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ABSTRAK
Nilai ketelitian geometri foto udara merupakan salah satu hal penting yang harus dirancang saat akan
melakukan akuisisi peta foto, dan salah satu faktor yang sangat mempengaruhi nilai ketelitian geometri
adalah tinggi terbang dari drone saat melakukan akuisisi foto udara. Tujuan dari penyusunan makalah ini
adalah untuk membandingkan nilai ketelitian geometri foto udara dengan variasi tinggi terbang yang
berbeda untuk selanjutnya menjadi acuan dalam melakukan akuisisi data foto udara. Data yang digunakan
pada penelitian ini merupakan data foto udara dan data koordinat premark yang didapat saat melakukan
penelitian. Dari hasil penelitian didapat nilai ketelitian geometri horizontal pada foto udara semakin
berkurang saat tinggi terbang meningkat dan nilai ketelitian geometri vertikal semakin baik saat tinggi
terbang meningkat. Dari hasil tersebut ditentukan tinggi terbang yang optimal didalam melakukan akuisisi
data foto udara
Kata kunci: Ketelitian Geometri, variasi tinggi terbang, foto udara.

ABSTRACT
The value of geometry accuracy of aerial photographs is one of the important things that must be designed
when going to acquire a photo map, and one of the factors that greatly influences the value of geometry
accuracy is the flying altitude of the drones when acquiring aerial photographs. This paper aims to
compare the geometrical accuracy of aerial photographs with different variations in altitude and henceforth
become a reference in conducting aerial photographic data acquisition. The data used in this study are
aerial photographic data and premark coordinate data obtained when conducting research. From the
research results obtained horizontal geometry accuracy value in aerial photographs decreases when the
flight height increases and the value of vertical geometry accuracy gets better when the flight height
increases. From these results, it is determined that the optimal flying height in conducting aerial photo data
acquisition.
Keywords: Geometry Accuracy, flying altitude variations, aerial photo

1. PENDAHULUAN
PT Adaro Indonesia merupakan salah satu perusahaan yang bergerak di bidang pertambangan

batubara. Batubara merupakan bahan tambang yang masih digunakan pada pembangkit listrik, sehingga
dilakukan penambangan Batubara menggunakan sistem tambang terbuka dengan metode strip mine. Sistem
tambang terbuka sangat mempengaruhi kondisi permukaan tanah sehingga dapat dipastikan adanya kegiatan
reklamasi pada industri pertambangan Batubara.

Kegiatan reklamasi pada perusahaan melibatkan pihak kontraktor yang akan melaksanakan
kegiatan penataan lahan, analisis tajuk rencana, penanaman hingga pemeliharaan. Agar didapatkan rencana
kerja yang baik, pihak kontraktor memerlukan adanya data luas lahan yang akan direklamasi. PT. Adaro
Indonesia hingga saat ini masih menggunakan metode tracking menggunakan GPS (Global Positioning
System) yang cenderung lama dan tidak aman apabila harus melewati lereng-lereng tambang. Atas dasar
tersebut maka diperlukan adanya pembaruan demi meningkatkan efisiensi dan keamanan dalam bekerja

Metode fotogrametri metrik merupakan salah satu alternatif pembaruan dimana dimungkinkan
untuk memperoleh ukuran jarak, sudut, luas, volume, elevasi, ukuran dan bentuk objek [1]. Kegiatan ini
dimaksudkan untuk meneliti pengaruh tinggi terbang drone terhadap nilai ketelitian geometri foto udara.
Ketelitian geometri foto udara adalah nilai yang menggambarkan ketidakpastian koordinat posisi suatu
objek pada peta dibandingkan dengan koordinat posisi objek yang dianggap posisi sebenarnya [2].

Tujuan dari penulisan makalah ini adalah untuk membandingkan nilai ketelitian geometri yang
didapat dengan menggunakan variasi tinggi terbang tertentu.
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2. METODE PENELITIAN
Metode penelitian dijelaskan menggunakan bagan alir yang tercantum pada Gambar 1 yang berisi

tentang fakta yang ditemukan dilapangan, permasalahan yang dihadapi dilapangan, perumusahan masalah,
data, analisis penelitian serta kesimpulan.

Gambar 1. Bagan Alir Metode Penelitian

Dalam penulisan makalah ini data yang digunakan adalah data foto yang didapat dari 3 kali uji
coba dengan 4 variasi tinggi terbang yang berbeda yaitu 100 meter, 150 meter, 200 meter, dan 250 meter.
Kemudian dilakukan pengambilan data GCP (Ground Control Point) sebagai titik referensi dan ICP
(Independent check Point) sebagai titik uji dengan menggunakan RTK [3]. Setelah didapatkan koordinat
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GCP maka dilakukan tahapan georeferencing yang merupakan proses penempatan suatu objek yang belum
mempunyai acuan sistem koordinat ke dalam suatu koordinat dan proyeksi tertentu [4].

Pada penelitian ini menggunakan beberapa rumus yang mendukung metode penelitian diatas,
rumus yang digunakan adalah skala foto udara, Root Mean Square Error (RMSE), rumus ketelitian
geometri horizontal dan vertikal, dan rumus perhitungan nilai klasifikasi kelas ketelitian peta Rupa Bumi
Indonesia (RBI).

2.1. Tahapan Pengolahan Peta Foto
Sebelum dilakukan uji ketelitian geometri diperlukan adanya koordinat premark berupa GCP dan

ICP yang didapat dari RTK (Real Time Kinematic). Data GCP menjadi masukan di dalam pengolahan foto
udara agar menjadi orthophoto. Orthophoto sendiri merupakan proses untuk mengeliminir perspektif foto
dan koreksi pergeseran relief yang disebabkan oleh kondisi terrain, untuk menghasilkan gambar atau foto
pada proyeksi orthogonal atau membuat kondisi foto menjadi tegak [5]. Orthophoto merupakan foto dengan
proyeksi orthogonal yang distorsi radialnya akibat lensa kamera telah dieliminir. Penelitian ini
menggunakan software di dalam pengolahan data foto udara agar menjadi orthophoto.

Tahapan dari pengolahan foto udara meliputi penyusunan foto dan rekonstruksi jalur terbang,
georeferencing, pembentukan titik tinggi atau dense point clouds, pembentukan DEM (Digital Elevation
Model) sebagai masukan bagi proses pembuatan orthophoto [6].

2.2. Skala Foto Udara
Skala foto adalah perbandingan antara jarak objek pada foto dengan objek sebenarnya yang sama.

Perbandingan panjang fokus kamera dengan tinggi terbang disebut juga sebagai skala foto [7].
Persamaan skala foto udara sebagai berikut:

(1)
Keterangan :

= Panjang fokus kamera (cm)
= Tinggi Terbang (cm)

2.3. Root Mean Square Error (RMSE)
Root Mean Square Error adalah akar kuadrat dari rata-rata kuadrat selisih antara nilai koordinat

data dan nilai koordinat dari sumber independent yang akurasinya lebih tinggi [8]. Pada penelitian ini akan
didapatkan 2 nilai RMSE yaitu nilai RMSE horizontal dan RMSE vertikal. Nilai RMSE didapatkan dari
selisih koordinat ICP dari sumber independent yaitu RTK dengan koordinat ICP yang didapatkan setelah
dilakukan pembentukan peta foto.
Persamaan RMSE adalah sebagai berikut :

RMSEhorisontal = (2)

D2 = = (3)

RMSEvertikal = (4)

Keterangan :
n = Jumlah total pengecekan pada peta

= Selidih antara koordinat yang diukur dari sumber independent dengan koordinat di peta
x = Nilai koordinat pada sumbu x
y = Nilai koordinat pada sumbu y
z = Nilai koordinat pada sumbu z

Apabila pada pengukuran koordinat memiliki satuan meter, maka satuan pada perhitungan RMSE
juga dalam meter.

2.4. Uji Ketelitian Geometri
Pengujian ketelitian geometri berpedoman pada PErka BIG Nomor 15 Tahun 2014 Tentang

Pedoman Teknis Ketelitian Peta Dasar [9]. Pengujiannya dilakukan dengan cara melakukan perhitungan
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CE90 dan LE90. Circular Error 90% (CE90) adalah ukuran ketelitian geometrik horizontal yang
didefinisikan sebagai radius lingkaran yang menunjukkan bahwa 90% kesalahan atau perbedaan posisi
horizontal obyek di peta dengan posisi yang dianggap sebenarnya tidak lebih besar dari radius tersebut.
Linear Error 90% (LE90) adalah ketelitian geometrik vertikal (ketinggian) yaitu nilai jarak yang
menunjukkan bahwa 90% kesalahan atau perbedaan nilai ketinggian objek di peta dengan nilai ketinggian
sebenarnya tidak lebih besar daripada nilai jarak tersebut. Nilai CE90 dan LE90 diperoleh dari United States
National Mapping Accuray Standard [10].

CE90 = 1.5175 x RMSEr (5)
LE90 = 1,6499 x RMSEz (6)

Keterangan :
RMSEr : Root Mean Square Error pada posisi x dan y (Horizontal)
RMSEz : Root Mean Square Error pada posisi z (Vertikal)
CE90 : Nilai ketelitian posisi horizontal dengan tingkat kepercayaan 90%
LE90 : Nilai ketelitian posisi vertikal dengan tingkat kepercayaan 90%

2.5. Klasifikasi Ketelitian Peta Rupa Bumi Indonesia (RBI)
Melakukan klasifikasi ketelitian peta foto diperlukan agar dapat mengetahui apakah peta foto yang

dihasilkan pada penelitian memenuhi standar ketelitian nasional. Nilai standar klasifikasi ketelitian menurut
Perka BIG dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Perhitungan Nilai Klasifikasi Ketelitian Peta RBI

3. HASIL DAN DISKUSI
Sebelum dilakukan pengolahan foto udara dan pembentukan peta foto, terlebih dahulu didapatkan

nilai koordinat premark GCP dan ICP pada 3 lokasi percobaan yang dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Koordinat Premark

Ketelitian Kelas 1 Kelas 2 Kelas 3
Horizontal 0,2mm × bilangan skala 0,3mm × bilangan skala 0,5mm × bilangan skala
Vertikal 0,5 × interval kontur 1,5 × ketelitian kelas 1 2,5 × ketelitian kelas 1
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3.1. Pengolahan Peta Foto
Dari hasil percobaan didapatkan 12 peta foto. Pengolahan data foto udara menjadi peta foto atau

orthophoto menggunakan software Agisoft Photoscan. Pada tahap rekonstruksi jalur terbang tidak terdapat
perbedaan antara rancangan jalur terbang dengan hasil foto yang telah didapatkan. Proses penyusunan foto
dan rekonstruksi jalur terbang dapat dilihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Penyusunan Foto dan Rekonstruksi Jalur Terbang

Setelah dilakukan penyusunan data foto udara dan rekonstruksi jalur terbang, dilakukan tahapan
georeferencing agar data foto udara memiliki referensi sesuai dengan koordinat yang digunakan. Tahap
geoeferencing dilakukan dengan melakukan input GCP pada setiap foto udara yang memiliki premark.
Gambar 3 merupakan langkah penyesuaian koordinat GCP dengan posisi premark di lapangan.

Gambar 3. Proses Input GCP untuk Georeferencing

Tahap pembuatan dense point clouds dapat dilakukan apabila telah dilakukan penyusunan jalur
terbang dan memiliki hasil keluaran berupa tie points. Dense point clouds sendiri merupakan titik tinggi 3
dimensi yang merupakan hasil komputasi lebih lanjut dari tie points pada Agisoft. Gambar 4 merupakan
hasil dari pembentukan dense point clouds.

Gambar 4. Hasil Pembentukan Dense Point Clouds

DEM (Digital Elevation Model) dapat dibentuk apabila telah terdapat titik tinggi. DEM sendiri
merupakan representasi statistical sederhana dari permukaan tanah secara berkelanjutan dengan titik-titik
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dalam jumlah besar yang diketahui posisi x,y,z dalam sistem koordinat apapun. Gambar 5. Merupakan hasil
pembentukan DEM.

Gambar 5. Hasil Pembentukan DEM

Keluaran terakhir dari pengolahan menggunakan Agisoft merupakan orthophoto.Pada gambar 6
dapat dilihat contoh dari orthophoto.

Gambar 6. Hasil Orthophoto

3.2. Hasil Pengolahan Skala Foto Udara
Berdasarkan hasil perhitungan dengan menggunakan persamaan 1 pada masing-masing tinggi

terbang didapat skala dari foto udara. Hasil perhitungan skala dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Skala Foto Udara

3.3. Hasil Perhitungan RMSE
Persamaan 2, persamaan 3, dan persamaan 4 digunakan untuk mendapatkan nilai RMSE dari

seluruh data percobaan dengan menghitung selisih ICP hasil orthophoto dengan ICP hasil RTK. Nilai dari
RMSE merupakan rata-rata dari selisih nilai perbedaan ICP dari sumber independent dengan ICP pada hasil
pengolahan. Pada Tabel 4, Tabel 5, dan Tabel 6 merupakan koordinat ICP yang didapatkan setelah
melakukan pembentukan orthophoto.

Tabel 4. Koordinat ICP pada Percobaan 1
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Tabel 5. Koordinat ICP pada Percobaan 2

Tabel 6. Koordinat ICP pada Percobaan 3

Hasil perhitungan RMSE dari data percobaan berada pada nilai diantara 0,107 meter hingga
sebesar 0,494 meter. Apabila dihitung secara rata-rata, nilai RMSE terkecil terdapat pada tinggi terbang 150
meter dan nilai RMSE terbesar terdapat pada tinggi terbang 100 meter.

Tabel 7. Hasil Perhitungan RMSE

3.4. Hasil Uji Ketelitian Geometri
Untuk menghitung CE90 dan LE90 digunakan persamaan 5, persamaan 6 dan nilai RMSE. Hasil

perhitungan CE90 dan LE90 dapat dilihat pada Tabel 8.

Tabel 8. Hasil Perhitungan CE90 dan LE90
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3.5. Klasifikasi Ketelitian Peta Foto
Nilai standar ketelitian peta foto didapatkan dengan menggunakan perhitungan pada Tabel 1. Hasil

perhitungan klasifikasi ketelitian dapat dilihat pada tabel 9.

Tabel 9. Klasifikasi Ketelitian Peta Foto

Berdasarkan nilai klasifikasi ketelitian peta foto dan nilai uji ketelitiian geometri, seluruh peta foto
pada percobaan dapat diklasifikasikan. Klasifikasi peta hasil uji coba dapat dilihat pada Tabel 10.

Tabel 10. Klasifikasi Kelas Ketelitian Peta Foto

3.6. Penentuan Tinggi Terbang Optimal
Penentuan tinggi terbang optimal dilakukan berdasarkan selisih nilai ketelitian geometri rata-rata

dari seluruh tinggi terbang dengan nilai klasifikasi ketelitian kelas 1 karena merupakan ketelitian yang
paling baik. Dari nilai selisih terbesar dapat menjadi acuan bagi tinggi terbang yang optimal. Selisih nilai
ketelitian geometri rata-rata dengan nilai klasifikasi kelas 1 dapat dilihat pada Tabel 11.

Tabel 11. Perhitungan Ketelitian Terbang Optimal

3.7. Diskusi
Dari hasil yang telah didapatkan diatas dapat dibuat grafik hubungan antara tinggi terbang dengan

nilai ketelitian geometri horizontal dan tinggi terbang dengan nilai ketelitian geometri vertikal. Grafik dapat
dilihat pada Gambar 7.

Gambar 7. Nilai Uji Ketelitian Geometri
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Dari grafik pada Gambar 7 dapat dilihat bahwa ketinggian terbang sangat mempengaruhi ketelitian
geometri horizontal maupun vertikal. Hal ini dapat terjadi dikarenakan variasi dari tinggi terbang juga
mempengaruhi faktor lain yang menyebabkan berubahnya nilai ketelitian geometri. Faktor yang dipengaruhi
oleh tinggi terbang yaitu sudut paralaks dan pergeseran relief.

Sudut paralaks merupakan salah satu faktor yang berpengaruh pada ketelitian geometri horizontal.
Sudut paralaks sendiri adalah perubahan kedudukan sudut dari dua titik diam, relatif satu sama lain,
sebagaimana yang diamati oleh seorang pengamat yang bergerak. Sudut paralaks dapat terbentuk akibat
adanya pengambilan foto yang saling bertampalan (overlap) untuk membentuk sebuah foto stereo. Sehingga
dalam 2 foto atau lebih akan terdapat obyek yang sama. Semakin tinggi terbang dari drone di dalam
pengambilan data foto, maka sudut paralaksnya akan semakin kecil dan mengurangi ketelitian geometri dari
foto udara begitu juga sebaliknya.

Pergeseran relief juga merupakan salah satu faktor yang berpengaruh pada ketelitian geometri
vertikal. Pergeseran relief akan semakin kecil apabila pengambilan foto semakin tinggi, sehingga ketelitian
geometri vertikal akan semakin baik. Apabila saat pengambilan data foto dilakukan dengan tinggi terbang
yang rendah maka pergeseran relief akan tampak semakin besar sehingga ketelitian geometri vertikalnya
akan semakin berkurang.

4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil perbandingan ketinggian terbang drone serta ketelitian geometrinya maka tinggi

terbang yang sebaiknya digunakan adalah ketinggian terbang 250 meter dikarenakan pada ketinggian
terbang tersebut memiliki ketelitian geometri yang baik berdasarkan Perka BIG.
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