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ABSTRAK

Pesatnya perkembangan kota memerlukan pemetaan tiga dimensi yang cepat, murah, dan akurat.
Peneélitian ini bertujuan untuk mengintegrasikan data point cloud dari foto udara berbasis Unmanned
Aerial Vehicle (UAV) dan Terrestrial Mobile Mapping System (TMMS) berbasis kamera aksi untuk
membuat model tiga dimensi perkotaan secara utuh. Studi dilakukan di satu blok perumahan di
Kelurahan Sukamiskin, Kota Bandung, dengan data meliputi point cloud dari foto udara, TMMS, titik uji
posisi, dan titik uji dimensi, Integrasi data point cloud menggunakan metode target to target pada
perangkat lunak Cloud Compare. Hasil integrasi berupa validasi posisi menghasilkan RMSE sebesar
0,127 meter, sedangkan validasi dimensi menghasilkan RMSE 0,050 meter. Bila dianalisis lebih lanjut,
akurasi ini dapat memenuhi standar Level of Detail (LoD) kelas 4 berdasarkan CityGML. Meskipun
demikian, beberapa area masih belum termodelkan dengan optimal. Oleh karena itu, diperlukan
Integrasi dengan teknologi pemetaan lain sehingga menghasilkan model tiga dimensi perkotaan secara
utuh.

Kata kunci: Point Cloud, Foto Udara, Terrestrial Mobile Mapping System, Integrasi Data Point Cloud

1. PENDAHULUAN

Pesatnya pembangunan perkotaan menimbulkan tantangan besar dalam melakukan
pemantauan, perencanaan tata ruang, dan manajemen perkotaan secara cepat dan akurat
(Che Ku Abdullah dkk., 2017). Untuk itu, diperlukan data spasial tiga dimensi yang mampu
merepresentasikan kondisi perkotaan secara detail, akurat, dan lengkap (Gruen dkk., 2013).
Beberapa teknologi pemetaan telah dikembangkan untuk menyediakan data spasial tiga
dimensi secara cepat dan akurat antara lain Unmanned Aerial Vehicles (UAV), (Light Detection
and Ranging) LiDAR, citra satelit penginderaan jauh, dan Terrestrial Mobile Mapping System
(TMMS) (Gruen dkk., 2013; Li dkk., 2020; Zhou dkk., 2024; Goncalves & Pinhal, 2018). Foto
udara dari UAV, LiDAR, dan citra satelit penginderaan jauh dapat mengakuisisi data pada area
luas, tetapi tidak mampu menangkap detail objek secara vertikal (Wu dkk., 2018; Z. Li dkk.,
2020; Zhou dkk., 2024). Sedangkan, TMMS mampu menangkap detail fasad bangunan, tetapi
tidak dapat menjangkau tampak atas dari objek lainnya (Gongalves & Pinhal, 2018).

Keterbatasan tersebut dapat diatasi melalui integrasi data point cloud dari berbagai teknologi
pemetaan. Wu dkk. (2018) mengintegrasikan aerial oblique imagery dan terrestrial imagery.
Penelitian tersebut membuktikan bahwa integrasi data aerial dan terrestrial menggunakan UAV
dan TMMS mampu memodelkan bangunan dari tampak atas dan samping. Namun, teknologi
yang digunakan memerlukan biaya yang sangat mahal.
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Teknologi pemetaan perkotaan tiga dimensi yang cepat, dan relatif murah dapat
menggunakan UAV berupa foto udara dan TMMS menggunakan kamera aksi yang mampu
mengekstraksi data point cloud dengan prinsip fotogrametri (Gongalves & Pinhal, 2018).
Metode yang dapat digunakan dalam proses pengintegrasian data point cloud yaitu target to
target (Hidayat, 2022). Metode ini digunakan untuk memperoleh data point cloud pada area
perkotaan secara menyeluruh.

Oleh karena itu, penelitian ini berfokus pada penerapan integrasi foto udara dari wahana UAV
dan TMMS menggunakan kamera aksi di Kota Bandung, lokasi ini dipilih karena hingga saat
ini belum pernah dilakukan pemetaan tiga dimensi secara menyeluruh di wilayah tersebut.
Dengan tingkat perkembangan perkotaan yang pesat, Kota Bandung menjadi studi kasus yang
ideal untuk menguiji efektivitas integrasi foto udara dan TMMS dalam menghasilkan data
spasial tiga dimensi yang akurat. Hasil yang diperoleh berupa pemodelan bangunan beserta
fasadnya dari data point cloud foto udara dan TMMS. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi
solusi ideal untuk pemetaan tiga dimensi yang seamless (tanpa hambatan), cepat, murah, dan
cukup akurat di daerah perkotaan.

2. METODOLOGI
2.1 Lokasi Penelitian
Lokasi penelitian dilaksanakan di satu blok area perumahan daerah Sukamiskin, Kecamatan
Arcamanik, Kota Bandung. Lokasi penelitian ditunjukkan pada Gambar 1 dengan luasan area
penelitian sebesar +£10.383 m?. Lokasi penelitian ini dipilih berdasarkan karakteristik kawasan
yang beragam., yaitu bentuk dan ketinggian bangunan yang menjadikan wilayah ini
representatif lingkungan perkotaan yang nyata.

LOKASI PENELITIAN
KELURAHAN SUKAMISKIN, KECAMATAN ARCAMANIK,
KOTA BANDUNG

Gambar 1 Lokasi Penelitian

2.2 Pelaksanaan Penelitian

Pelaksanaan pada penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahapan sebagai berikut:

a. Pengumpulan Data Point Cloud
Pengumpulan data point cloud dari foto udara dan TMMS. Data yang telah dikumpulkan
akan diidentifikasi untuk mengetahui sistem koordinat yang digunakan, noise atau objek
di luar fokus pemodelan, jumlah titik 3 dimensi, serta rata-rata densitas titik 3 dimensi.

b. Integrasi Data Point Cloud
Integrasi data diawali dengan filtering data untuk menghilangkan noise. Data yang telah
terbebas dari noise kemudian diintegrasikan menggunakan metode target to target yang
tersedia pada perangkat lunak Cloud Compare.

Bale Dayang Sumbi Itenas, 1-4 Oktober 2025

731



seminar
mansoer

FTSP-EXPO 2025

c. Uji Akurasi Posisi dan Dimensi
Uji akurasi posisi dilakukan dengan melakukan pengukuran titik uji menggunakan metode
Real Time Kinematik (RTK) sedangkan uji dimensi menggunakan alat distometer. Hasil
pengukuran titik uji digunakan untuk menghitung nilai Root Mean Square Error (RMSE)
antara model dengan data pengukuran.

3. HASIL DAN ANALISIS

3.1 Hasil dan Analisis Integrasi Data Point Cloud

Hasil point cloud dari foto udara dan TMMS dilakukan filtering data terlebih dahulu secara
manual untuk menghilangkan point cloud di luar objek utama, termasuk objek dinamis seperti
pohon, dan kendaraan. Tahap ini dilakukan untuk menjaga kualitas data sebelum integrasi.
Data point cloud mengalami penurunan dari jumlah titik awal. Setelah proses filtering, jumlah
titik berkurang dari 62.422.859 menjadi 49.649.702 pada foto udara, dan dari 39.855.378
menjadi 21.582.103 pada TMMS. Perbedaan jumlah titik sebelum dan setelah filtering
bergantung pada banyaknya noise yang terekam pada saat akuisisi data.

(b)
Gambar 2 Point Cloud Foto Udara Sebelum (@) dan Sesudah (b) Proses Filtering

(b)
Gambar 3 Point Cloud TMMS Sebelum (a) dan Sesudah (b) Proses Filtering

Setelah proses filtering data, integrasi point cloud foto udara dan TMMS dilakukan dengan
metode farget to target menggunakan fitur align (point pairs picking) pada perangkat Cloud
Compare. Titik integrasi berupa natural target yaitu atap rumah, jalan, dan objek permanen
di halaman depan bangunan yang sejalan dengan penelitian Che Ku Abdullah dkk. (2017) yang
memanfaatkan objek identik dan permanen sebagai acuan pemilihan titik saat proses integrasi.
Nilai RMSE point cloud TMMS lebih kecil dibandingkan point cloudfoto udara menjadikan data
point cloud TMMS sebagai reference dan data point cloud foto udara sebagai moving cloud
yang disesuaikan posisinya mengikuti data referensi. Integrasi menggunakan 12 titik acuan
serta menghasilkan nilai RMSE sebesar 0,087 meter yang dapat dilihat pada Gambar 4.
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@ Align info X

0 Final RMS: 0.0873993
Transformation matrix
1.000 0.001 -0.007 4.808
-0.001 1.000 0.001 -0.666
0.007 -0.001 1.000 -0.361
0.000 0.000 0.000 1.000

Refer to Console (F8) for more details

Gambar 4. Integrasi Point Cloud Metode Target to Target (kiri) dan RMSE Proses Integrasi Point
Cloud (kanan)

Integrasi data point cloud dari berbagai platform, seperti UAV dan TMMS dapat dioptimalkan
dengan memastikan area over/ap yang memadai sehingga perbedaan densitas titik dan sudut
pandang tidak menjadi hambatan signifikan (Liu dkk., 2020). Keunggulan masing-masing
platform dapat saling melengkapi, seperti UAV yang mampu memodelkan atap bangunan
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5a dan TMMS yang mampu memberikan detail pada
tampak depan bangunan seperti yang dapat dilihat pada Gambar 5b, sehingga dapat
menghasilkan model 3D yang lebih lengkap, dan representatif terhadap kondisi sebenarnya
seperti yang dapat dilihat pada Gambar 6.

(a) (b)
Gambar 5. Tampilan Point Cloud Foto Udara (a) dan TTMMS (b) Sebelum Integrasi

B e e AR

Gambar 6. Tampilan Point /oud Setelah Interasi

3.2 Hasil dan Analisis Uji Akurasi

Point cloud hasil integrasi kemudian dievaluasi kualitas posisi dan dimensi melalui proses
validasi. Sebanyak 13 titik digunakan sebagai titik uji akurasi posisi dan 10 titik akurasi dimensi
dengan persebaran dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Persebaran Titik Uji Validasi Posisi (a) dan Validasi Dimensi (b)

Titik uji untuk validasi posisi dan validasi dimensi pada model dibandingkan dengan data
hasil pengukuran di lapangan untuk memperoleh root mean square error (RMSE) horizontal
dan vertikal. Perhitungan RMSE mengacu pada SNI 8202:2019 tentang Ketelitian Peta Dasar.
Hasil perhitungan RMSE validasi posisi setelah proses integrasi ditunjukkan pada Gambar 9,
serta RMSE validasi dimensi setelah proses integrasi dapat dilihat pada Gambar 10.

{ Uji Ketelitian Horizontal dan Vertikal Setelah Integrasi Data Point Cloud |

- Koordinat Pada Citra (m) Koordinat Hasil Pengukuran ICP (m) Horizontal | Vertikal
No Titik X ¥ z X Y z (ox/+(ov?| 07

ICP 2 795410,270 9233971,373 711,533 795410,261 9233971,356 711,423 0,000 0,012
ICP3 795431,262 9233941,645 711,171 795431,293 9233941,724 711,156 0,007 0,000
ICP 4 795464,110 9233895,798 709,793 795464,111 9233895,809 709,775 0,000 0,000
ICP5S 795486,964 9233898,478 709,375 795486,984 9233898,507 709,353 0,001 0,000
ICP& 795502,756 9233930,903 709,128 795502,806 9233930,871 709,158 0,004 0,001
IcP7 795473,129 9233974,603 709,536 795473,133 9233974,593 709,498 0,000 0,001
ICP 8 795453,420 9233999,684 711,404 795453,535 9233999,652 711,262 0,014 0,020
ICP 9 795439,294 9234020,638 709,868 795439,318 9234020,614 709,820 0,001 0,002
ICP 26 795412,814 9234010,156 710,278 795412,776 9234010,092 710,190 0,006 0,008
ICP 37 795431,333 9233946,481 709,467 795431,354 9233946,439 709,360 0,002 0,011
ICP 38 795430,853 9233962,300 717,541 795431,093 9233962,250 717,392 0,060 0,022
ICP 39 795427,084 9233964,289 717,521 795427,097 9233964,246 717,396 0,002 0,016
ICP 40 795431,665 9233972,261 717,028 795431,644 9233972,211 716,907 0,003 0,015

RMSE 0,088 0,092

Jumlah Titik = 13 ‘ RMSE TOTAL 0,127

Gambar 9. Uji Akurasi I_Dosisi Setelah Integrasi Data Point Cloud dari Foto Udara dan TMMS

I Ul VALIDASI DIMENSI }

No Titik Jarak Medel 30 (m) |Jarak di Lapangan (m)| Selisih Jarak (m) | Selisih Jarak® (m)
D1 0,351 0,337 0,014 0,000
D2 2,612 2,615 -0,003 0,000
D3 0,778 0,753 0,025 0,001
D4 0,998 1,147 0,149 0,022
D5 1,161 1,199 0,038 0,001
D6 1,849 1,829 0,020 0,000
D7 0,158 0,163 -0,005 0,000
D8 0,764 0,760 0,004 0,000
D9 1,233 1,257 -0,024 0,001
D10 1,208 1,209 -0,001 0,000

Jumlah Titik 10 Jumlah 0,025
Mean 0,003
RMSE 0,050

Gambar 10. Uji Akurasi Dimensi

Berdasarkan perhitungan uji akurasi model 3 dimensi diperoleh nilai RMSE setelah integrasi
sebesar 0,127 meter. Nilai RMSE validasi dimensi yang diperoleh yaitu 0,050 meter. Kesalahan
posisi yang terbesar teridentifikasi pada ICP 38 yang terletak di atas bangunan. Bila dianalisis
lebih lanjut, akurasi yang diperoleh dapat memenuhi LoD 4 dengan mengacu pada CityGML
karena nilai akurasi posisinya kurang dari 0,2 meter (OGC, 2012). Akan tetapi, masih terdapat
beberapa area yang belum termodelkan dengan baik terutama bagian dalam bangunan, serta
area yang terhalang oleh pepohonan dan objek dinamis lainnya. Keterbatasan ini
menyebabkan model yang terbentuk belum menyeluruh karena akuisisi data TMMS hanya
dilakukan satu kali dengan satu arah pemotretan.
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4. KESIMPULAN
Kesimpulan yang dapat diperoleh dari penelitian mengenai integrasi data point cloud dari
foto udara dan Terrestrial Mobile Mapping System adalah sebagai berikut:

1. Data point cloud dari foto udara dan Terrestrial Mobile Mapping System dapat
diintegrasikan menggunakan metode {arget to target.

2. Ketelitian posisi yang diperoleh dari hasil integrasi data point cloud foto udara dan
terrestrial mobile mapping system berdasarkan uji akurasi posisi 3 dimensi adalah RMSE
yang diperoleh sebesar 0,127 meter. Selain itu, ketelitian dimensi yang diperoleh sebesar
0,050 meter. Bila dianalisis lebih lanjut, nilai akurasi tersebut dapat memenuhi Leve/ of
Detail (LoD) pada tingkat 4.
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