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Abstrak

Daerah dataran tinggi dengan kemiringan lebih dari 20° berpotensi terjadi pergerakan
tanah, baik secara horizontal maupun vertikal yang menyebabkan perubahan posisi,
bentuk dan dimensi yang dikenal dengan istilah deformasi. Pemantauan deformasi dalam
bidang kajian ilmu geodesi dilakukan dengan analisis geometrik, yaitu menentukan
vektor pergeseran koordinat 3D dengan menggunakan data perbedaan posisi yang didapat
dari hasil pengamatan geodetik pada waktu yang berbeda.

Teknologi Unmanned Aerial Vehicle (UAV) menjadi salah satu alternatif dalam
pemantauan deformasi yang mengadopsi metode close range photogrammetry. Metode ini
sangat baik dalam pengamatan pergeseran posisi koordinat 3D karena ketelitian yang
digunakan cukup tinggi dan proses pengambilan data dapat dilakukan dengan cepat. Dari
hasil uji coba pemantauan deformasi menggunakan metode close range photogrammetry
berbasis UAV di persil sawah diperoleh kesimpulan bahwa titik pantau tidak mengalami
deformasi dan menghasilkan akurasi yang berbeda untuk epoch-1 dan epoch-2. Pada
epoch-1 diperoleh akurasi = 7.059 mm, sedangkan akurasi epoch-2 adalah + 6.712 mm.
Sedangkan ketelitian pengukuran minimum yang dihasilkan sebesar 21.985 mm dan
ketelitian maksimum sebesar 423.091 mm.
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Abstract

The highland area with aslope of more than 20° potentially result in the movement
occurance of the ground, both horizontally as well as vertically, which causes a change of
position, shape and dimension known as the deformation. Deformation monitoring in the
field of the science of geodesy study is done from the analysis of geometric designs,
namely determining a vector shift 3D coordinates using data difference of position
obtained from our geodetic observation at different times .

Technology of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) is one of the alternatives in the
deformation monitoring of the adopted methods of close range photogrammetry. This
method is very good inthe 3D coordinates of the position shift observations because
the precision used is high enough and the process of retrieval of data can be done quickly.
Based on the results of deformation tryout monitoring by using close the range
photogrammetry method based on UAV in parcels of rice fields it can be concluded that
observation points are not subjected to deformation and produce the kind of accuracy
photo process that different for Epoch-1 and Epoch-2. On the Epoch-1 the accuracy
obtained is £ 7.059 mm, while the Epoch-2 accuracy is £ 6.712 mm. While accuracy the
measurement of minimum produce as much as 21.985 mm and accuracy maximum as
much as 423.091 mm.
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1. Pendahuluan

Desa Gading Kulon merupakan salah satu
desa di wilayah Kecamatan Dau, Kabupaten
Malang yang mempunyai luas 453 km? dengan
jumlah penduduk 3.676 jiwa. Penggunaan lahan di
Desa Gading Kulon sebagian besar berupa daerah
pertanian dan perkebunan yang menggunakan
sistem terasering. Desa Gading Kulon merupakan
daerah perbukitan atau dataran tinggi Yyang
memiliki kemiringan lebih dari 20° sehingga
berpotensi terjadi pergerakan tanah. Pergerakan
secara horizontal dan vertikal yang menyebabkan
perubahan posisi, bentuk dan dimensi tersebut
dikenal dengan istilah deformasi. Deformasi area
pertanian terasering ini sangat penting untuk
diamati dalam upaya pemantauan pergerakan tanah.
Analisis deformasi dilakukan dengan analisis
geometrik dan interpretasi fisik objek terdeformasi.
Analisis geometrik dapat dilakukan dengan
mengkuantifikasi besar deformasi yang terjadi
dengan menentukan besarnya vektor pergeseran
koordinat.

Selama ini pemantauan deformasi banyak
dilakukan dengan menggunakan  Electronic
Distance Measurement (EDM), sipat datar, Global
Positioning System (GPS), Interferometry Synthetic
Aperture Radar (INSAR), Photogrammetr, serta
gabungan dari dua atau lebih metode tersebut.
Untuk itu, penelitian ini mencoba teknologi
alternatif berupa metode close range fotogrammetry
berbasis wahana tanpa awak atau Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) yang dilengkapi dengan kamera non
metrik dan dikendalikan dari jarak jauh. Dengan
teknik fotogrametri, foto-foto yang terekam oleh
kamera non metrik dapat diproses lebih lanjut,
sehingga berbagai macam fitur yang terekam dapat
diekstraksi dengan tingkat kecermatan yang sesuai
untuk studi deformasi.

1.1 Perumusan Masalah

Permasalahan yang hendak diuji pada
penelitian ini adalah:

1. Sejauh mana pemanfaatan metode close range
photogrammetry berbasis UAV (Unmanned
Aerial Vehicle) dapat diaplikasikan dalam
mengamati pergeseran posisi untuk keperluan
pengamatan deformasi ?

2. Berapakah nilai koordinat titik pantau persil
sawah beserta ketelitiannya pada epoch 1
dan epoch 2, serta nilai pergeseran titik
pantau dalam kurun waktu tersebut ?

3. Seberapa besar skala ketelitian yang
dihasilkan untuk mengetahui pergeseran
titik pemantauan deformasi menggunakan
metode close range photogrammetry
berbasis UAV (Unmanned Aerial Vehicle) ?

1.2 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian
ini secara spesifikasi adalah :
1. Menguji metode close range
photogrammetry berbasis UAV (Unmanned
Aerial Vehicle) untuk mendeteksi deformasi.

2. Mendapatkan nilai koordinat titik pantau
dengan metode close range photogrammetry
berbasis UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
untuk epoch 1 dan epoch 2 yang selanjutnya
untuk menentukan nilai pergeseran titik
pantau.

3. Mengetahui akurasi yang dihasilkan dari
pergeseran titik pemantauan deformasi
menggunakan  metode  close  range
photogrammetry berbasis UAV (Unmanned
Aerial Vehicle).

1.3 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian ini adalah
memberikan pengetahuan tentang pemanfaatan
kamera digital dan wahana pesawat tanpa awak
dalam  penentuan  koordinat  objek, serta
pemanfaatan aplikasi UAV untuk monitoring dan
dokumentasi  objek-objek terdeformasi secara
praktis.

1.4 Batasan Masalah

Pembatasan pada penelitian ini dibatasi
pada:

1. Penelitian ini difokuskan pada pemanfaatan

teknologi Unmanned Aerial Vehicle (UAV)



menggunakan wahana Hexacopter dan
kamera non metrik (Sony Nex 5N).

2. Perhitungan  besar  pergeseran titik
pemantauan deformasi terhadap persil
sawah mengunakan data pengukuran
geodetik dari dua epoch waktu, vyaitu
pengukuran pagi dan sore.

3. Penelitian ini berdasarkan pada data
pengukuran stabilisasi persil sawah yang
berupa data koordinat 3 dimensi (X, Y, Z).

4. Pengolahan data foto  menggunakan
software Australis dengan teknik self-
calibration bundle adjustment sampai
menghasilkan nilai koordinat.

5. Analisis dilakukan dengan teknik geometrik
analisis, yaitu besarnya nilai pergeseran
dilihat dari perubahan koordinat objek pada
kedua epoch waktu dan diuji dengan uji
statistik pada tingkat kepercayaan 95%.

1.5 Tinjauan Pustaka

Penggunaan kamera digital non metrik untuk
aplikasi fotogrametri khususnya metode Close
Range Photogrammetry menjadi salah satu
alternatif yang menjanjikan untuk diterapkan pada
pekerjaan-pekerjaan pemetaan seperti menentukan
dimensi fisik sebuah objek, penggambaran, maupun
menyajikan informasi visual yang cepat dan akurat
(Kusumadarma, 2008). Sementara Gularso, dkk.
(2013) mengatakan pekerjaan pemetaan dengan
wahana pesawat tanpa awak (UAV) dalam proses
perencanaan, pelaksanaan serta tahap akhir foto
udara format kecil tidak serumit proses foto udara
konvensional meskipun area cakupannya tidak
begitu luas.

Kombinasi fotogrametri dengan wahana
UAYV telah banyak diaplikasikan dalam bidang non
topografi. Aplikasi yang berkembang antara lain
dalam mendapatkan alternatif jalur pipa migas
(Kentjana, 2013), visualisasi area lanskap
(Danurwendi, 2012), penentuan volume gundukan
hasil tambang nikel dengan cepat dan akurat
(Utama, 2012), monitoring pergerakan struktur
jembatan (Utomo, 2013), pemodelan kondisi
bangunan Candi Borobudur (Andaru, dan Catur

Aries R., 2012), serta pemantauan deformasi
(Hanifa, 2007).

Utomo (2013), mengatakan bahwa metode
Close Range Photogrammetry untuk melakukan
pengukuran dalam menentukan deformasi jembatan
mempunyai kelebihan terutama jika objek yang
akan diukur sulit untuk dijangkau atau memiliki
dimensi yang kecil sehingga dapat dilakukan secara
cepat dan akurat. Sedangkan dalam penelitian
Hanifa (2007), pemantauan deformasi dilakukan
dengan mengamati perubahan koordinat objek
sebagai fungsi waktu.

2. Landasan Teori

Deformasi adalah perubahan bentuk geometri
benda dari kondisi awal, ditinjau dari sudut
pandang waktu (Chen, 1980). Perubahan yang
terjadi perlu dianalisis, hal ini dilakukan dengan
survei deformasi. Tujuan dari survei deformasi
adalah untuk:

1. Menginformasikan status geometrik dari benda
terdeformasi, yakni perubahan posisi, bentuk
dan dimensinya.

2. Menginformasikan status fisik dari benda
terdeformasi, yaitu keadaan dari tekanan internal
(internal stress) dan relasi beban-deformasi.

Analisis deformasi dilakukan dengan tujuan
untuk menentukan besarnya pergeseran dan
parameter-parameter deformasi. Suatu objek dapat
dikatakan mengalami deformasi, jika objek tersebut
mengalami  perubahan geometrinya. Besarnya
perubahan ini dinyatakan dalam kecepatan
pergeseran. Kecepatan pergeseran adalah besaran
yang menyatakan perubahan suatu titik pantau
dalam selang waktu tertentu sehingga bisa menjadi
indikator  terjadinya  deformasi di  daerah
pengamatan. Salah satu cara untuk menghitung
besarnya kecepatan vektor pergeseran masing-
masing titik adalah dengan melakukan analisis
geometrik dengan menggunakan data hasil
pengamatan geodetik untuk memperoleh data status
geometrik sebagai efek respon suatu materi
terhadap gaya deformasi yang bekerja. Teknologi
UAV sangat sesuai untuk diaplikasikan dan
dikembangkan dalam pemantauan deformasi,
mengingat lokasi yang akan diukur sangatlah rawan
ataupun susah dijangkau dengan alat lainnya. Pada



prinsipnya, pemantaua deformasi ini dilakukan
dengan sistem perekaman titik target (retro reflektif
target) yang terdistribusi secara merata di lokasi
yang dipetakan dengan kamera non-metrik yang
ditempatkan pada wahana UAV.

Perekaman titik target ini mengadopsi
metode  fotogrametri. Fotogrametri dapat
didefinisikan sebagai seni, ilmu dan teknologi
untuk memperoleh informasi terpercaya tentang
objek fisik dan lingkungan melalui proses
perekaman, pengukuran dan interpretasi gambaran
fotografik dan pola radiasi tenaga elektromagnetik
yang terekam (Wolf, 1993).

Close range  photogrammetry  atau
fotogrametri rentang dekat muncul pada saat teknik
ini digunakan untuk objek dengan jarak kurang dari
100 meter dari posisi kamera. Prinsip dari metode
ini yaitu, pada saat sebuah foto diambil, berkas
sinar dari objek akan menjalar menyerupai garis
lurus menuju pusat lensa kamera hingga mencapai
bidang film. Kondisi dimana titik objek pada dunia
nyata, titik pusat proyeksi, dan titik objek pada
bidang foto terletak satu garis dalam 1 ruang
dinamakan kondisi kesegarisan berkas sinar atau
kondisi kolinearitas (collinearity condition).

Pengukuran titik target dilakukan sesuai
dengan jalur terbang UAV dan tinggi terbang yang
disesuaikan dengan distribusi retro reflektif target
yang nantinya terekam dalam setiap foto (minimal
6 retro dalam setiap foto). Pengukuran dilakukan
dalam dua waktu yang dinyatakan epoch pertama
dan epoch kedua. Selanjutnya, foto diolah dengan
hitung perataan self-calibrating bundle adjustment
sehingga didapatkan masing-masing nilai koordinat
antar kedua epoch untuk dihitung vektor
pergeserannya. Kecepatan vektor pergeseran
selama pengamatan yang telah dihitung perlu
dilakukan uji statistik agar secara kualitatif
mengindikasikan  baik atau tidaknya hasil
pengolahan.

3. Metode Penelitian

Perencanaan penelitian ini akan membahas
rangkaian prosedur yang dimulai dari penentuan
lokasi penelitian, data dan peralatan penelitian,
serta flow chart penelitian

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan dalam waktu satu
hari dengan lokasi penelitian adalah persil sawah di
Desa Gading Kulon, Kecamatan Dau, Kabupaten
Malang, Jawa Timur. Koordinat lokasi penelitian
berada di 7°55'56.18"LS dan 112°33'25.78"BT.

Gambar 3.1 Lokasi Penelitian

3.2 Alat dan Bahan Penelitian

Peralatan dan bahan yang digunakan dalam
penelitiaan ini adalah:

1. Perangkat Keras (hardware)

a) Pesawat UAV jenis Hexacopter
b) Kamera non-metrik Sony Nex 5N sebagai
sensor
¢) Laptop Sony-Vaio Core i-5 dengan memory
4GB
2. Retro reflektif target target yang digunakan
untuk identifikasi koordinat objek.
3. Perangkat Lunak (software)
a) Australis V8
Digunakan untuk pengolahan kalibrasi
kamera, ekstraksi foto dan menentukan
koordinat foto.
b) Software Ms. Excel 2010
Digunakan  untuk  menentukan  nilai
pergeseran koordinat foto dan akurasi.
c) Software Statext v2.6
Digunakan untuk mengetahui nilai distribusi
Fisher dan distribusi t-student yang
digunakan saat uji statistik.

3.3 Flow Chart Penelitian
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Keterangan Flow Chart Penelitian:

Kegiatan lapangan merupakan kegiatan awal untuk
pengambilan data lapangan dengan metode Close
Range Photogrammetry dengan menggunakan
wahana Hexacopter dan kamera non metrik.
Pengolahan data dapat dibedakan menjadi tiga
tahap pengolahan, antara lain:

1. Pra Pengolahan (Pra-Processing)
Pada tahapan ini, hal yang dilakukan adalah:

a. Melakukan input spesifikasi kamera dengan
menggunakan software Australis V8 untuk
pembuatan project.

b. Menentukan koordinat foto dalam ruang 3D
dengan software Australis V8 untuk data foto
epoch-1 dan epoch-2.

2. Pengolahan (Processing)
Tahapan dalam proses ini antara lain:

a. Menentukan vektor pergeseran dari nilai
koordinat foto epoch-1 dengan epoch-2 yang
dihitung dengan menggunakan Ms. Excel
2010 (asumsi koordinat epoch-1 tetap).

b. Melakukan uji statistic untuk melakukan
analisa deformasi yang berupa nilai kstabilan
dari proses hitungan Ms. Excel 2010 dengan
tingkat kepercayaan 95%.

3. Akhir Pengolahan (Post-Processing)
Proses yang dilakukan pada tahapan ini adalah:

a. Melakukan anasisa dari hasil uji statistik
terhadap nilai pergesaran, jika nilai vektor
pergeseran kurang dari nilai pada tabel F
maka koordinat objek dinyatakan stabil dan
sebaliknya.

b. Menentukan akurasi yang dihasilkan dari
hasil pengukuran tersebut.

4. Hasil dan Pembahasan

Hasil yang diperoleh dari pengolahan data
foto dalam pemantauan deformasi meliputi
parameter kamera (IO/EQO), koordinat objek dan
vektor pergeseran.

4.1 Parameter Kamera

Kalibrasi kamera bertujuan untuk
mendapatkan parameter orientasi kamera, baik
Interior Orientation maupun Exterior Orientation.
Pengolahan kalibrasi kamera dilakukan
menggunakan software Australis V8 secara
otomatis.

1. Berikut adalah parameter Interior Orientation
(orientasi dalam).



Tabel 4.1 Nilai Parameter Interior Orientation

EPOCH-1 EPOCH-2
Parameter Kamera = —
Nilai Nilai
Panjang Fokus c* 19.2198 19.0268
Xp* 03325 -0.3915
Principle Point
Yp* 0.0436 -03715

Ki1** 4.77314E-04
Distorsi Radial K2** -3.30524E-07
K3** -2.02474E-09

5.041659E-04
-1.00920E-06
2.94769E-09

Distorsi Desentring P1** -7.05287E-05 2.43959E-04
P2%* 2.34150E-04 -1.52439E-04
. B1** -1.04027E-37 -1. 78373E-38

Parameter Affinity
B B2** 4.65522E-38 -2.95353E-38
K4** 2.36999E-62 6. 43479E-63

Distorsi Fisheye

. K5** 3 66321E-68 1.50152E-68

Keterangan: * satuan (mm) dan ** tanpa satuan.

Dari tabel 4.1 dapat dianalisis bahwa nilai untuk
masing-masing parameter antara kedua epoch
tidaklah berbeda jauh, hanya saja untuk
parameter panjang fokus (¢) mempunyai selisih
0,193 mm. Karena hasil kalibrasi ini
menunjukkan tidak ada perbedaan yang
signifikan, sehingga dapat disimpulkan hasil
kalibrasi kamera stabil.

2. Berikut adalah parameter Exterior Qrientation
(orientasi luar).

Tabel 4.2 Nilai Parameter Exterior Orientation

Koordinat (mm)

Image - -

Xe | Ye | Ze © | ® | K
EPOCH-1

DSC01620( 156.5027 | 222015 | -133.6436 | 90°4'42.99" | 054 15.73" | 0°0 443"

DSC01635(-19699.6066 [17037.5044(-63970.3130 [ 100755 1" [0°13" 36.84" | 0°45'3.35"

DSC01637|-24094.3523 [-1037.8764-23224.5103 [102° 16 18.7°-1° 38 54.89"| 2°57'19.97"

Parameter Rotasi ( * ' ")

DSCO1654{ 15042.7018 [40217.3953|-30371.0413 | 96°22'352.2" [ 57427 17.6" g=a2 2"
EPOCH-2

Dsco1844] 425691598 |57183.1779] -61718.1555 ] 1259 26737

Dscoresd] 172080367 [52229.2937 9406671 7] 1041 59.91"

DSCO1877|-32438.1902 46624 5017| 68631.7864 (37° 51" 16.93") 0722 40.12" [-169°31" 16.68"
DSCO1897|-124836.8228|48193.7943| 47116 5432 116733 51414017 16 81]-50° 34" 19.77"

Nilai koordinat dan parameter rotasi ditentukan
secara otomatis terhadap posisi stasiun kamera
setelah proses bundle adjustment. Nilai koordinat
disini menggunakan sistem koordinat lokal dengan
satuan mm sesuai project setting.

4.2 Koordinat Objek

Hasil output dari pengolahan fotogrametri
yang lebih dikenal image processing adalah
representasi spasial suatu objek dalam bidang 3D.
Penentuan koordinat dilakukan untuk setiap foto,
yaitu pengukuran masing-masing centroid (benang
silang pusat retro reflektif target) dalam sistem

kartesian 2D yang akan dikonversi menjadi sistem
kartesian 3D.

1. Koordinat Epoch-1

Tabel 4.3 Koordinat 3D EPOCH-1
dan Standar Deviasinya

EPOCH-1

TITIK KOORDINAT (mm) STANDAR DEVIASI (mm)
X Y Zz dX dy dZ

1 -2 1151503893 | -1950.9330 | 6.902 11428 | 14280
2 -25479.823 1147376618 | -23702562 | 6.333 TAZE 9445
3 -30902.3844 | 114299.1163 | -3023.9973 | 6.823 6.603 5480
4 -36137.2376 | 113780.6676 | -33079763 | 6474 6.614 5074
3 407307765 | 1133416031 | 41081188 | 6333 6.403 3878
6 45794 7898 | 112846 8350 | 4891.1134 | 10438 7.760 12635
7 -100190.4622 | 113237.0136 | -6842.9600 | 6.839 2475 0376
3 -2532080828 | 1147273649 | -T2E1.6708 | 4.041 6.543 5.854
-30480.7285 | 114261.53135 | -T850.3554 | 4.128 7.500 3434

10 -35248.0119 | 113828.7136 | -8430.8341 | 3812 73514 3376
11 -30010.0357 | 113370.7465 | -8063.0884 | 41231 6.364 5071
12 447127729 | 1128839543 | 95129136 | 5428 6.896 7376
13 -19830.8846 | 115511.9908 |-11830.3469| 6.733 7.020 3131
14 -24753.2161 | 115097.7070 |-12437.5355| 3.603 T.643 3.634
15 -20900.5249 | 1146314109 |-13042.4435| 3433 5201 2617
16 -353243.6252 | 114446.7202 |-13377.1254| 3380 10.730 2359
17 -30349.0374 | 113786.3430 |-14087.7938| 3610 7271 2799
18 444804524 | 113123.3184 |-14571.2616| 7.787 6.712 4430
19 -19256.8315 | 115496.9703 |-16605.0723 | 6.429 7868 6.356
20 -24283.7664 | 113066.3317 |-17131.6161| 4.006 7134 4966
21 -20236.2183 | 114635.9313 |-17741.1366| 4.636 2.068 3.650
22 -34787.0474 | 1143758664 |-18412.0002| 4453 2.089 2836
23 -39037.5238 | 11377061533 |-18800.7208| 4413 3087 4.090
24 -43939.1649 | 113189.3163 |-19273.8825| 7.06% 8278 6.470
25 -10108.4040 | 1158808302 |-214332505| 6348 2000 11891
26 -24047.1215 | 1154281466 |-220820223| 6279 6.766 8673
27 -28036.2200 | 1149305808 |-22797.6783| 7.79% 6.976 6.021
22 -33032.2475 | 114641.6012 |-23304.4003| 7817 7339 4701
20 -38449.1316 | 114123.0802 |-23793.7109| 7.149 7.283 6.831
30 433869202 | 1133434474 |-24572.1534| 7332 11930 | 10.78%
RMS TOTAL 6.167 7.566 7.042

Penentuan koordinat 3D pada epoch-1 ini
dilakukan secara lokal. Nilai standar deviasi
diperoleh dari nilai residu pengamatan setelah
proses hitungan bundle adjustment. Akumulasi dari
nilai standar deviasi menyatakan nilai RMS. Untuk
RMS total dari masing-masing komponen X, Y dan
Z mempunyai nilai >1 yang menyatakan akurasi
pengukuran  pada  jaringan  close  range
photogrammetry. Nilai RMS yang besar disebabkan
karena terlalu sedikitnya foto yang membentuk
geometri dalam penentuan koordinat (intersection
geometry) dan kondisi foto yang tidak memenubhi
persyaratan self calibration (foto harus mempunyai
orientasi portrait dan landscape atau mempunyai
rotasi ortogonal).

2. Koordinat Epoch-2



Tabel 4.4 Koordinat 3D EPOCH-2
dan Standar Deviasinya

EPOCH-2
TITIK KOORDINAT (mm) STANDAR DEVIASI (mm)
X Y z dx dy dZ

1 -20763.0588 | 1151499070 | -1960.1473 6718 4863 7.659
2 -234639925 | 1147645454 | 23652132 8876 3.899 7.244
3 -30863 3800 | 11434532393 | 30120767 10.786 3953 6643
4 -36087.0707 | 1138410643 | -32042341 10.711 4.002 6472
35 406947993 | 1134221360 | 40863336 9.154 4177 6515
6 457256470 | 1129505260 | 48768557 8797 5477 7273
7 -19927.1085 | 1151953749 | 68518170 5084 4077 7515
g -2320503532 | 114720.7400 7.196 4.020 6276
9 -30467.3307 | 1142800096 | -T837.7934 0028 4584 3.002
10 -35219.1274 | 113870.8636 | -84249401 8726 4391 4330
11 -398815108 | 1134401513 | -85423661 6976 4117 4787
12 446685323 | 1129725044 | 94952673 5866 4134 6377
13 -19842.4673 | 115467.1439 | -11831.3365 7.147 3902 7.089
14 -24748.0565 | 115078.2392 | -12436.1739 3637 4200 3.064
15 -20886.0161 | 1146323681 | -13026.9312 5.188 4942 3340
16 -35224 5466 | 1144602886 | -13561.7629 5241 4926 3.990
17 -393305612 | 1138105112 | -14070.7580 4815 4331 5.760
18 444638764 | 113196.6714 | -14354.8793 4662 3977 2407
19 -19284.0216 | 113433.6699 | -16394.7942 11.068 4.178 7.829
20 -243035116 | 1130317096 | -17117.1108 5393 3948 5.010
21 -20261.7788 | 114618.6694 | -17728.8008 4001 4538 3638
22 -347830773 | 1143685763 | -18405.0383 4271 4332 3388
23 300321706 | 1137759743 | -18799.2516 4691 4.113 7.860
24 -43039.1346 | 1132216217 | -19264.6881 3610 4.188 11.051
235 -19136.6007 | 1138121386 | -214423915 18.501 5486 10.198
26 -240722621 | 1153742816 | -22079.9871 11822 4.047 6637
27 -28058.4757 | 114800.8154 | 227888488 7637 3.878 5420
28 -33938.0734 | 114616.8087 | -23311.8390 6.789 3044 6097
20 -38464 4805 | 114131.6644 | -237852106 7222 4127 96380
30 433041367 | 1135428816 | -24378.4334 2837 5482 15147
RMS TOTAL 5.003 4351 7.103

Nilai standar deviasi diperoleh dari nilai
residu pengamatan setelah proses hitungan bundle
adjustment. Akumulasi dari nilai standar deviasi
menyatakan nilai RMS. Untuk RMS total dari
masing-masing komponen X, Y dan Z mempunyai
nilai < 1 yang menyatakan akurasi pengukuran pada
jaringan close range photogrammetry. Nilai RMS
yang besar disebabkan karena terlalu sedikitnya
foto yang membentuk geometri dalam penentuan
koordinat (intersection geometry).

4.3 Vektor Pergeseran

Vektor pergeseran menyatakan perubahan
suatu titik pantau dalam selang waktu tertentu
sehingga bisa menjadi indikator terjadinya
deformasi di lokasi pengamatan. Berikut hasil
perhitungan vektor pergeseran koordinat.

Tabel 4.5 Nilai Vektor Pergeseran Koordinat

Koordinat (mm) Koordinat (mm)
TITIK TITIK

AX AY AZ ASpp AX AY AL ASpp
7301 | 0391 | 8214 | 11763 16 19.079 | 22.539 | 15363 | 33301
13831 | 26884 | 3043 | 31606 17 18476 | 13768 | 17.036 | 34391
30004 | 44043 | 11021 | 39928 18 | 23376 | 73.133 | 16381 | 78583
50167 | 60397 | 13742 | 79.708 19 | 27190 | 63300 | 10278 | 69.635
33977 | 80333 | 11583 | 100423 20 | -19743 | 34842 | 14305 | 42594
69.143 | 103.691 | 14238 | 125443 n 5360 | -17.282 | 12336 | 21849
7 1646 | 42341 | 8837 | 44121 n 1970 | -7.290 | 6962 | 10271
] 3030 | -6.623 | 4965 | 8.823 3 3333 | 3339 | 1469 | 7716
g 13378 | 27496 | 12562 | 33.038 M 0.030 | 32305 | 11.194 | 34190
10 | 28883 | 42148 | 14914 | 53128 13 | 28197 | 77701 10839 | 83369
11 | 37325 | 69405 | 21622 | 81809 26 | -25.141 | -33.863 | 2833 | 39516
12 | 44241 | 88330 | 17646 | 100.347 17 | 22235 | 39774 | 8829 | 46423
13 | 11383 | 44847 | 0990 | 46329 28 3826 | 24793 | 73398 | 26304
14 5160 |-19448 | 1380 | 20168 20 | -15358 | B.5B48 | 85098 | 19544
15 | 14309 | 0937 | 13312 | 11262 30 7208 | 0366 | 6298 | 9388

Y =) WP VS [V (R

Nilai vektor pergeseran pada tabel 4.6
mempunyai nilai yang bervariasi, dimana
notasi AX, AY, AZ menyatakan vektor
pergeseran setiap komponen koordinat. Dari
nilai delta koordinat tersebut dapat dianalisis
bahwa kualitas tingkat keabuan (grayscale)
pada centroid retro reflektif target sangat
berpengaruh saat proses marking sehingga
didapatkan nilai yang bervariasi dan nilai yang
dihasilkan lebih dari satu (>1 mm). Hal ini
menunjukkan bahwa sedikitnya jumlah foto
yang diproses  mempengaruhi  kualitas
perpotongan geometri (intersection geometry)
dalam penentuan koordinat objek.

4.4 Uji Global

Uji Global dilakukan setelah melakukan
hitung perataan untuk menguji nilai varian
aposteriori (&7) terhadap nilai varian apriori
().

Tabel 4.6 Uji Global

Uji Vektor Pergeseran
_ #L Nilai Batas F
Nilai TP ﬂ . e
Nilai uji 2 ©5%) Hasil Uji
0.073 2.640 Diterima

Nilai uji vektor pergeseran pada tabel 4.7
dapat dilihat bahwa nilai uji lebih kecil dari
nilai batas yang didapatkan dari tabel Fisher.
Hal ini membuktikan bahwa pada tingkat
kepercayaan 95% memberikan hasil data
pengukuran tidak dihinggapi kesalahan kasar.



4.5 Uji Titik Pantau

Vektor pergeseran menyatakan
perubahan suat titik pantau dalam selang
waktu tertentu sehingga bisa menjadi indikator
terjadinya deformasi di lokasi pengamatan.
Kestabilan titik pantau dapat diketahui dari
rasio perbandingan nilai standar deviasi vektor
pergeseran (o,s) dan vektor pergeseran (AS12)
dengan nilai batas yang didapatkan dari table t-
student. Nilai kestabilan titik pantau dapat
dilihat pada tabel 4.7 berikut.

Tabel 4.7 Uji Titik Pantau

RASIO Nilai Batas
TITIK T-Student Hasil Uji
s/ AS12
95949

1 1404 1.657 Stabil
2 0482 1.657 Stabil
3 0307 1657 Stabil
4 0.225 1.657 Stabil
5 0.163 1.657 Stabil
6 0.130 1657 Stabil
7 0221 1.657 Stabil
g 1294 1657 Stabil
9 0.394 1.637 Stabil
10 0.300 1.657 Stabil
11 0.174 1657 Stabil
12 0.139 1.657 Stabil
13 0.234 1.657 Stabil
14 0.542 1657 Stabil
15 0.852 1.657 Stabil
16 0.490 1.657 Stabil
17 0.446 1.657 Stabil
12 0.146 1.637 Stabil
19 0.188 1.657 Stabil
20 0335 1.657 Stabil
M1 0448 1.637 Stabil
22 0812 1.657 Stabil
23 2502 1.657 Tidak Stabil
24 0248 1.657 Stahil
25 0.146 1.657 Stabil
26 0.231 1.657 Stabil
27 0318 1.657 Stabil
28 0.384 1.637 Stabil
20 1.080 1657 Stabil
30 2076 1.657 Tidak Stabil

Nilai rasio hasil perbandingan standar
deviasi dengan vektor pergeseran untuk
masing-masing titik pantau sangat beragam.
Berdasarkan tabel 4.7 dapat dikatahui bahwa
nilai vektor pergeseran untuk masing-masing
titik pantau lebih kecil daripada nilai batas
yang didapatkan dari tabel t-student, sehingga

semua titik pantau dinyatakan stabil.
Sedangkan untuk titik 23 dan 30 mempunyai
nilai vektor pergeseran lebih besar dari nilai
batas sehingga dinyatakan tidak stabil. Dari
nilai kestabilan ini dapat ditarik kesimpulan
bahwa titik pantau yang berlokasi di persil
sawah tidak mengalami deformasi selama
pengamatan berlangsung meskipun titik 23 dan
30 mengalami deformasi.

4.6 Akurasi Koordinat

Akurasi koordinat 3D yang dihasilkan dari
pemantauan deformasi menggunakan metode close
range photogrammetry untuk masing-masing epoch
ditunjukkan dalam table 4.8 berikut.

Tabel 4.8 Skala Ketelitian

. Epoch
Alkurasi
1 2
= X mm 6167 2.093
% } Y mm 7866 4381
ER= z mm 7042 7.103
et
Total mm 7.059 6712
,g Pixels 011 017

Nilai akurasi koordinat X, Y, dan Z (dalam
mm) diperoleh dari akumulasi standar deviasi total
untuk masing-masing X, Y dan Z (tabel 4.4 dan
table 4.5). Nilai akurasi total (dalam mm) pada
epoch-2 lebih kecil 0.347 dari nilai akurasi epoch-1.
Sedangkan akurasi pixels epoch-1 mempunyai
akurasi yang lebih kecil 0.06 dari nilai epoch-2, hal
ini dipengaruhi dari proses penentuan centroid pada
retro reflektif target. Dari data ini dapat
disimpulkan bahwa akurasi koordinat objek untuk
epoch-2 lebih bagus, tetapi untuk akurasi pixels-nya
masih besar dibandingkan akurasi epoch-1.

Sedangkan akurasi pengukuran
pengamatan deformasi ini dinyatakan dengan
matrik varian-kovarian pergeseran koordinat
ditunjukkan dalam tabel 4.9 berikut.



Tabel 4.9 Matrik Ketelitian Pengukuran

MATRIK VARIAN- MATRIK VARIAN-
HKOVARIAN HKOVARIAN
TITIK Cas TITIK Cas

Cix " Cay " Cuz
104 382 i o 43082 i ]
‘ T2

L]
o

112.014
o

o
o

o o 84.387 o o 79.145
20 066 L] L] 114 846 L] i
K o

Tabel 4.9 menunjukkan matrik ketelitian
dari masing-masing komponen titik pantau
deformasi  dengan  nilai ketelitiannya
dinyatakan pada diagonal metrik.

5. Kesimpulan dan Saran
1. Kesimpulan

1. Metode close range photogrammetry
berbasis UAV dapat diaplikasikan dalam
pemantauan deformasi. Metode ini sangat
baik dalam pengamatan pergeseran posisi
koordinat 3D karena ketelitian yang
digunakan cukup tinggi dan proses
pengambilan data dapat dilakukan dengan
cepat.

2. Nilai pergeseran titik pantau terkecil
terdapat pada titik 23 dengan pergeseran
sebesar 7.716 mm, sedangkan pergeseran

terbesar terdapat pada titik 6 sebesar
125.443 mm.

3. Dari data vektor pergeseran koordinat 3D
dan hasil uji statistik dengan tingkat
kepercayaan 95% dapat disimpulkan bahwa
semua titik pantau tidak mengalami
pergeseran  koordinat yang signifikan,
sehingga titik pantau tidak mengalami
deformasi.

4. Hasil uji coba pemantauan deformasi
menggunakan  metode  close  range
photogrammetry berbasis UAV di persil
sawah menghasilkan akurasi pengolahan
data foto yang berbeda untuk epoch-1 dan
epoch-2. Pada epoch-1 diperoleh akurasi +
7.059 mm, sedangkan akurasi epoch-2
adalah £ 6.712 mm.

5. Nilai ketelitian pengukuran koordinat 3D
titik pantau terkecil terdapat pada titik 15
dengan pergeseran sebesar 21.985 mm,
sedangkan pergeseran terbesar terdapat pada
titik 25 sebesar 423.091 mm

2. Saran

Berikut beberapa saran yang penulis
sampaikan.

1. Kalibrasi kamera merupakan hal yang
penting untuk mendapatkan hasil yang baik,
maka jumlah pengambilan data kalibrasi
kamera yang banyak akan lebih baik sebagai
pembanding antar data kalibrasi.

2. Kamera yang digunakan dalam pemotretan
foto sebaiknya memiliki resolusi tinggi,
sehingga hasil foto yang diperoleh lebih
tajam dan memudahkan dalam proses
marking. Hal ini berhubungan dengan jarak
terbang UAV vyang tinggi menyulitkan
dalam hal akurasi proses marking.

3. Usahakan pengambilan data gambar dengan
sudut sekitar 60-90° untuk mendapatkan
hasil yang baik dan pengaturan waktu untuk
menghilangkan efek buram pada saat
pemotretan.
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