan bahwa IoU segmentasi 0,9742, R? 0,9504, dan

MAE 0,1095 pada regresi.

. Temuan ini memberikan kontribusi terhadap konservasi, serta menawarkan

wawasan baru mengenai BCS.

. Tesis ini menunjukkan pentingnya memprediksi BCS, dan menyarankan potensi

penerapan pada satwa liar.

HIGHLIGHTS

CHRISTIAWAN EKO SAPUTRO. A Model for Predicting the Body Condition Score
(BCS) of Sumatran Elephants Based on Drone Photogrammetry Images.
Supervised by TOTO HARYANTO, MUSHTHOFA, and DEDE AULIA RAHMAN.

1.

2.

This study addresses BCS of Sumatran elephants, aiming to predict it from drone
imagery.

The research employs U-Net and EfficientNetV2-M to analyze images of 32
Sumatran elephants.

. Results indicate that segmentation loU was 0.9742, with regression R? 0.9504

and MAE 0.1095.

. The findings contribute to wildlife conservation, offering new insights into BCS

prediction.

. This thesis demonstrates the importance of BCS prediction, suggesting potential

applications in wildlife.



ANSIDAIU

N adl

Citra Dron

Tampak atas

2,995 citra RGB

—m-'i Tampak atas

dan tampak samping

Tampak samping

32 individu gajah

RGB

RINGKASAN VISUAL

Segmentasi U-Net 90 Perbandingan Kinerja Model

Citra RGB

loU Uji = 0.9742 l

Segmentasi Tubuh Gajah yang Akurat

Mask biner
Citra
tersegmentasi | FItur

Hasil segmentasi
Prediksi BCS

Ekstraksi = RegresiBCS 55 |
(pembulatan)

EfficientNetV2-M

(1) orone w6 images § 2) et

e

32 Elephants

70% 15%

Training Validation

2,995 RGB Images

il g 517 I

Tanpa Segmentasi

Citra RGB Asli
MAE = 0.1260
MAPE = 2.44%
= 0.9283

Dengan Segmentasi U-Net

01260 41095

0.00
Tanpa _Dengan Tanpa
Segmentasi  Segmentasi Segmentsi Segmentas

" 13,1% “0152% Ar

MAPE lebih rendah ||

Seqmentas Stgmenlan

ax . Rz meningkat
dano§283 ke 09504

yang Tidak Invasif

Pemantauan Kesehatan Satwa Liar

Pendekatan berbasis citra dron berpotensi
mendukung pemantauan kondisi tubuh gajah
secara lebih objektif dan efisien, dengan mengurangi
kebutuhan untuk mendekati satwa secara langsung.

—— Prediksi BCS Gajah Sumatera Berdasarkan CitraDron ——

Top view &
Side view

15%

Testing

RGB Image

Test loU = 0.9742 ‘

Accurate Elephant Body Segmentation ‘

@ I

Binary Mask  Segmented Result

Feature

Segmented | £iraction

"'9'“‘“’" (vounded)

EfficientNetv2-M

[ predicted 8cs | |

ﬁ' gm I

GRAPHICAL SUMMARY

EfficientNetV2-M Regression o Model Performance Comparison

WITHOUT SEGMENTATION
Original RGB
1 MAE = 0.1260 | 0.1095
MAPE = 2.44% | = 2.07%
= 0.9283 | = 0.9504
MAE MAPE R?
020 006 10
015 { 01260 oo g
28 01005 00t 03
010 284%. ooy
002
0 000 07
Original__ Uet Original __ UnNet original __ Uet
RGB  Segmentation WGE Segmentation W8 Seqmentation
13.1% 15.2% R Increased
Lower MAE Lower MAPE from 0.9283t0 09504
U-Net segmentation improves BCS prediction performance.

Non-Invasive Wildlife
Health Monitoring

to the animals.

Drone-based imagery enables more objective
and efficient monitoring of elephant body condition,
by reducing the need for direct human approach

—— # Predicting Sumatran Elephant BCS Based on Drone Imagery 7 ——



RINGKASAN

CHRISTIAWAN EKO SAPUTRO. Model Prediksi Body Condition Score (BCS)
Gajah Sumatera Berdasarkan Citra Fotogrametri Dron. Dibimbing oleh TOTO
HARYANTO, MUSHTHOFA, dan DEDE AULIA RAHMAN.

Gajah sumatera merupakan salah satu satwa dengan nilai ekologis tinggi yang
dikategorikan sebagai spesies payung (umbrella species). Populasi gajah sumatera
saat ini terus menurun secara signifikan, dari sekitar 2.800 sampai 4.800 ekor pada
tahun 1985 menjadi sekitar 1.100 ekor pada tahun 2025, akibat rendahnya
keberhasilan reproduksi yang diduga kuat terjadi karena fragmentasi habitat,
konflik manusia—gajah, serta gangguan kesehatan dan kesejahteraan individu.

Taman Nasional Way Kambas (TNWK) adalah kawasan konservasi gajah
sumatera, berfungsi sebagai pusat perlindungan, rehabilitasi, dan penelitian. Salah
satu indikator kesejahteraan gajah adalah body condition score (BCS), yang
mencerminkan kondisi fisik dan status gizinya.

Penelitian ini bertujuan mengembangkan model deep learning yang dapat
memprediksi nilai BCS gajah sumatera secara otomatis dari citra fotogrametri dron.
Pendekatan yang digunakan menggabungkan dua model, yaitu U-Net untuk
segmentasi tubuh gajah dari latar belakang dan EfficientNetV2-M untuk
memprediksi nilai BCS dari citra hasil segmentasi tersebut. Citra hasil segmentasi
digunakan sebagai masukan pada tahap prediksi agar model lebih terfokus pada
fitur tubuh gajah, sehingga nilai prediksi meningkat.

Dataset penelitian terdiri atas 2.995 citra RGB gajah sumatera dari 32
individu di TNWK, yang dibagi secara proporsional menjadi data latih (70%),
validasi (15%), dan uji (15%). Model U-Net mencapai performa terbaik pada
konfigurasi learning rate 0,0001 dan dropout 0,3, dengan Intersection over Union
(IoU) sebesar 0,9742 pada data uji, yang menunjukkan kemampuan model untuk
memisahkan area tubuh gajah dari latar belakang secara akurat. Pada tahap prediksi
BCS, model EfficientNetV2-M dengan input citra hasil segmentasi U-Net
mencapai performa terbaik pada konfigurasi learning rate 0,001 dan dropout 0,2,
dengan Coefficient of Determination (R?) = 0,9504 dan Mean Absolute Error
(MAE) = 0,1095 pada data uji. Performa ini lebih baik dibandingkan dengan model
menggunakan citra asli tanpa segmentasi (R* = 0,9283; MAE = 0,1260), dengan
penurunan MAE sebesar 13,1%, yang menunjukkan bahwa segmentasi U-Net
berkontribusi nyata terhadap peningkatan akurasi prediksi.

Kombinasi U-Net dan EfficientNetV2-M menghasilkan estimasi BCS yang
akurat dan konsisten. Pendekatan berbasis citra dron ini mengurangi risiko bagi
peneliti, dan meminimalkan gangguan terhadap satwa. Temuan ini menunjukkan
bahwa teknologi deep learning berbasis citra dron berpotensi menjadi solusi
alternatif yang konsisten dan efisien untuk mendukung pemantauan kesehatan dan
program konservasi gajah sumatera.

Kata kunci: body condition score, deep learning, gajah sumatera, pengolahan citra
digital, prediksi



SUMMARY

CHRISTIAWAN EKO SAPUTRO. A Model for Predicting the Body Condition Score
(BCS) of Sumatran Elephants Based on Drone Photogrammetry Images.
Supervised by TOTO HARYANTO, MUSHTHOFA, and DEDE AULIA RAHMAN.

The Sumatran elephant is a species of high ecological value, categorized as
an umbrella species. Its population has declined significantly, from approximately
2,800-4,800 individuals in 1985 to around 1,100 individuals in 2025, due to low
reproductive success that is strongly suspected to result from habitat fragmentation,
human—elephant conflict, and impaired individual health and welfare.

Way Kambas National Park (TNWK) is a conservation area for Sumatran
elephants, serving as a center for protection, rehabilitation, and research. One
indicator of elephant welfare is the body condition score (BCS), which reflects an
individual’s physical condition and nutritional status.

This study aimed to develop a deep learning model that can automatically
predict the BCS of Sumatran elephants from drone photogrammetry imagery. The
approach combines two models: U-Net for segmenting the elephant’s body from the
background, and EfficientNetV2-M for predicting BCS from the segmented images.
The segmented images were used as input at the prediction stage so that the model
could focus on the elephant’s body features, thereby improving prediction
performance.

The dataset consisted of 2,995 RGB images of Sumatran elephants from 32
individuals in TNWK, proportionally split into training (70%), validation (15%),
and test (15%) sets. The U-Net model performed best with a learning rate of 0.0001
and a dropout of 0.3, achieving an Intersection over Union (loU) of 0.9742 on the
test set, indicating its ability to accurately separate the elephant’s body area from
the background. At the BCS prediction stage, the EfficientNetV2-M model using U-
Net-segmented images as input performed best with a learning rate of 0.001 and a
dropout of 0.2, achieving a Coefficient of Determination (R?) of 0.9504 and a Mean
Absolute Error (MAE) of 0.1095 on the test set. This performance was better than
that of the model using original, unsegmented images (R> = 0.9283; MAE = 0.1260),
with a 13.1% reduction in MAE, demonstrating that U-Net segmentation
contributes substantially to improved prediction accuracy.

The combination of U-Net and EfficientNetV2-M produced accurate and
consistent BCS estimates. This drone imagery-based approach reduces risks for
researchers and minimizes disturbance to the animals. These findings indicate that
deep learning technology based on drone imagery has the potential to serve as an
consistent and efficient alternative solution to support health monitoring and
conservation programs for Sumatran elephants.

Keywords: body condition score, deep learning, digital image processing,
prediction, Sumatran elephants
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secara acak saat pelatihan.

Arsitektur CNN yang dioptimalkan untuk efisiensi dan akurasi

Satu putaran penuh proses pelatihan melibatkan seluruh data
latih.

Proses penyesuaian lanjutan bobot model yang sudah dilatih
sebelumnya dikenal sebagai transfer learning, agar sesuai
dengan tugas atau data baru.

Teknik pengukuran dan interpretasi objek dari citra.

Data acuan atau kebenaran, yang digunakan
pembanding untuk evaluasi model yang digunakan.
Proses normalisasi skala data, seperti nilai piksel citra, agar
sesuai dengan rentang yang diharapkan model biasanya 0
hingga 1.

Proses mengklasifikasikan setiap piksel dalam citra ke dalam
kategori tertentu.

Pemanfaatan bobot model yang sudah dilatih sebelumnya dari
data lain.

Arsitektur CNN  berbentuk huruf U untuk tugas segmentasi
citra.

sebagai
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