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ABSTRAK

Metode Fotogrametri telah banyak digunakan dalam survei dan pemetaan. Seiring dengan
kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi, metode fotogrametri saat ini berbasiskan pesawat tanpa
awak atau yang lebih dikenal dengan UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Kelebihan metode fotogrametri
berbasiskan UAV untuk pengukuran garis pantai adalah memiliki resolusi spasial yang sangat tinggi
dan dapat menjagkau daerah-daerah yang sulit dan berbahaya. Di samping itu juga dapat
memberikan data foto udara terkini dengan sekala detail. Dalam penelitian ini membandingkan
ketelitian horisontal antara hasil pengukuran garis pantai menggunakan metode fotogrametri
berbasiskan UAV secara rektifikasi dengan GCP (Ground Control Point) maupun secara PPK (Post
Processed Kinematic) dengan pengukuran garis pantai metode GNSS RTK (Real Time Kinematic).
Hasil perhitungan ketelitian horisontal mengacu pada standar publikasi IHO S-44 tentang pengukuran
garis pantai. Pemotretan dilakukan dengan ketinggian terbang 180 m, dengan tampalan depan dan
samping 80%. Hasil perhitungan ketelitian horisontal foto udara terektifikasi 5 GCP, foto udara PPK
dan foto udara PPK terektifikasi 1 GCP terhadap pengukuran garis pantai dengan metode GNSS RTK
diperoleh nilai standar deviasi (o) dan 95% selang kepercayaan (Cl95%) masing-masing sebagai
berikut: 0sgcp=10,989 cm dengan CI95% 16.8 cm <y < 21.2 cm , oppk=26,066 cm dengan CI95% 26.5
cm <y < 37 cm dan Oppk1gep=10,378 cm dengan Cl195% 15.6 cm < p < 19.8 cm. Kemudian terdapat 10
objek tematik berdasarkan Peta Laut Nomor 1 yang dapat diinterpretasi pada hasil orthomosaic foto
udara.

Kata Kunci : Fotogrametri, UAV, Pengukuran Garis Pantai, Perbandingan Ketelitian, IHO S-44.

ABSTRACT

Photogrammetric methods have been widely used in surveys and mapping. Along with the
advancement of science and technology, photogrammetric methods are currently based on unmanned
aircraft or better known as UAV (Unmanned Aerial Vehicle). The advantages of photogrammetric
methods based on UAVs for shoreline measurements are that they have very high spatial resolution
and can cover difficult and dangerous areas. In addition, it can also provide up-to-date aerial photo
data with details. This journal will be compared accuracy between data from shoreline measurements
using GNSS RTK (Real Time Kinematic) method as refrence data with the results of shoreline
measurements using photogrammetric methods based on UAV with quadcopter models, either
rectifying with GCP (Ground Control Point) or PPK (Post Processed Kinematic). The results of the
accuracy calculation refer to the IHO S-44 publication standard on shoreline measurements. The
research area is in the Naval Base, Pondok Dayung-North Jakarta. Aerial photographs was shot at
180 meters high, with an 80% frontlap and sidelap. The results of comparison of the horizontal
accuracy between aerial photograph using 5 GCPs rectified, PPK aerial photograph and PPK aerial
photograph using 1 GCP rectified with coastline measurements using the GNSS RTK method
obtained the standard deviation (o) and 95% confidence interval (CI95%) respectively as follows: Osgcp
= 10.989 cm with CI956% 16.8 cm <u <21.2 cm, 0 ppk = 26.066 cm with CI95% 26.5 cm <u <37 cm and
oppklgep = 10.378 cm with CI95% 15.6 cm <u <19.8 cm. Then there are 10 thematic objects that can
be interpreted on the results of orthomosaic of aerial photographs based on the nautical chart No.1.
Keywords : Photogrammetric, UAV, Coastline Measurements, Accuracy Comparison, IHO S-44.
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1. PENDAHULUAN

Salah satu kegiatan survei dan
pemetaan yang dilaksanakan oleh
Pushidrosal adalah pengukuran garis pantai.
Di dalam prakteknya, pengukuran garis pantai
baik dengan metode terestris maupun ekstra-
terestris, terdapat berbagai macam
permasalahan. Salah satunya adalah objek
yang sulit dijangkau seperti morring dolphin,
hanggar kapal dan bangunan yang menjorok
ke laut menjadi kendala untuk mendapatkan
koordinat secara mudah dan akurat, sehingga
menuntut para surveyor di lapangan untuk
berusaha menggunakan alat bantu tambahan,
seperti wahana apung dan alat pengaman
perseorangan tambahan. Hal tersebut
tentunya beresiko terhadap keselamatan, baik
personil maupun peralatan yang digunakan.

Foto udara merupakan salah satu
citra penginderan jauh dengan sekala besar
(Sutanto, 1986). Citra foto udara dihasilkan
dari perekaman yang dilakukan dari pesawat
udara atau wahana lainnya dengan
menggunakan kamera sebagai detektor dan
menggunakan tenaga elektromagnetik yang
berupa saluran spektrum tampak dan atau
perluasannya (Sutanto, 1986). Saat ini foto
udara dapat dilakukan dengan wahana UAV.
Produk foto udara banyak digunakan dalam
kegiatan survei dan pemetaan, termasuk
pengukuran garis pantai didalamnya.

Pemanfaatan metode fotogrametri
dengan menggunakan UAV sangat mungkin
diaplikasikan untuk pengukuran garis pantai
pada pemetaan sekala besar. Di samping
mengacu pada standar yang dipublikasikan
oleh IHO, data foto udara dapat digunakan
sebagai data pendukung untuk melakukan
pemetaan dengan sekala detil, karena
memiliki resolusi spasial yang tinggi dan
relevan dengan perkembangan teknologi,
sehingga perlu dilakukan penelitian tentang
aspek, ketelitian dan efisiensi metode
fotogrametri itu sendiri.

2. ALAT DAN METODE
2.1 Wahana UAV

Proses akuisisi foto udara dilakukan
dengan menggunakan menggunakan UAV
DJI Inspire-2 yang telah dimodifikasi dengan
penambahan antena  GPS (Maxtena
M1227HCT-A2-SMA L1/L2 GPS/GLONASS
active GNSS dan modul GPS PPK (Septentrio
AsteRx-m2 GNSS). Berikut pada Gambar 1
adalah gambar wahana UAV DJI Inspire-2
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yang dilengkapi dengan modul GPS PPK Loki
AirGon dan seperangkay kamera resolusi
tinggi Zenmuse X4s

Gambar 1. DJI Inspire-2 dengan PPK GPS
(Sumber: https://geocue.com/products/loki,
2018)

Kamera pada drone ini dapat diganti,
sesuai dengan kebutuhan. Untuk kamera
standar yang digunakan adalah tipe Zenmuse
X4s yang memiliki ketajaman 20 megapiksel.
Spesifikasi UAV DJI Inspire-2 dapat dilihat
pada Tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi DJI Inspire-2

Spesifikasi UAV

Jenis Quadcopter

Hover Accuracy Vertical: 0.5 m

Horizontal: 1,5 m

GPS GPS/GLONASS

Durasi Terbang 27 menit (dengan
kamera X4s)

Kecepatan 58 mph

3440 gram (include

Berat battery and propellers)

Intelligent Flight Battery
Energi / Voltage 68 Wh /
15.2V

Jarak Transmisi

5 Km
remote control

Sumber: http://www.dji.com/product/ins-2

2.2 Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian berada di Pondok
Dayung, dimana merupakan suatu wilayah
yang terletak di Tanjung Priok, Jakarta Utara.
Wilayah ini digunakan sebagai pangkalan dan
fasilitas labuh bagi kapal-kapal perang TNI
Angkatan Laut yang berada di bawah jajaran
Komando Armada 1 Jakarta. Bentuk topografi
di daerah pondok dayung relatif datar dan
banyak terdapat bangunan gedung
pekantoran, pergudangan, menara komunikasi
dan menara air. Kondisi garis pantainya
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didominasi oleh garis pantai buatan seperti
dermaga, tambatan tali (dolphin), breakwater,
bangunan tepi pantai, rel galangan kapal dan
hanggar kapal. Berikut pada Gambar 2
merupakan panorama Pondok Dayung.
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Gambar 2. Panorama Pondok Dayung
(Sumber: Dokumentasi, 2018)

Kemudian batas koordinat lokasi
penelitian adalah sebagai berikut:
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melakukan studi literatur, penentuan lokasi
dan perijian, survei pendahuluan, peminjaman
alat, penyiapan peralatan, penentuan sebaran
GCP dan ICP dan perencanaan jalur
penerbangan UAV.

Studi Penentuan loka: Survei Permohonan
Literatur dan perijinan Pendahuluan Peminjaman
alat

| |

+
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Gambar 3. Area Penelitian/Area Of Interest
(AQI)
(Sumber Peta: PLI No. 85A skala 1:5.000
Tahun 2017)

- A.6°05'26.4167" S - 106° 52' 30.9742" T.
- B. 6°05'28.9669" S - 106° 52' 47.4831" T.
-C.6°06'03.8717" S - 106° 52' 42.1018" T.
-D. 6°06'01.3215" S - 106° 52' 25.5927" T.

2.3 Teknik Pengumpulan Data.

Pengumpulan data primer dilakukan
langsung oleh penulis di lapangan dan terbagi
dalam beberapa tahapan, vyaitu tahap
persiapan, tahap pelaksanaan dan tahap
pegolahan. Kemudian untuk pengumpulan
data sekunder dengan membuat permohonan
permintaan data kepada instansi terkait.
Adapun tahapan pengumpulan data adalah
sebagai berikut:

Tahap Tahap
‘ Pelaksanaan - Pengolahan

Gambar 4. Diagram Alir Teknik Pengumpulan
Data

Pada tahapan persiapan, terbagi
menjadi 7 sub tahap diawali dengan

L 2

Perencanaan Penentuan Persiapan
Jalur Terbang GCP & ICP Peralatan

Gambar 5. Diagram Alir Tahap Persiapan.

Adapun dalam sub bab penentuan
GCP dan ICP, jumlah GCP ditentukan
sebanyak 6 titik, 1 diantaranya merupakan titik
HP. 090012 milik Pushidrosal (sebagai GCP-
5). Untuk sebaran GCP dilakukan secara
merata pada area penelitian. Untuk jumlah ICP
ditentukan sebanyak 3 titik dan sebaran
dilakukan secara merata di seluruh area yang
akan diuji pada daerah penelitian. Berikut pada
Gambar 6 kegiatan pendirian titik GCP dan
ICP dan pada Gambar 7 adalah lokasi
sebarannya.
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Gambar 6. Kegiatan Pendirian GCP dan ICP.
(Sumber : Dokumentasi, 2018)

Gambar 7. Lokasi Sebaran GCP dan ICP.
(Sumber citra: Google Earth 2017)
Pada sub tahapan perencanaan jalur
terbang dilakukan dengan mempertimbangkan
beberapa hal seperti sekala yang akan
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digambarkan dan ketinggian terbang, hal ini
terkait dengan GSD (Ground Sampling
Distance) yang akan dikehendaki, dimana
GSD merupakan jarak antara dua pusat piksel
pada citra/foto yang mewakili jarak sebenarnya
di tanah. Kemudian mempertimbangkan jarak
antara UAV dengan remote control untuk
monitoring UAV secara real time pada saat
akuisisi data berlangsung. Selanjutnya adalah
persentase tampalan, baik tampalan ke muka
dan ke samping, hal ini terkait dengan
banyaknya foto yang bertampalan agar
orthofoto yang dihasilkan rapat dan
menghindari adanya data yang berlubang.
Seluruh parameter yang berkaitan dengan
perencanaan jalur terbang dilakukan di aplikasi
DJI GS Pro. Berikut adalah desain lajur
terbang beserta parameter lainnya:

Parameter Terbang |Keterangan

No

1 |Luas AO! total 0,557 kn?
2 |Tinggi terbang 180 meter
3 |Tampalan depan 80%

4 | Tampalan samping  [80%

5 |Elevasi kamera 90°

6 |GSD 5 cm/piksel
7 |Jumlah Lajur 7 Lajur

8 | Total panjang lajur 8013 meter
9 |Durasi terbang 15 menit

Gambar 8. Rencana dan Parameter Terbang.

Pada tahapan pelaksanaan, dilakukan
akuisisi data di lapangan. Akuisisi data
dilaksanakan dalam 3 (tiga) bagian, yaitu
pelaksanaan pengamatan GCP dan ICP
dengan GPS geodetik, akusisi data garis
pantai dengan metode RTK menggunakan
GPS dan radiolink dan akuisisi foto udara
dengan UAV

y

Gambar 9. Diagram Alir Tahap Pelaksanaan.

Pengamatan GCP dan ICP dilakukan
dengan metode rapid static selama 1 (satu)
jam per jaring dan menggunakan 3 (tiga) GPS

Akuisisi Fotc
Udara dgn
UAV
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Trimble tipe R8s dengan mengikatkan titik-titik
GCP dan ICP ke titik CORS BIG Tanjung Priok
(CJKT). Pengamatan dilaksanakan sebanyak
3 (tiga) jaring, yaitu jaring 1 = ICP2 - GCP2 -
GCP1 — CJKT, jaring 2 = ICP1 - GCP5 - GCP3
— CJKT dan jaring 3 = ICP3 - GCP6 - GCP4 -
CJKT. Jarak baseline terjauh adalah 2,108 km
(CIKT-GCP-6). Berikut adalah sketsa jaring
pengamatannya:
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lo326000 m
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321800 m

6321600 m

324400 m |
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Gambar 10. Jaring Pengamatan Geodetik
(Sumber Peta: PLI No. 85A skala
1:5.000 Tahun 2017)

Untuk tahapan pengukuran garis
pantai dengan GNSS RTK, sebelumnya
dilaksanakan validasi peralatan GPS rover.
Validasi dilakukan secara RTK di titik
HP.090012 dengan base station diletakkan di
ICP-2 selama 30 menit dengan frekwensi 1
Hz. Untuk pengukuran garis pantai metode
RTK dilaksanakan dengan pertama Kkali
mendirikan stasiun referensi (base) pada titik
HP.090012 (GCP-5). Kemudian GPS base
pada titik HP.090012 tersebut dihubungkan
dengan peralatan radiolink untuk mengirimkan
koreksi posisi secara real time kepada GPS
rover. Pelaksanaan akuisisi data garis pantai
dilakukan dengan mode topo point dengan
durasi setiap point yang diambil adalah selama
15 detik.

Gambar 11. Pengukuran garis pantai metode
GNSS RTK.
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(Sumber: Dokumentasi, 2018)

Pada tahapan pelaksanaan akuisisi
foto udara dalam penelitian ini terdiri dari
beberapa sub kegiatan yang akan dijelaskan
dalam diagram alir sebagai berikut:

Integrasi
peralatan LAy

¥

Kalibrad gimbal
dan karmpas
LAy
¥
Penentuan
pararnater
¥ v

Pernsangan Pemsangan
Gase station Premark padaGCP
funtuk PPEY danICP

T

[

Gambar 12. Diagram Alir Tahapan Akuisisi
Foto Udara.

Pada sub tahapan pemasangan
premark GCP dan ICP, dibuat dengan
menggunakan terpal berwarna jingga, dengan
ukuran sesuai dengan GSD yang ditentukan
sebelumnya (GSD=5 cm), yaitu panjang 10 x
GSD dan lebar 3 x GSD (50 cm x 15 cm).

N
> K

(GCP-3)

(ICP-1) (ICP-2) (ICP-3)

Gambar 13. Pemasangan premark pada tiap-
tiap GCP dan ICP.

Pada tahapan pengolahan dilakukan
dengan menggunakan software Pix4D untuk
mengolah hasil foto udara sehingga menjadi
data orthofoto, software Trimbe Bussiness
Centre 3.9 (TBC 3.9) untuk mengolah hasil
geodetik GCP dan ICP dan software ASP suite
untuk mengolah foto udara PPK.

2.4 Perhitungan Ketelitian

Sebelum perhitungan ketelitian,
pertama kali dilakukan adalah menghitung
perbedaan koordinat pengukuran antara
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koordinat hasil pengukuran GNSS RTK
sebagai acuan dengan koordinat hasil
interprretasi  foto udara. Untuk dapat
mengetahui  perbedaan jarak tiap-tiap
koordinat adalah dengan  menghitung
perbedaan koordinat pengukuran antara
koordinat hasil pengukuran metode GNSS
RTK sebagai acuan dengan koordinat hasil
interpretasi foto udara. Dari dua koordinat,
yaitu (XrTk,YrTk) dan (Xroto, Yroto) tersebut
diperoleh selisih nilai koordinat perbedaan
pengukuran, sehingga nilai standar deviasi
ketelitian horisontal, dapat dihitung dengan
persamaan sebagai berikut

n 2 2
Jzi_l(xfoto i—xrrK i) +(Yfoto i~VRTK i)
o= =

n

Dimana:

o = Standar deviasi

Xfotoi = Koordinat X-axis ke-i dari data
interpretasi foto.

XRTK i = Koordinat X-axis ke-i dari data
ukuran GNSS RTK.

Yfotoi = Koordinat Y-axis ke-i dari data
interpretasi foto.

YRTK i = Koordinat Y-axis ke-i dari data
ukuran GNSS RTK.

n = Jumlah data pengukuran.

i = Bilangan bulat dari 1 hingga ke-n.

Setelah nilai standar deviasi dan rata-
rata ketelitian dari masing-masing koordinat
hasil interpretasi foto udara didapatkan, maka
masing-masing  dapat dihitung  selang
kepercayaan 95% (CI95%) dengan persamaan

sebagai berikut:
g

Vn

g
X = Z1-a/2 \/_Z
Dimana :
V] = rata-rata populasi
Z1-a« = Koefisien tingkat kepercayaan
X = Rata-rata sampel
o = Simpangan Baku dari data populasi

<UL T+ 2Z1_qp

25 Standarisasi Ketelitian.

Dalam s-44 edisi ke 5, pada chapter
2.1 note 5 tentang Horizontal Uncertainty dan
dijabarkan pada Tabel 1 halaman 15,
disebutkan bahwa terdapat standar minimum
untuk pelaksanaan survei hidrografi, salah
satunya adalah pengukuran garis pantai. Pada
tabel tersebut dijelaskan tentang pengukuran
garis pantai yang signifikan untuk bernavigasi
dan garis pantai yang tidak signifikan untuk
bernavigasi. Untuk orde khusus, la, 1b dan 2,
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standar minimal Kketelitian yang dikehendaki
(garis pantai signifikan untuk bernavigasi)
adalah 2 meter, sedangkan untuk orde khusus
(garis pantai tidak signifikan untuk bernavigasi)
adalah 10 meter, kemudian untuk orde 1a, 1b
dan 2 adalah 20 meter. Berikut adalah
cuplikan dari tabel standar minimal untuk
survei hidrografi s-44 edisi ke 5:

Tabel 2. Stanadar Minimum Pengukuran Garis

Pantai IHO S-44 Edisi ke 5 Tahun 2008

refrence order special la, 1b 2

Chapter 2 | Positioning of fixed 2 metres 2 metres 5 metres
aids to navigation
and topography
significant to
navigation. (95%
Confidence level)

and note 5

Chapter 2 Positioning of the 10 metres 20 metres 20 metres
Coastline and
topography less
significant to
navigation (95%
Confidence level)

and note 5

Sumber:IHO S-44 Edisi ke 5
2.6 Diagram Alir Penelitian.
Adapun dalam penelitian ini dibuat
diagram alir secara teknis sebagai berikut:

< pesanean

Gambar 14. Diagram Alir Penelitian.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Pengamatan Geodetik GCP
dan ICP

Dari pelaksanaan geodetik yang
dilakukan, diperoleh koordinat teliti dari GCP
untuk proses rektifikasi orthofoto dan ICP
untuk kontrol kualitas ketelitian orthofoto. Hasil
koordinat diolah sebelumnya dengan software
TBC 3.9. Berikut adalah hasil koordinat
masing-masing GCP dan ICP:

Tabel 3. Koordinat GCP dan ICP Hasil
Pengamatan.
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Point 0 | ey | tuetery | oaeten
CJIKT 708554.668 9324258.423 32.235
GCP_1 707728.708 9325672.175 20.660
GCP_2 707488.326 9325669.105 20.157
GCP_3 707869.518 9325910.148 20.103
GCP_4 707755.539 9326069.694 20.968
GCP_5 707712.239 9325835.210 20.993
GCP_6 707856.057 9326247.667 20.810
ICP_1 707835.804 9325798.933 20.188
ICP_2 707691.847 9325720.232 20.866
ICP_3 707820.978 9325965.368 19.960

3.2 Hasil Validasi GNSS dan Garis
Pantai Metode GNSS RTK.

Hasil validasi peralatan GNSS yang
telah dilakukan diperoleh 1824 data koordinat
selama 30 menit dengan frekwensi logging
data adalah 1 Hertz. Validasi dilaksanakan
secara RTK, dengan mendirikan receiver GPS
rover dengan tripod di titik HP.090012 Pondok
Dayung dan receiver base dengan radiolink
diletakkan pada titik ICP02. Logging data
koordinat menggunakan koneksi antarmuka
NMEAO0183 vyang terhubung pada laptop
dengan menggunakan software hypack 4.1.
Berikut adalah hasil plot logging data dengan
software ArcGis 10.1:

]

1em=2mm

HASIL VALIDASI
GPS TRIMBLE R85

LEGENDA :
% | X HP-080012
2| - HASILVALIDASI

]

Gambar 15. Hasil Sebaran Logging Data GPS
Trimble R8s Terhadap Koordinat Titik
HP.090012.

Hasil logging data tersebut kemudian
diekspor ke dalam microsoft excel untuk
dilakukan perhitungan statistik guna
mendapatkan nilai simpangan baku dari
peralatan GPS Trimble tipe R8s yang akan
digunakan sebagai rover pada pengukuran
garis pantai dengan metode RTK.
Berdasarkan 1824 data hasil validasi GPS
Trimble R8s, diperoleh nilai simpangan baku
sebesar 0,003 meter dan nilai ketidakpastian
0,013 meter dengan tingkat kepercayaan 95%.
Dengan demikian peralatan GPS Trimble R8s
dapat digunakan untuk pengukuran garis
pantai dengan metode RTK.
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VALIDASI GPS

TANGGAL 18/05(2018

TITIK ACUAN UKUR:

Eastings Northings
707712238 9325835.209

HP.090012

Trimble R8s 1824 data

Detta

Eastings Northings | Dekta Eastings | il

Radials | Rata-Rata | Standar Dev| o) 95%CL

707712.236182| 9325835.216687 0002 -0.008] 00078| 0.0058| 0.0030] 0.0132|
707712.231246] 9325835 212403 0.007__-0.003]_0.0076]
707712.238483) 9325835214843 0.002, -0.008 0.0060|
707712.237720] 9325835.216989 0.000_-0.008| 0.0080]
707712.238476] 325835.212000 0.002] -0.004] 0.0043]
T07712.241408] §325835.216668 -0.003] 0,008 00084
707712.240485| 9325835216057 -0.002]  -0.007 0.0075|
707712 238769| 9325835208897 | 0.001] 0.000] 00013
707712.236014] 9325835.212694 0.000-0.004| 0.0040]
707712.235227| 9325835.207473] 0.003] _ 0.002| 0.0032
707712220899 9325835.207492) 0.008] __ 0.002| 0.0081]
707712.236445| 9325835204090 0002 0005 0.0052]
TO7712.237370| 3325835.204701 0.001 0.004 00043
vaLIDAS! ks [

Gambar 16. Hasil Perhitungan Statistik
Validasi GPS Trimble R8s.

Untuk Pengukuran garis pantai yang
telah dilakukan dengan metode GNSS RTK,
didapatkan sebanyak 95 titik koordinat.
Pengukuran dilaksanakan sepanjang garis
pantai yang berada di Pangkalan TNI AL
Pondok Dayung. Objek-objek yang sulit
dijangkau tidak dapat terambil koordinat
posisinya mengingat keselamatan personil dan
material. Berikut adalah hasil data pengukuran
garis pantai yang diolah dengan menggunakan
software TBC 3.9:

Gambar 17. Hasil Pengukuran Grais Pantai
Metode GNSS RTK.

Hasil plot pengukuran garis pantai
metode RTK dengan menggunakan software
TBC 3.9, didapatkan sebanyak 95 titik
koordinat pengukuran dengan solution type
RTK-FIX. Point derrivation dari hasil
pengukuran, memuat informasi tentang
ketelitian horisontal, vertikal dan jarak base
station ke masing-masing titik  rover.
Berdasarkan hasil hitungan, didapatkan nilai
rata-rata untuk horizontal precission sebesar
0,019 meter dengan nilai maksimum 0,039
meter dan nilai minimumnya sebesar 0,014
meter. Sedangkan untuk nilai rata-rata dari
vertical precission nya sebesar 0,02 meter
dengan nilai maksimum 0,04 meter dan nilai
minumum sebesar 0,018 meter. Pada Gambar
18 berikut adalah hasil perhitungannya
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Gambar 18. Hasil Perhitungan Statistik
Pengukuran Garis Pantai metode GNSS RTK.

3.3 Hasil Foto Udara.

Dari kegiatan pemotretan udara
dengan UAV yang telah dilakukan, dihasilkan
sebanyak 221 foto udara dengan 1 kali misi
terbang. Pengolahan foto udara dilakukan
secara pararel sebanyak 3 kali, mengingat
akan dibandingkan 3 data foto udara dengan
pengukuran garis pantai metode RTK, yaitu
foto udara dengan koreksi 6 GCP, foto udara
PPK dengan koreksi 1 GCP dan foto udara
PPK tanpa koreksi GCP. 1 kali pengolahan
memerlukan waktu 90 menit. Berikut pada
Gambar 19 adalah salah satu hasil foto udara
dengan berbagai nilai perbesaran (zoom):

£
3

8T 7 « ‘ /1
Gambar 19. Sampel Foto Dengan Berbagai
Nilai Perbesaran.

Terlihat pada Gambar 19, dimana
resolusi foto yang dihasilkan sangat baik dan
detail dari suatu objek yang masih terlihat jelas
serta mudah untuk diidentifikasi, seperti
tangga kapal yang terlihat pada foto dengan
perbesaran 100% hingga 1000% masih terlihat
jelas dan tidak pecah. Hal tersebut
membuktikan bahwa resolusi spasial yang
dihasilkan sangat tinggi.

Selain tingkat resolusi, foto udara yang
dihasilkan pada penelitian ini juga baik secara
visual. Dari 221 foto yang didapatkan,
seluruhnya memiliki pencahayaan yang baik.
Selain tidak terhalang oleh kabut, asap serta
awan dan blur juga tidak terjadi distorsi foto
yang signifikan dimana pada umumnya
disebabkan oleh anomali lensa kamera.
Sebelum dilakukan pengambilan foto udara
dilakukan kalibrasi kompas dan IMU pada UAV
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dengan tujuan untuk mengantisipasi terjadi
kesalahan saat pengambilan foto berlangsung,
karena akuisisi data dilakukan secara otomatis
penuh dimana mengandalkan pada sensor-
sensor seperti kompas dan IMU. Pada
Gambar 20 dimana titik-titk berwarna hijau
menunjukkan hasil inisialisasi awal foto udara
pada software Pix4D, dimana tidak terjadi
kesalahan pada foto udara yang berdampak
pada foto yang tidak terproses dan berakibat
hasil akhir yang tidak bagus.

Gambar 20. Hasil Inisialisasi Foto Udara
dengan Pix4D Mapper.

Setelah dilakukan inisialisasi,
kemudian dilakukan proses identifikasi tie point
secara otomatis. Pada proses ini tie point
diekstrak dari piksel tiap-tiap foto dimana
software secara otomatis mengidentifikasi
piksel yang sama pada foto yang bertampalan,
baik tampalan depan maupun samping. Setiap
piksel pada satu foto memiliki jutaan pixel
value yang berbeda, namun pada beberapa
foto yang bertampalan, terdapat pixel value
yang identik. Pixel value yang identik tersebut
menjadi titik ikat antar foto yang bertampalan
sebagai awal dari proses mozaik foto. Berikut
pada Gambar 21 merupakan salah satu
sampel tie point otomatis.

Gambar 21. Sampel Tie Point Otomatis pada
software Pix4D Mapper.

3.4 Hasil Foto Udara Terektifikasi GCP.

Dari hasil identifikasi tie point, proses
selanjutnya yang dilakukan adalah import data
koordinat GCP dan ICP yang telah diukur
sebelumnya. Kemudian dilakukan proses
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marking GCP untuk keperluan rektifikasi dan
ICP untuk keperluan kontrol kualitas. Dalam
proses marking ini mengidentifikasi GCP dan
ICP secara manual yang ada pada foto, yang
sebelumnya telah dipasang dengan premark
berwarna oranye dan berbentuk tanda (+).
Premark pada GCP dan ICP hanya terdapat
dan terlihat secara visual pada beberapa hasil
foto udara yang dilalui oleh jalur terbang UAV.
Adapun proses marking adalah sebagai
berikut:

Gambar 22. Proses Marking Pada GCPOL1.

Pada Gambar 22, terlihat bahwa
premark yang terdapat pada beberapa file foto
udara dalam proses marking. Premark yang
dipasang untuk mempermudah pelaksanaan
marking. Setelah pelaksaan marking selesai,
dilakukan perhitungan kembali oleh software
untuk mendapatkan hasil orthofoto yang
terkoreksi dengan GCP dan dapat diperoleh
hasil data kontrol kualitas dari ICP. Berikut
pada Gambar 23 merupakan hasil report RMS
error GCP dan ICP yang didapatkan setelah
proses rektifikasi dilakukan.

GCP Name Accuracy  ErrorX  EmorY  ErrorZ  Projection  Verified/
XY/Z [m] ™1 m] ml Error [pixel]  Marked

GCPO1 (3D) 0.020/0.020  -0.013 -0.004 0.011 0.184 29/ 29

GCPO02 (3D) 0.020/0.020  0.011 -0.008 0.011 0.184 8/8

GCPO4 (3D) 0.020/ 0.020 0.003 0.004 0.018 0.2086 28/28

GCPOS5 (3D) 0.020/0.020  0.007 0.010 -0.027 0215 25/25

GCP06 (3D) 0.020/0.020  -0.002 -0.003 -0.008 0284 30/ 30

Mean [m] 0001397 -0.000229 0.001359

Sigma [m] 0008376 0.006530 0.0163089

RMS Error [m] 0008492 0.006534 0.016365

Check Point Accuracy XY/Z Error X Error Y EmmorZ Projection Verified
Name [m] tm] tm] tm] Error [pixel] /Marked
ICP02 0.0200/0.0200 0.0055 -0.0184 0.1734 0.3390 25/25
ICPO3 0.0200/0.0200 -0.0044  -00158  0.1839 0.6456 28/29
Mean [m] 0.000556 -0.017164 0.178649
Sigma [m] 0004853 0001264 0005216
RMS Error [m] 0004984 0017211 0.178725

Gambar 23. Hasil Report RMSE GCP dan ICP

Berdasarkan  hasil report pada
Gambar 23, hasil rektifikasi pada masing-
masing GCP memiliki RMS error dari koordinat
X,¥,Z masing-masing sebesar 0,849 cm, 0,653
cm dan 1,6365 cm. Kemudian untuk nilai
projection error kurang dari 1 piksel (< 1 pixel).
Selanjutnya untuk jumlah premark dari GCP
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terverifikasi sebanyak 29 foto untuk GCPO1, 8
foto untuk GCP02, 28 foto untuk GCPO04, 25
foto untuk GCPO5 dan 30 foto untuk GCPO06.
Kemudian RMS error ICP dari koordinat x,y,z
masing-masing sebesar 0,498 cm, 1,721 cm
dan 17,872 cm. Kemudian untuk nilai
projection error kurang dari 1 piksel (< 1 pixel).
Untuk jumlah premark dari ICP terverifikasi 25
foto untuk ICP02 dan 29 foto untuk ICPO3.

Dari 6 GCP dan 3 ICP vyang
direncanakan, 1 GCP (GCPO03) tidak dapat
digunakan karena adanya pembangunan
monumen kapal dan 1 ICP (ICP01) juga tidak
dapat digunakan karena adanya pengurukan
tanah yang dilakukan oleh Koarmada-1.
Namun demikian proses rektifikasi tetap
dilakukan dan secara signifikan tidak
mempegaruhi hasil ketelitian yang diperoleh.

Setelah dilaksanakan rektifikasi
dengan GCP, proses selanjutnya adalah
orthomosaic. Pertampalan foto udara sudah
tidak lagi berbentuk kotak persegi panjang
melainkan telah terpotong-potong menjadi
beberapa bagian dan membentuk mosaik foto.
Mosaik foto tersebut kemudian diproses
dengan hasil rektifikasi GCP dengan hasil
akhir membentuk orthofoto. Pada Gambar 24
dan Gambar 25 berikut merupakan kumpulan
dari mosaic foto dan hasil orthofoto

terrektifikasi GCP.
(

. . >
01 (1).4if 01 (2).tif 01 (3).tif 01 (4).tif 01 (5).if
o "
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K &
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Gambar 24. Hasil Mosaik Foto

p-ISSN 2460 — 4623
e-ISSN 2716 — 4632

Gambar 25. Hasil Orthofoto Terrektifikasi 5
GCP.

3.5 Hasil Foto Udara PPK.

Berbeda dengan pengolahan data foto
udara terektifikasi GCP, untuk foto udara PPK,
pertama kali yang dilakukan setelah
mengunduh file foto dari UAV adalah
mengkoreksi koordinat  geografis dan
ketinggian yang termuat dalam metadata tiap-
tiap file foto dengan software LokiAirgon.
Dengan koordinat dan ketinggian yang telah
dikoreksi dengan GPS base yang sebelumnya
didirikan, akan memberikan hasil orthofoto
dengan ketelitian yang tinggi tanpa melakukan
rektifikasi dengan GCP. Dengan demikian
akan mempersingkat waktu persiapan, akuisisi
data dan tentunya pengolahan data yang
dilakukan. Berikut pada Gambar 26 adalah
urutan dari pemprosesan koreksi data foto
udara.

Create | Input Base | Input .sbf
Project "|  Station g File
h 4
Inject Input

ACO?’T;I:‘;O < Computed |« uncorrected

erna Position aerial photo

Gambar 26. Rangkaian Proses Koreksi Foto
Udara dengan Software LokiAirgon.

Software akan menginjeksi 221
metadata file foto. Berikut pada Gambar 27
adalah hasil koreksi koordinat foto yang telah
berhasil.
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Gambar 27. Hasil Foto Udara Yang Telah
Terkoreksi.

Metadata yang memuat informasi
posisi geografis dan Kketinggian terbang
dirubah secara otomatis berdasarkan hasil
koreksi antara base dan rover. File foto yang
telah terkoreksi secara otomatis terbentuk di
luar folder foto yang belum terkoreksi tanpa
menghapusnya. Dari 221 file foto, seluruhnya
berhasil terkoreksi dengan baik. Hal tersebut
dinotasikan dengan titik-titik yang berwarna
hijau pada Gambar 27. Berikut pada Gambar
28 adalah perbandingan metadata salah satu
file foto udara yang belum terkoreksi dengan
yang telah terkoreksi.

Wihits Auto

Gambar 28. Hasil Metadata Foto Yang Telah
Dikoreksi.

Proses rektifikasi dengan GCP tidak
lagi diperlukan pada pengolahan foto udara
PPK akan tetapi langkah dan proses lainnya
pada software Agisoft Photoscan 4.3 tetap
dilakukan, termasuk proses orthomosaic.
Berikut pada Gambar 29 adalah hasil
orthomosaic PPK yang dihasilkan tanpa
rektifikasi GCP dan Gambar 30 hasil RMSE
ICP:
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Gambar 29. Hasil Orthomosaic PPK.

Label | Xerror (cm) | Y error (cm) | Zerror (cm) | Total (cm) Image (s)

ICP2 9.35627 7.66494 -27.5306 30.0704 (25)
ICP3 -12.3239 -5.96216 -26.9557 30.233 (29)
RMSE 10.9412 6.86654 27.2447 30.1518 54

Gambar 30. Hasil Report RMSE ICP Foto
Udara PPK.
Untuk RMS error ICP dari koordinat x,y,z
masing-masing sebesar 10,94 cm, 6,86 cm
dan 27,24 cm. Untuk jumlah premark dari ICP
terverifikasi 25 foto untuk ICP02 dan 29 foto
untuk ICPO3.
3.6 Hasil Foto Udara PPK+1GCP.
Pengolahan foto udara PPK dengan
rektifikasi 1 GCP menggunakan software
Pix4dD Mapper, sama seperti pada saat
pengolahan foto udara terektifikasi 5 GCP.
Yang menjadi perbedaannya adalah
banyaknya GCP yang digunakan. Kali ini yang
digunakan adalah hanya 1 GCP, yaitu GCP05
yang tidak lain adalah titik base station untuk
koreksi posisi geografis foto udara PPK
selama UAV terbang dan mengakuisisi data.
Berikut pada Gambar 31 merupakan hasil
error GCP RMS error ICP yang didapatkan
setelah proses rektifikasi dilakukan:

GCP Name Accuracy XY/Z Error Error ErorZ  Projection  Verified/Marked
[m] X[m] Y[m] [m] Error [pixel]
GCPO5 (3D) 0.020/0.020 -0.030 0.008 0.001 0201 25/25

Check Accuracy ErrorX ErmrorY[m] ErrorZ Projection Verified/Marked
Point XYZ [m] m] [m] Error

Name [pixel]

IcPO2 0.020/0.020  -0.054 -0.011 0.280 0.279 26/25
ICPO3 0.020/0.020  -0.049 -0.026 0.267 0.347 29/29
Mean [m] -0.051543  -0.018456  0.273243

Sigma [m] 0.002573  0.007912  0.006631

RMS Error 0.051608  0.020081 0273324

Gambar 31. Hasil Report error GCP dan
RMSE ICP Foto Udara PPK+1GCP.

Berdasarkan hasil report pada
Gambar 31 hasil rektifikasi pada GCP05
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memiliki error dari koordinat x,y,z masing-
masing sebesar -3 cm, 0,9 cm dan 0,1 cm.
Untuk nilai projection error kurang dari 1 piksel
(<1 pixel). Selanjutnya untuk jumlah premark
dari GCPO5 terverifikasi sebanyak 25 foto.
Kemudian RMS error ICP dari koordinat x,y,z
masing-masing sebesar 5,160 cm, 2,008 cm
dan 27,332 cm. Kemudian untuk nilai
projection error kurang dari 1 piksel (<1 pixel).
Untuk jumlah premark dari ICP terverifikasi 25
foto untuk ICP02 dan 29 foto untuk ICPO3.
Berikut pada Gambar 32 adalah hasil
orthomosaic PPK+1GCP yang dihasilkan:

Gambar 32. Hasil Orthomosaic PPK+1GCP.

3.7 Perbandingan Ketelitian.

Perbandingan ketelitian  dilakukan
dengan menggunakan software global mapper
18, baik untuk menginterpretasi garis pantai
dari hasil foto udara dengan membuat vertice
line maupun plot koordinat hasil pengukuran
garis pantai dengan metode GNSS RTK. Hasil
orthomosaic di-crop pada bagian samping
menyesuaikan dengan boundary AOI. Berikut
hasil cropping orthomosaic:

Gambar 33. Hasil Cropping Orthomosaic

Vertice line yang dibuat untuk
menggambarkan garis pantai pada orthofoto,
kemudian di ekstrak dalam bentuk file ASCII
untuk dapat diketahui koordinat tiap-tiap titik
vertice yang sebelumnya disesuaikan dengan
jumlah koordinat dari pengukuran garis pantai
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dengan metode GNSS RTK. Berikut adalah
vertice line dari orthofoto baik terektifikasi GCP
maupun PPK:

Gambar 34. Sampel Perbandingan Vertice
Line (Merah: GNSS RTK, Hijau: Foto Udara
Terektifikasi GCP, Biru: Foto Udara PPK,
Oranye: Foto Udara PPK+1GCP) dengan
Overlay Orthomosaic PPK.

Setelah pembuatan vertice line dilakukan
pada tiap-tiap hasil orthomosaic, selanjutnya
dilakukan ekstrak vertice line tersebut ke
dalam format ASCIlI untuk mendapatkan
rekapan koordinat. Perbedaan koordinat
tersebut yang menjadi perhitungan ketelitian
tiap-tiap orthomosaic terhadap koordinat hasil
garis pantai dengan metode GNSS RTK.
Perhitungan dilakukan dengan menggunakan
microsoft excel dan didapatkan hasil
perbandingan 95 titik koordinat. Berikut pada
Tabel 4 adalah perbandingan ketelitian
masing-masing hasil interpretasi orthomosaic
foto udara terhadap pengukuran garis pantai
dengan metode GNSS RTK:

Tabel 4. Hasil perbandingan ketelitian.

No. DATA i(em) | a(cm) C195% (cm)
1 | FOTO UDARA 5GCP 1901 | 1098 | 168<pu<212
2 | FOTO UDARA PPK 3182 | 26.06 265<u<31
3 |FOTO UDARAPPK+IGCP | 17.75 | 10.37 | 156<p<198

Berdasarkan Tabel 4, nilai rata-rata dan
standar deviasi ketelitian terbaik adalah data
foto udara PPK terektifikasi 1 GCP dengan
nilai rata-rata ketelitiannya adalah sebesar
17,75 ocm dan nilai standar deviasi
ketelitiannya sebesar 10,37 cm serta memiliki
selang kepercayaan 95% 15.6 cm < y < 19.8
cm . Sementara nilai rata-rata dan standar
deviasi ketelitian terendah adalah data foto
udara PPK dimana nilai rata-rata ketelitiannya
adalah 31,8 cm dan nilai standar deviasi
ketelitiannya sebesar 26,06 cm serta memiliki
selang kepercayaan 95% 26.5 cm < y < 37
cm. Untuk foto udara terektifikasi 5 GCP
memiliki nilai rata-rata ketelitian sebesar 19,01
cm dan standar deviasi ketelitiannya adalah
sebesar 10,98 cm serta memiliki selang
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kepercayaan 95% 16.8 cm < py < 21.2 cm.
Pada Gambar 35 berikut adalah grafik
confidence interval 95% dari masing-masing
hasil interpretasi foto udara yang telah
dihitung:

—e— FOTO UNARA SGOP = FOTO UDARA PPIC s FOTO UDARA PPRIGER

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Gambar 35. Grafik C195% ketelitian hasil
interpretasi foto udara terhadap pengukuran
garis pantai dengan metode GNSS RTK

Data foto udara PPK dengan rektifikasi
1 GCP memiliki tingkat ketelitian yang paling
tinggi diantara data foto udara PPK dan foto
udara terektifikasi GCP. Hal ini disebabkan
karena adanya dua Kkali proses koreksi,
walaupun hanya menggunakan 1 titik ikat
didarat (1 GCP), namun foto udara yang
diproses oleh software fotogrametri sudah
memiliki posisi geografis lebih baik karena
adanya proses koreksi tiap-tiap foto secara
PPK, dibandingkan dengan foto udara yang
langsung memasuki proses pengolahan
software fotogrametri walaupun dengan 5 titik
ikat didarat (5 GCP). Demikian pula terjadi
pada foto udara PPK, dimana pada saat
pemprosesan dengan software fotogrametri
tanpa menggunakan titik kontrol didarat (tanpa
GCP) untuk proses rektifikasi dan hanya
mengandalkan posisi geografis dari GNSS
UAV yang kemudian dilakukan proses koreksi
tiap-tiap foto secara PPK, namun demikian
semua hasil yang didapatkan tidak lebih dari 2
meter, seperti yang tercantum pada standar
publikasi IHO S-44 tentang pengukuran
topografi dan garis pantai, dimana syarat
ketelitian maksimumnya adalah sebesar 2
meter. Berikut pada Gambar 36 merupakan
grafik scatter hasil sebaran data radial
pengukuran garis pantai metode fotogrametri
terhadap metode GNSS RTK.
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Gambar 36. Grafik scatter hasil sebaran data
radial pengukuran garis pantai metode
fotogrametri terhadap metode GNSS RTK
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3.8 Analisis Objek Tematik.

Terdapat 10 objek tematik yang dapat
diinterpretasi dari hasil orthomosaic foto udara
yang telah didapatkan dengan menggunakan
kaidah interpretasi citra foto udara,
diantaranya adalah bentuk, ukuran, warna,
pola, bayangan, tekstur, situs dan asosiasi
objek. Objek yang diinterpretasi mengacu
pada Peta Laut nomor 1. Berikut pada Tabel 5
merupakan Daftar objek-objek tematik yang
dapat diinterpretasi sesuai dengan Peta nomor
1:

Tabel 5. Objek-Objek Tematik Yang Dapat
Diinterpretasi Berdasarkan Peta Laut Nomor 1

Simbol Pada| Nama
Peta Laut Objek
Nomor 1 Temat

Tower Air|- Tower air

Hasil Kenampakan
Interpretasi | Objek Pada Citra

e AR

Gedung/ Gedung
Bangunan/{ Gudang
Gudang |- Hanggar
kapal

g
t 3 Menara - Menara
EL Radio radio
Dok kapal
kering
- Rel dok
kapal
ooring |- Mooring
olphin dolphin
— ]

Break |- Breakwater
water /tanggul air

Jalan/ [ Jalan
—| Road Kendaraan

ranmo Bermotor
A
—< - Jalan o
Y Jalan permukaan ||

permu keras
kaan

keras
Masjid | - Masjid

Tiang | Tiang
Bende bendera

E |-

"% an Area | Area
3% Rekla | reklamasi

masi
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3.9 Penggambaran Layout Peta.
Penggambaran layout dibuat dengan
menggunakan software ArcGis 10.3 dan
disajikan dalam kertas berukuran AO dengan
sekala 1:1.000. Ada 2 macam layout yang
dibuat, yaitu layout peta foto udara pondok
dayung dan layout lembar lukis lapangan hasil
pengukuran garis pantai serta detail darat
berdasarkan foto udara yang telah didapatkan.
Foto udara yang digunakan adalah
orthomosaic foto udara PPK. Pada Gambar 36
berikut adalah contoh tampilan layout peta,
baik peta foto udara maupun lembar lukis
lapangan:

Gambar 36. Layout Peta Foto Udara PPK
Dengan Overlay Pengukuran Garis Pantai
Metode GNSS RTK (Kiri) Dan Layout Lembar
Lukis Lapangan Pondok Dayung (Kanan).

4. KESIMPULAN DAN SARAN
4.1 Kesimpulan.

Nilai ketelitian terbaik diperoleh pada
metode foto udara PPK terektifikasi 1 GCP.
Secara keseluruhan, nilai ketelitian dari 3
metode tersebut kurang dari 2 meter (<2 m).
Berdasarkan IHO S-44 edisi ke 5 tentang
ketelitian horisontal untuk pengukuran garis
pantai dan topografi darat, ketiga hasil
tersebut masih dalam kategori orde khusus.

Hasil interpretasi pada orthomosaic
foto udara yang telah dilakukan, dapat
diinventarisir sebanyak 10 objek tematik
berdasarkan peta laut nomor 1 yang dapat
digambarkan pada lembar lukis lapangan.

4.2 Saran.

Penggunaan UAV di daerah pesisir
harus memperhatikan jenis UAV yang
digunakan dan keadaan meteorologi
setempat, sehingga dapat meminimalisir
resiko kerugian material. Selain itu juga UAV
jenis rotary-wing masih sangat terbatas dalam
mencakup aera survei yang luas, sehingga
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diharapkan adanya penelitian lanjutan dengan
menggunakan UAV jenis fix-wing.

Diharapkan adanya penelitian lebih
lanjut tentang ketelitian vertikal untuk
mendapatkan data dan informasi topografi
yang akurat, sehingga dapat diaplikasikan
untuk pembuatan peta pendaratan amfibi
(PPA).

Diharapkan adanya penelitian lebih
lanjut tentang pengukuran garis pantai dengan
menggunakan UAV pada daerah yang
didominasi oleh garis pantai alami seperti
bakau, pantai berpasir dan pantai bertebing.

Selain data garis pantai, foto udara
yang dihasilkan melalui metode fotogrametri
dengan menggunakan UAV dapat
memperoleh data batimetri didaerah pesisir
dengan teknik pengolahan tertentu, sehingga
diharapkan adanya penelitian lebih lanjut
mengenai hal tersebut.
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