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Abstrak

Pemetaan fotogrametri yang menggunakan Unmanned Aerial Vehicle (UAV) telah menjadi metode yang
umum diterapkan karena kemampuannya dalam menghasilkan data spasial dengan resolusi tinggi dalam
waktu singkat. Akan tetapi, tingkat ketepatan peta sangat bergantung pada pemanfaatan Ground Control
Point (GCP). Penelitian ini dimaksudkan untuk mengevaluasi dampak penggunaan GCP terhadap ketelitian
peta situasi yang dihasilkan dari pemetaan UAV, serta untuk membandingkan hasil pemetaan dengan dan
tanpa GCP. Penelitian ini dilaksanakan di area Universitas Sam Ratulangi, Kota Manado, dengan
memanfaatkan citra dari UAV dan data titik kontrol darat yang diproses menggunakan perangkat lunak
Agisoft Metashape Professional. Penilaian ketelitian dilakukan berdasarkan parameter Root Mean Square
Error (RMSE), Circular Error 90% (CE90), dan Linear Error 90% (LE90). Temuan penelitian
mengungkapkan bahwa pemetaan dengan GCP menghasilkan ketelitian horizontal sebesar 0,114 meter dan
vertikal sebesar 0,116 meter, sedangkan pemetaan tanpa GCP memberikan ketelitian horizontal sebesar
1,252 meter dan vertikal sebesar 0,545 meter. Temuan ini menegaskan bahwa pemanfaatan GCP secara
nyata memperbaiki presisi spasial pada peta hasil pemetaan UAV.

Kata kunci: Unmanned Aerial Vehicle (UAV), fotogrametri, Ground Control Point (GCP), akurasi peta

1. Pendahuluan
1.1. Latar Belakang

Kemajuan dalam teknologi fotogrametri yang menggunakan Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) telah memfasilitasi pengadaan data spasial dengan resolusi tinggi secara cepat dan efisien.
Pendekatan ini sering diterapkan dalam kegiatan pemetaan topografi serta perencanaan
infrastruktur, karena kemampuannya untuk menjangkau wilayah yang luas dengan tingkat
ketelitian yang tinggi.

Namun, akurasi peta yang dihasilkan dari pemetaan UAV sangat bergantung pada teknik
georeferensi yang diterapkan. Pemanfaatan Ground Control Point (GCP) memainkan peran
krusial dalam memperbaiki ketepatan posisi baik secara horizontal maupun vertikal, sementara
pemetaan tanpa GCP yang hanya bergantung pada GPS internal UAV berisiko menimbulkan
penyimpangan koordinat yang lebih signifikan.

Oleh karena itu, diperlukan penelitian yang membandingkan akurasi hasil pemetaan UAV
dengan dan tanpa penggunaan GCP. Penelitian ini bertujuan untuk menelaah dampak GCP pada
presisi peta situasi, dengan menggunakan parameter RMSE, CE90, dan LE90 sebagai tolok ukur
penilaian akurasi spasial.

1.2.  Rumusan Masalah

1. Bagaimana pengaruh penggunaan GCP terhadap akurasi peta situasi hasil pemetaan dengan
UAV Fotogrametri?

2. Sejauh mana perbedaan akurasi peta situasi antara hasil pemetaan dengan GCP dan tanpa
GCP?
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1.3.  Tujuan Penelitian

1. Menganalisis pengaruh penggunaan GCP terhadap peningkatan akurasi peta situasi hasil
pemetaan dengan UAV Fotogrametri.

2. Mengukur dan membandingkan perbedaan tingkat akurasi peta situasi antara hasil pemetaan
yang menggunakan GCP dengan yang tidak menggunakan GCP.

2. Metode
Desain penelitian yang dilakukan dengan menggunakan tahapan kerangka kerja sebagai
berikut :
Studi Literatur
Persiapan
|
+ +
Perencanaan Jalur Terbang Perenca}laan GCI,D
(Ground Control Point)
l |
+ 1
. Premarking
» Akuisisi Data (Penentuan GCP) Pengukuran
l | ]
v
Koordinat

Check Data Titik GCP

Geotagging

Seleksi Foto :

Tidak 1. Blur
2. Overlap

Ya

l

Pengolahan Data

I

Orthofoto belum
Ter-rektifikasi

TEKNO (Vol. 23, No. 94, Tahun 2025)



Nainggolan, Lefrandt, Pandey / TEKNO 2395

Orthorektifikasi

Report
RMSe

Analisis dan Uji Planimetrik
Berdasarkan Peraturan
BIG No. 6 Tahun 2018

Gambar 1. Diagram Alir Kegiatan Penelitian

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Gambaran Umum Penelitian

Penelitian ini dilakukan di area Universitas Sam Ratulangi, Kota Manado. Pemetaan
menggunakan teknologi Unmanned Aerial Vehicle (UAV) untuk mendapatkan citra udara dengan
resolusi tinggi, serta GPS geodetik guna mengukur titik kontrol tanah (Ground Control
Point/GCP) dan titik pengujian. Kajian ini dimulai dengan fase persiapan dan perencanaan, diikuti
oleh pengumpulan data foto udara melalui UAV, dan kemudian dilanjutkan dengan pemrosesan
data fotogrametri untuk menghasilkan peta situasi, baik dengan maupun tanpa penerapan GCP,
sebagai dasar untuk analisis perbandingan akurasi.

3.2.  Persiapan Pengukuran

Tahap persiapan dilakukan sebelum pengumpulan data lapangan, meliputi penyiapan
peralatan, perencanaan jalur terbang UAYV, serta perancangan distribusi Ground Control Point
(GCP) dan Independent Check Point (ICP). Perencanaan jalur terbang dilakukan menggunakan
perangkat lunak Dronelink dan DJI Fly untuk menentukan lintasan penerbangan, orientasi
kamera, dan ketinggian terbang dengan mempertimbangkan kondisi topografi, rintangan, dan
arah angin. Distribusi GCP dan ICP dirancang secara merata di area pemetaan untuk mendukung
ketelitian hasil pemetaan UAV.

Map
80m|14.8ha|75%|75%
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Camera
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Gambar 2. Perencanaan Jalur Terbang (Drone Link/DJI Fly)
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Gambar 3. Desain Distribusi Titik GCP dan ICP (Google Maps)
3.3.  Pengukuran Titik Kontrol Tanah (GCP dan ICP)

Pengukuran titik kontrol tanah dimulai dengan penempatan 5 titik Ground Control Point
(GCP) dan 5 titik Independent Check Point (ICP) berdasarkan rencana yang telah disusun
sebelumnya. Masing-masing titik dilengkapi dengan penanda fisik berbentuk premark berukuran
1 x 1 meter dengan warna kontras (biru terang), yang ditempatkan di lokasi yang rata, terbuka,
dan tidak terhalang pandangan untuk memfasilitasi pengenalan pada gambar udara. Setelah
penempatan selesai, dilakukan verifikasi visibilitas menggunakan Unmanned Aerial Vehicle
(UAV).

Selanjutnya, pengukuran koordinat GCP dan ICP dilakukan dengan alat GPS Geodetik
Leica Zeno GG04 melalui metode statik, di mana stasiun dasar diamati selama sekitar satu jam,
sedangkan pengamatan di setiap titik berlangsung antara 10 hingga 15 menit. Data pengamatan
tersebut kemudian diolah menggunakan perangkat lunak GNSS untuk mendapatkan koordinat
Easting (X), Northing (Y), dan Elevasi (Z), yang selanjutnya dimanfaatkan dalam pemrosesan
data fotogrametri serta evaluasi akurasi spasial.

Tabel 1. Koordinat Titik Kontrol Hasil Pengukuran Lapangan

No Kode Titik Easting X (m) Northing Y (m) Elevation Z(m)
1 GCP 01 703420.462 160947.676 97.282
2 GCP 02 703299.915 161035.163 94.671
3 GCP 03 703427.836 161241.283 93.973
4 GCP 04 703591.246 161286.833 92.619
5 GCP 05 703493.013 161503.712 98.304
6 ICP 01 703467.241 161038.464 95.437
7 ICP 02 703390.3 161140.825 94518
8 ICP 03 703441.892 161362.154 93.566
9 ICP 04 703578.737 161257.93 92.494
10 ICP 05 703482.154 161471.34 96.983
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3.4.  Penerbangan UAV dan Pengambilan Citra Udara

Setelah pengukuran seluruh titik GCP dan ICP selesai, pengumpulan data citra udara
dilakukan menggunakan UAV DJI Mavic Pro 2 dengan metode mapping. Penerbangan UAV
dilakukan pada ketinggian sekitar 80 meter di atas permukaan tanah (AGL), dengan pengaturan
frontlap 75% dan sidelap 75%, kecepatan terbang 5 m/s, serta mode pemotretan nadir (90 derajat
terhadap permukaan tanah). Jalur penerbangan dirancang menggunakan pola parallel strip yang
mengikuti sumbu panjang wilayah pemetaan untuk memastikan cakupan area dan kualitas citra
yang optimal. Total citra udara yang diperoleh berjumlah 243 foto, dengan beberapa contoh citra
udara ditampilkan sebagai sampel dari hasil pemotretan UAV.

Gambar 4. Sampel Hasil Citra Udara

3.5.  Perhitungan Ground Sampling Distance (GSD)

Sebelum memproses citra udara, nilai Ground Sampling Distance (GSD) dihitung untuk
menentukan luas area permukaan tanah yang diwakili oleh setiap piksel dalam citra. Perhitungan
nilai GSD dilakukan dengan menggunakan rumus:

HXp
GSD = T
dengan keterangan:
e H =tinggiterbang UAV (mm)
e P =ukuran piksel sensor kamera (mm)

e F =panjang fokus kamera (mm)

Berdasarkan parameter pengambilan citra, yaitu tinggi terbang UAV sebesar 80 m (80.000
mm), ukuran piksel sensor 0,00162 mm, dan panjang fokus kamera 4,5 mm, diperoleh nilai GSD
sebagai berikut:

Hxp 80.000 x 0,00162 mm )
= = 28,8 ———— = 2,88 cm/piksel

GSh = — 45 = 9% iksel

Perhitungan menunjukkan bahwa setiap piksel dalam citra udara mewakili luas area 2,88
cm x 2,88 cm pada permukaan tanah. Nilai GSD tersebut berfungsi sebagai landasan untuk
menentukan resolusi spasial dari hasil pemetaan, serta sebagai pedoman akurasi dalam tahap
pemrosesan data berikutnya.
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3.6.  Pengolahan Data

Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan software Agisoft Metashape untuk
menghasilkan produk fotogrametri, yaitu orthomosaik dan Digital Elevation Model (DEM).

Alur Tahapan Pengolahan Data Foto Udara
Menggunakan Agisoft MetaShape Pro

B 7B 1B 7B 1B 7 0B

Align Photos Build Dense Build Mesh Build Texture Build Tiled Build DEM Build
Cloud Model Orthomosaic

Gambar S. Proses pengolahan data Agisoft Metashape

Proses pengolahan dimulai dengan tahap image alignment, di mana seluruh gambar udara
diselaraskan berdasarkan data geotag dan pembentukan fie points. Setelah itu, dilakukan
pembuatan dense point cloud dan DEM awal, yang selanjutnya digunakan untuk menghasilkan
ortofoto yang belum terkorektifikasi.

Dalam konteks pemetaan yang melibatkan penggunaan GCP, koordinat GCP dimasukkan
ke dalam proses pengolahan untuk melakukan ortorektifikasi, sehingga akurasi geometrik hasil
pemetaan dapat meningkat. Hasil akhir berupa ortomosaik dan DEM kemudian digunakan dalam
analisis akurasi spasial melalui penghitungan RMSE, CE90, dan LE90.

Gambar 6. Orthomosaic dan DEM

3.7.  Pengolahan Data

Pengujian akurasi dilakukan untuk menilai tingkat ketelitian citra hasil orthofoto melalui
evaluasi ketepatan posisi berdasarkan selisih koordinat horizontal (X, Y) dan elevasi (Z) antara
titik uji pada peta atau citra dengan posisi sebenarnya di permukaan bumi. Penilaian ketelitian
geometrik tersebut dilakukan dengan mengacu pada Peraturan Badan Informasi Geospasial
Nomor 6 Tahun 2018.
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Tabel 2. Ketelitian Geometri Peta RBI

Ketelitian peta RBI
No Skala Interval Kontur (m) Kelas 1 Kelas2 Kelas 3
CE90 (m) | LE90 (m) | CE90 (m) | LE90 (m) | CE90 (m) | LE90 (m)

1 1:1.000.000 400 300 200 600 300 900 400
2 1:500.000 200 150 100 300 150 450 200
3 1:250.000 100 75 50 150 75 225 100
4 1:100.000 40 30 20 60 30 90 40
5 1:50.000 20 15 10 30 15 45 20
6 1:25.000 10 7,5 5 15 7,5 22,5 10
7 1:10.000 4 3 2 6 3 9 4
8 1:5.000 2 1,5 1 3 1,5 4,5 2
9 1:2.500 1 0,75 0,5 1,5 0,75 2,25 1
10 1:1.000 0,4 0,3 0,2 0,6 0,3 0,9 0,4

Nilai CE90 dan LE90 dihitung dengan mengacu pada standar United States National Map
Accuracy Standards (US NMAS), yang menetapkan hubungan antara nilai ketelitian dan besaran
galat posisi. Perhitungan dilakukan menggunakan persamaan:

CE90 =1.5175 x RMSET

LE90 =1.6499 X RMSEz
dengan keterangan:

e RMSEr =RMSE pada posisi x dan y (horizontal)
e RMSEz = RMSE pada posisi z (vertikal)

Berdasarkan hasil perhitungan selisih koordinat antara titik uji dan data referensi, disajikan
tabel perhitungan RMSEr untuk menggambarkan besarnya galat posisi horizontal. Nilai RMSEr
tersebut selanjutnya digunakan sebagai dasar dalam perhitungan CE90 sebagai indikator
ketelitian horizontal peta dasar dengan tingkat kepercayaan 90%. Selain itu, disajikan pula tabel
perhitungan RMSEz yang menunjukkan galat posisi vertikal berdasarkan selisih nilai elevasi, di
mana nilai RMSEz digunakan dalam perhitungan LE90 untuk menggambarkan tingkat ketelitian

vertikal peta dasar dengan tingkat kepercayaan yang sama.

Tabel 3. Uji Ketelitian Horizontal

ltlrzil:?l? Xicp,i Xorto,i AXi (AX:)? Yicp,i Yorto,i AYi (AYi)? (?AX;();;-
ICPO1 | 703467.241 | 703467.123 | -0.111 0.012 | 161038.464 | 161038.429 | -0.034 | 0.001 0.0136
ICP02 | 703390.300 | 703390.303 | 0.003 0.000 | 161140.825 | 161140.823 | -0.002 | 0.000 0.0000
ICP03 | 703441.892 | 703441.951 | 0.059 0.003 | 161362.154 | 161362.193 | 0.039 0.002 0.0050
ICP04 | 703578.737 | 703578.722 | -0.015 | 0.000 | 161257.930 | 161258.072 | 0.142 0.020 0.0203
ICPO5 | 703482.154 | 703482.164 | 0.010 0.000 | 161471.340 | 161471.502 | 0.162 0.026 0.0264

Jumlah 0.065

Mean 0.013

RMSEr 0.114

CE90 0.173
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Tabel 4. Uji Ketelitian Vertikal

Nama Titik Zicp,i ZDEM; AZi (AZi)?
ICPO1 95.437 95.301 -0.136 0.018
1ICP0O2 94.518 94415 -0.103 0.011
ICP0O3 93.566 93.645 0.079 0.006
ICP0O4 92.494 92.342 -0.152 0.023
ICPO5 96.983 96.889 -0.094 0.009

Jumlah 0.067
Rata-Rata 0.013
RMSEZ 0.116
LE90 0.191

Berdasarkan hasil perhitungan, nilai ketelitian horizontal (CE90) sebesar 0,114 m dan
ketelitian vertikal (LE90) sebesar 0,116 m menunjukkan bahwa peta hasil pemetaan UAV dengan
penggunaan Ground Control Point (GCP) telah memenuhi ketelitian Kelas 1 untuk peta skala
1:1.000 sesuai dengan Peraturan Badan Informasi Geospasial Nomor 6 Tahun 2018.

3.8.  Perbandingan Akurasi Pemetaan dengan dan tanpa Penggunaan GCP

Sebagai pembanding terhadap hasil pemetaan dengan penggunaan Ground Control Point
(GCP), berikut disajikan hasil analisis kesalahan posisi pada pemetaan UAV yang dilakukan tanpa
penggunaan GCP.

Tabel 5. Hasil Report Pengolahan Data Tanpa Ground Control Point (GCP)

X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | XY error (m) | Total error (m)

0.610488 1.09293 0.545457 1.25187 1.36554

Pemetaan tanpa menggunakan Ground Control Point (GCP) menunjukkan akurasi
horizontal sebesar 1,252 m dan akurasi vertikal sebesar 0,545 m. Dibandingkan dengan pemetaan
menggunakan GCP, hasil tersebut memiliki selisih kesalahan sebesar 1,138 m pada arah
horizontal dan 0,429 m pada arah vertikal, yang menegaskan penurunan ketelitian spasial pada
pemetaan tanpa GCP.

4. Kesimpulan

1. Penggunaan GCP terbukti berpengaruh signifikan terhadap peningkatan akurasi spasial. Hasil
pemetaan dengan GCP menunjukkan nilai RMSE horizontal dan vertikal yang lebih kecil
dibandingkan pemetaan tanpa GCP, menandakan peningkatan ketelitian baik secara
planimetrik maupun altimetrik.

2. Hasil analisis menunjukkan bahwa integrasi Ground Control Point (GCP) secara signifikan
meningkatkan akurasi dibandingkan pemetaan tanpa GCP. Penggunaan GCP menghasilkan
akurasi horizontal sebesar 0,114 m dan vertikal 0,116 m, sedangkan pemetaan tanpa GCP
hanya mencapai akurasi horizontal 1,252 m dan vertikal 0,545 m. Secara komparatif,
keberadaan GCP mampu mereduksi kesalahan posisi hingga 1,138 m pada aspek horizontal
dan 0,429 m pada vertikal, yang menegaskan perannya dalam meminimalkan deviasi
koordinat serta meningkatkan ketelitian spasial hasil pemetaan UAV.
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