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ABSTRAK 
 

KAJIAN TINGKAT PEMROSESAN FOTO UDARA UAV TERHADAP 

AKURASI DAN EFISIENSI ESTIMASI VOLUME BATUBARA 

BERDASARKAN VALIDASI DATA TIMBANGAN 

 

 

Oleh 

 

DAMAI INDAH 

Kegiatan operasional pertambangan batubara memerlukan data volume yang 

akurat dan cepat pada area stockROM yang dinamis, sehingga fotogrametri 

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) dimanfaatkan sebagai solusi penyediaan data 

spasial. Perbedaan tingkat pemrosesan foto udara (high, medium, low) 

memengaruhi ketelitian dan waktu pemrosesan, sehingga perlu analisis untuk 

menentukan tingkat pemrosesan yang optimal. Penelitian ini bertujuan 

menganalisis perbedaan ketelitian geometrik, efisiensi waktu pemrosesan, dan 

estimasi volme batubara pada tingkat pemrosesan high, medium, dan low serta 

menentukan tingkat pemrosesan yang paling optimal. 

Metode penelitian meliputi akuisisi data UAV dengan metode Post-

Processed Kinematic (PPK), pengukuran GCP dan ICP menggunakan GNSS RTK, 

serta pengolahan fotogrametri pada tingkat high, medium, dan low. Evaluasi 

ketelitian dilakukan menggunakan parameter RMSE, CE90, dan LE90 mengacu 

pada Kepdirjen Minerba No. 17.K/HK.02/DJB.S/2023. Estimasi volume dihitung 

dengan metode cut and fill between DTMs dan divalidasi secara langsung 

menggunakan data timbangan dengan acuan toleransi sesuai standar ASTM D6172-

98, sedangkan efisiensi dianalisis berdasarkan waktu pemrosesan dengan acuan 

berdasar waktu tingkat pemrosesan high. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa tingkat pemrosesan high menghasilkan 

ketelitian geometrik terbaik dengan RMSE horizontal 0,0208 m dan vertikal 0,0258 

m, serta membutuhkan waktu pemrosesan paling lama yaitu 2 jam 32 menit 37 

detik. Tingkat pemrosesan high juga menghasilkan estimasi volume sebesar 

339,765 ton dengan selisih 1,6% terhadap data timbangan yang masih dalam batas 

toleransi, sedangkan tingkat medium (3,4%) dan low (3,7%) melebihi batas 

toleransi sehingga tingkat pemrosesan high dinyatakan sebagai tingkat pemrosesan 

paling optimal. 

 

Kata kunci: UAV, tingkat pemrosesan, estimasi volume batubara, akurasi 

geometrik, efisiensi waktu pemrosesan. 



 

 

 

 

ABSTRACT 
 

STUDY OF UAV AERIAL PHOTO PROCESSING LEVEL ON THE 

ACCURACY AND EFFICIENCY OF COAL VOLUME ESTIMATION 

BASED ON WEIGHT DATA VALIDATION 

 

By 

 

DAMAI INDAH 

Coal mining operations require accurate and fast volume data in dynamic 

stockROM areas, so Unmanned Aerial Vehicle (UAV) photogrammetry is utilized 

as a solution for providing spatial data. Differences in aerial photo processing levels 

(high, medium, low) affect the accuracy and processing time, so analysis is needed 

to determine the optimal processing level. This study aims to analyze the 

differences in geometric accuracy, processing time efficiency, and coal volume 

estimation at high, medium, and low processing levels and determine the most 

optimal processing level. The research methods include UAV data acquisition using 

the Post-Processed Kinematic (PPK) method, GCP and ICP measurements using 

GNSS RTK, and photogrammetric processing at high, medium, and low levels. 

Accuracy evaluation was carried out using RMSE, CE90, and LE90 parameters 

referring to the Decree of the Director General of Mineral and Coal No. 

17.K/HK.02/DJB.S/2023. Volume estimation was calculated using the cut and fill 

method between DTMs and validated directly using scale data with tolerance 

references according to the ASTM D6172-98 standard, while efficiency was 

analyzed based on processing time with reference to high processing level time. 

The results showed that the high processing level produced the best geometric 

accuracy with a horizontal RMSE of 0.0208 m and a vertical RMSE of 0.0258 m, 

and required the longest processing time of 2 hours 32 minutes 37 seconds. The 

high processing level also produced a volume estimate of 339,765 tons with a 

difference of 1,6% to the weighing data which was still within the tolerance limit, 

while the medium (3,4%) and low (3,7%) levels exceeded the tolerance limit so that 

the high processing level was declared the most optimal processing level. 

 

 

 

Keywords: UAV, processing level, coal volume estimation, geometric accuracy, 

processing time efficiency 
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Pertambangan batubara merupakan salah satu sektor strategis di Indonesia yang 

berperan penting dalam penyediaan energi nasional serta memberikan kontribusi 

signifikan terhadap perekonomian daerah dan negara (Irham dkk., 2024; Lesmana 

dkk., 2022; Purba dkk., 2025).  Kegiatan pertambangan batubara meliputi 

eksplorasi, penambangan, pengolahan, penyimpanan sementara, dan pengangkutan 

ke konsumen (Satriawan, 2021; Sufi dkk., 2023). Setiap tahapan kegiatan tersebut 

memerlukan pengelolaan data produksi yang akurat untuk mendukung 

pengendalian operasional dan pelaporan perusahaan (Sinaga & Oktavianor, 2025). 

 

Pengukuran volume batubara pada area penyimpanan sementara merupakan aspek 

penting dalam kegiatan pertambangan batubara sebelum material tersebut diproses 

lebih lanjut atau didistribusikan (Maulana & Kuncoro, 2025; Setyawan & Susilo, 

2025). Material hasil penambangan umumnya disimpan sementara pada area Run 

of Mine (ROM) atau StockROM (Aldiansyah dkk., 2024; Fansya dkk., 2022; 

Harsiga dkk., 2024; Samosir dkk., 2018). StockROM berperan sebagai penghubung 

antara aktivitas penambangan dan distribusi, sehingga memiliki peran penting 

dalam memastikan aliran produksi tetap berjalan lancar (Maulana & Kuncoro, 

2025; Setyawan & Susilo, 2025). Ketelitian hasil perhitungan volume batubara 

pada area stockROM menjadi faktor krusial karena kesalahan estimasi volume dapat 

berdampak pada perencanaan produksi dan pengawasan material di lapangan 

(Setyawan & Susilo, 2025).  

 

Aspek ketelitian menjadi salah satu faktor penting dalam kegiatan operasional 

pertambangan, sementara ketersediaan data volume dalam waktu yang relatif 
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singkat merupakan syarat utama dalam mendukung kegiatan tersebut (Sarmidi dkk., 

2023). Data volume batubara digunakan sebagai dasar perhitungan produksi yang 

dilakukan secara berkala, termasuk dalam proses pembayaran kepada kontraktor 

pada setiap periode tertentu (Autume et al., 2020; Baruna, 2021; Maulana & 

Kuncoro, 2025). Keterlambatan penyediaan data volume berpotensi mengganggu 

proses pengambilan keputusan teknis, terutama dalam aktivitas pemantauan stok 

batubara yang bersifat dinamis (Autume et al., 2020; Orzeł et al., 2025).  Metode 

survei terestris yang umum digunakan memiliki tingkat ketelitian yang baik, namun 

membutuhkan waktu pelaksanaan dan pengolahan data yang relatif lama sehingga 

kurang efisien untuk kebutuhan operasional yang menuntut kecepatan (Maulana & 

Kuncoro, 2025; Model dkk., 2021; Setyawan & Susilo, 2025).  

 

Pemanfaatan wahana udara tanpa awak atau Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

dengan metode fotogrametri merupakan alternatif untuk memperoleh data spasial 

secara cepat di area yang luas (Aji & Djurdjani, 2022; Auningsih dkk., 2021; 

Dhakal et al., 2025). Data foto udara hasil akuisisi UAV dapat diolah menjadi model 

permukaan tiga dimensi yang digunakan sebagai dasar perhitungan volume 

batubara (Aji & Djurdjani, 2022; Budiyono, 2025; Kristianie dkk., 2023) . Proses 

pengolahan data foto udara UAV membutuhkan waktu dan kapasitas komputasi 

yang bervariasi, bergantung pada parameter dan tingkat pengolahan yang 

diterapkan pada perangkat lunak fotogrametri (Aji & Djurdjani, 2022; Guimar et 

al., 2020). 

 

Perangkat lunak fotogrametri menyediakan beberapa tingkat pemrosesan foto udara 

UAV, yaitu high, medium, dan low, yang menghasilkan karakteristik point cloud 

dan model permukaan yang berbeda (Aji dkk., 2019; Kristianie dkk., 2023). 

Perbedaan tingkat pemrosesan tersebut menyebabkan variasi kepadatan data dan 

detail representasi bentuk stockROM yang berpengaruh terhadap ketelitian hasil 

perhitungan volume batubara (Aji & Djurdjani, 2022; Tucci et al., 2019). Tingkat 

pemrosesan yang lebih tinggi cenderung menghasilkan model dengan detail yang 

lebih baik, sedangkan tingkat pemrosesan yang lebih rendah menghasilkan data 

dengan kepadatan yang lebih rendah (Syam & Usman, 2025). 
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Dalam praktik operasional pertambangan, pemilihan tingkat pemrosesan foto udara 

UAV perlu mempertimbangkan keseimbangan antara ketelitian hasil perhitungan 

volume dan efisiensi waktu pemrosesan data (Dhakal dkk., 2025; Syam & Usman, 

2025). Cwiakala dkk. (2026) menyatakan bahwa penggunaan tingkat pemrosesan 

high masih umum diterapkan karena dianggap paling teliti, meskipun 

membutuhkan waktu pemrosesan dan sumber daya komputasi yang lebih besar, 

sejalan dengan temuan Syam & Usman (2025). Fokus penggunaan tingkat 

pemrosesan high tersebut menyebabkan aspek efisiensi pemrosesan sering kali 

kurang diperhatikan dalam kegiatan operasional yang menuntut ketersediaan data 

secara cepat. 

 

Tingkat pemrosesan medium dan low berpotensi menghasilkan waktu pemrosesan 

yang lebih singkat dengan kebutuhan sumber daya komputasi yang lebih rendah 

dibandingkan tingkat pemrosesan high. Namun, kajian yang membahas 

perbandingan tingkat pemrosesan high, medium, dan low terhadap ketelitian hasil 

perhitungan volume batubara masih terbatas (Nagy et al., 2024). Keterbatasan 

kajian tersebut menyebabkan dalam pemilihan tingkat pemrosesan foto udara UAV 

yang tidak hanya mempertimbangkan ketelitian, tetapi juga efisiensi waktu dan 

kapasitas pemrosesan, belum terbentuk secara jelas dalam konteks operasional 

pertambangan. Penggunaan data timbangan sebagai data validasi diperlukan untuk 

menilai keandalan hasil estimasi volume batubara yang dihasilkan dari fotogrametri 

UAV karena data tersebut digunakan sebagai acuan operasional dalam perhitungan 

produksi batubara (Aji & Djurdjani, 2022; Kristianie dkk., 2023; Setyawan & 

Susilo, 2025). 

 

Penelitian ini dilakukan pada area StockROM A2 PT. Budi Gema Gempita Coal 

Mine – Site Lahat untuk menganalisis perbandingan tingkat pemrosesan foto udara 

UAV terhadap akurasi estimasi volume batubara dengan mempertimbangkan 

efisiensi waktu pemrosesan menggunakan validasi data timbangan. Analisis ini 

diharapkan dapat menjadi dasar dalam memilih tingkat pemrosesan yang sesuai 

dengan kebutuhan operasional, yaitu menghasilkan data volume yang cepat tersedia 

dan tetap memiliki tingkat akurasi yang dapat diterima. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Kegiatan operasional pertambangan batubara membutuhkan data volume yang 

akurat dan cepat, terutama pada area StockROM yang dinamis. Pemrosesan foto 

udara UAV umumnya menggunakan tingkat high karena dianggap lebih teliti, 

namun tingkat pemrosesan tersebut memerlukan waktu pemrosesan yang lebih 

lama. Tingkat pemrosesan medium dan low menawarkan waktu pemrosesan yang 

lebih singkat, tetapi tingkat akurasi hasilnya belum banyak dikaji secara 

komprehensif. 

 

Kondisi tersebut menunjukkan belum adanya acuan yang jelas mengenai tingkat 

pemrosesan UAV yang paling sesuai untuk menghasilkan estimasi volume batubara 

yang akurat dan efisien berdasarkan validasi data timbangan. 

 

Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan sebelumnya, penelitian ini 

dirumuskan ke dalam beberapa pertanyaan penelitian. Adapun pertanyaan 

penelitian tersebut adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana perbedaan ketelitian geometrik hasil pemrosesan foto udara UAV 

pada tingkat pemrosesan high, medium, dan low berdasarkan parameter RMSE, 

CE90, dan LE90? 

2. Bagaimana perbedaan waktu pemrosesan sebagai indikator efisiensi pada 

pemrosesan foto udara UAV tingkat high, medium, dan low dalam pengolahan 

data volume batubara? 

3. Bagaimana perbedaan hasil estimasi volume batubara pada pemrosesan foto 

udara UAV tingkat high, medium, dan low berdasarkan validasi terhadap data 

timbangan? 

4. Tingkat pemrosesan manakah yang paling optimal dalam menghasilkan 

estimasi volume batubara dengan mempertimbangkan ketelitian geometrik, 

efisiensi waktu pemrosesan, dan validasi volume? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan pertanyaan penelitian yang telah dirumuskan, penelitian ini memiliki 

tujuan sebagai berikut: 

1. Menganalisis perbedaan ketelitian geometrik hasil pemrosesan foto udara 

UAV tingkat pemrosesan high, medium, dan low berdasarkan parameter 

RMSE, CE90, dan LE90. 

2. Menganalisis perbedaan waktu pemrosesan sebagai indikator efisiensi pada 

pemrosesan foto udara UAV tingkat high, medium, dan low dalam pengolahan 

data volume batubara. 

3. Menganalisis perbedaan hasil estimasi volume batubara pada pemrosesan foto 

udara UAV tingkat high, medium, dan low berdasarkan validasi terhadap data 

timbangan. 

4. Menentukan tingkat pemrosesan yang paling optimal dalam menghasilkan 

estimasi volume batubara dengan mempertimbangkan ketelitian geometrik, 

efisiensi waktu pemrosesan, dan validasi volume. 

 

1.4 Ruang Lingkup Penelitian 

Agar penelitian ini tetap terfokus serta selaras dengan tujuan yang telah ditetapkan, 

maka ruang lingkup dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Lokasi penelitian berada pada area StockROM A2 PT. Budi Gema Gempita 

Coal Mine – Site Lahat. 

2. Objek penelitian berupa estimasi volume batubara menggunakan metode 

fotogrametri UAV. 

3. Akuisisi data dilakukan menggunakan foto udara UAV metode Post-Processed 

Kinematic (PPK) serta pengukuran GCP dan ICP menggunakan GNSS metode 

Real Time Kinematic (RTK), dengan jumlah 6 titik GCP dan 12 titik ICP. 

4. Pengolahan data fotogrametri dilakukan menggunakan perangkat lunak dengan 

tingkat kualitas pemrosesan high, medium, dan low, yang berasal dari 

pengaturan pada perangkat lunak, dengan data dan cakupan area yang sama. 
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5. Proses fotogrametri dilakukan menggunakan pendekatan Structure from 

Motion (SfM) dan Multi View Stereo (MVS) hingga tahap pembentukan 

orthomosaic. 

6. Perhitungan estimasi volume dilakukan menggunakan metode cut and fill 

between DTMs. 

7. Konversi volume batubara dari satuan meter kubik (m³) ke satuan ton 

dilakukan menggunakan data densitas batubara yang diperoleh dari laporan 

perusahaan. 

8. Uji ketelitian geometrik dilakukan dengan mengacu pada standar ketelitian 

peta skala 1:1000 sesuai Kepdirjen Minerba No. 17.K/HK.02/DJB.S/2023 

menggunakan parameter RMSE, CE90, dan LE90 berdasarkan titik ICP yang 

kemudian dibandingkan dengan klasifikasi ketelitian menurut Peraturan BIG 

No. 6 Tahun 2018. 

9. Validasi hasil estimasi volume dilakukan dengan membandingkan terhadap 

data timbangan batubara sebagai data operasional, dengan mengacu pada 

standar ASTM D6172-98 yang mensyaratkan selisih maksimum sebesar 2%. 

10. Analisis efisiensi dilakukan berdasarkan perbandingan total waktu pemrosesan 

pada masing-masing tingkat pemrosesan, dihitung sejak pengolahan data base 

lokal hingga diperolehnya nilai estimasi volume batubara, dengan waktu pada 

tingkat pemrosesan high digunakan sebagai acuan perbandingan efisiensi. 

11. Penelitian ini tidak membahas spesifikasi UAV, kualitas batubara, perencanaan 

tambang, maupun aspek ekonomi pertambangan. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini antara lain sebagai berikut: 

a. Bagi Perusahaan Pertambangan 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi bahan pertimbangan bagi PT. 

Budi Gema Gempita Coal Mine – Site Lahat dalam menentukan tingkat 

pemrosesan foto udara UAV yang tepat untuk perhitungan volume batubara di 

area stockROM. Informasi mengenai tingkat pemrosesan yang optimal dan 

diharapkan dapat mendukung penyediaan data volume yang cepat dan akurat 
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bagi pengendalian produksi, manajemen stok, dan pengambilan keputusan 

operasional. 

 

b. Bagi Akademisi dan Peneliti 

Penelitian ini diharapkan dapat menambah referensi ilmiah di bidang geodesi 

dan fotogrametri UAV, khususnya terkait variasi tingkat pemrosesan foto 

udara UAV terhadap akurasi dan efisiensi perhitungan volume batubara. Hasil 

penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan bagi penelitian selanjutnya yang 

membahas hubungan antara tingkat pemrosesan fotogrametri, akurasi hasil 

pengukuran, dan efisiensi waktu pemrosesan dalam pemetaan menggunakan 

UAV. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terdahulu 

Penelitian ini dilakukan dengan mengacu pada beberapa penelitian terdahulu yang 

memiliki keterkaitan dengan topik kajian. Penelitian-penelitian tersebut digunakan 

sebagai bahan pertimbangan untuk memperkuat pemahaman penulis terhadap 

permasalahan yang dibahas serta sebagai dasar dalam penyusunan dan 

pengembangan penelitian ini. Uraian mengenai penelitian terdahulu yang relevan 

disajikan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Penelitian Terdahulu 

No 

Penulis 

dan 

Tahun 

Judul Penelitian Metode Hasil 

1. Setyawan 

& Susilo, 

2025 

Analisis 

Perbandingan 

Volume Stockpile 

Batu Bara Hasil 

UAV LiDAR Dan 

Hasil 

Penimbangan 

(Studi Kasus PT. 

Hardaya Mining 

Energy, Site 

Sebakis, 

Nunukan, 

Kalimatan Utara) 

Perhitungan 

volume 

stockpile 

menggunakan 

UAV LiDAR 

dengan metode 

DTM cut and fill 

di Surpac lalu 

divalidasi 

dengan data 

timbangan. 

Perhitungan volume 

stockpile batubara 

menggunakan UAV 

LiDAR menghasilkan 

134.333,038 ton, 

sementara data 

timbangan 

menunjukkan 

136.196,663 ton, 

dengan selisih 

1.863,625 ton 

(1,39%), masih di 

bawah batas toleransi 

ASTM 2%, sehingga 

metode UAV LiDAR 

dinyatakan akurat dan 

layak digunakan.  
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(Lanjutan) Tabel 1. Penelitian Terdahulu  

No 

Penulis 

dan 

Tahun 

Judul 

Penelitian 
Metode Hasil 

2. Kristianie 

dkk., 2023 

Perhitungan 

Volume 

Timbunan 

Batubara 

Menggunakan 

Unmanned 

Aerial Vehicle 

(UAV) Di PT. 

Mitra Barito 

Lumbung 

Energi Site PT. 

Kalimantan 

Prima 

Nusantara 

(KPN) 

Fotogrametri 

UAV dengan 

variasi 

ketinggian 30 m 

dan 60 m serta 

kualitas low, 

medium, high 

serta uji 

ketelitian 

RMSE, CE90, 

LE90 (acuan 

BIG 2018) dan 

perhitungan 

volume metode 

cross section 

dengan   validasi 

data timbangan, 

Hasil perhitungan 

volume timbunan 

batubara menggunakan 

UAV menghasilkan 

volume sebesar 

11.409,3 m³, 

sedangkan data 

timbangan 

menunjukkan volume 

sebesar 10.912,497 m³. 

Selisih antara kedua 

metode sebesar 

496,803 m³ atau 

4,35%, yang masih 

berada dalam batas 

toleransi perusahaan 

(<5%), sehingga 

metode UAV 

dinyatakan layak 

digunakan untuk 

perhitungan volume 

timbunan batubara. 

3. Budiyono, 

2025 

Analisis 

Perubahan 

Volume Lahan 

Pasca Kegiatan 

Galian Berbasis  

UAV dengan 

Evaluasi 

DEMNAS 

sebagai 

Permukaan 

Awal 

UAV-SfM 

dengan GCP 

GNSS statik, 

filtering CSF 

untuk 

membentuk 

DTM, dan 

perhitungan 

volume metode 

TIN. Evaluasi 

akurasi 

menggunakan 

CE90 dan LE90. 

Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa 

integrasi UAV–GNSS 

mampu menghasilkan 

orthophoto dan DTM 

berakurasi tinggi. 

Perbandingan DTM  

dengan DEMNAS 

menghasilkan selisih 

volume sebesar 

13.355,72 m³. Evaluasi 

ketidakpastian volume 

menunjukkan nilai 

±110,1 m³ atau 

ketelitian relatif sekitar 

0,82%, yang 

menandakan bahwa 

metode ini cukup andal 

untuk perhitungan 

volume. 
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(Lanjutan) Tabel 1. Penelitian Terdahulu 

No 

Penulis 

dan 

Tahun 

Judul 

Penelitian 
Metode Hasil 

4. Maulana & 

Kuncoro, 

2025 

Evaluasi 

Pendekatan 

Hybrid Dalam 

Pengukuran 

Volume 

Stockpile 

Batubara 

Menggunakan 

UAV, GNSS 

RTK dan Total 

Station 

Penelitian 

membandingkan 

UAV, GNSS 

RTK, dan Total 

Station. Data 

UAV diolah 

dengan 

fotogrametri, 

volume dihitung 

menggunakan 

metode cut-and-

fill. Evaluasi 

mencakup 

akurasi, efisiensi, 

dan kendala 

teknis. 

Metode UAV 

menghasilkan deviasi 

volume yang relatif 

kecil, yaitu -1,19% 

terhadap GNSS RTK 

dan -1,13% terhadap 

Total Station, dengan 

RMSE ≤ 1,73 cm. 

UAV juga lebih efisien 

dengan waktu akuisisi 

sekitar 30 menit dan 2 

personel, 

dibandingkan GNSS 

RTK dan Total Station 

yang memerlukan 

waktu serta personel 

lebih banyak. Oleh 

karena itu, UAV 

direkomendasikan 

sebagai metode utama 

dengan validasi 

menggunakan GNSS 

atau Total Station. 

5. Aji & 

Djurdjani, 

2022 

Analisis 

Perbandingan 

Volume 

Stockpile Batu 

Bara Hasil UAV 

Fotogrametri 

dan UAV Lidar 

Perbandingan 

perhitungan 

volume stockpile 

batubara 

menggunakan 

UAV 

fotogrametri dan 

UAV LiDAR 

melalui 

pembentukan 

DTM serta uji 

volumetrik 

ASTM D6172-

98. 

Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa 

perhitungan volume 

menggunakan UAV 

LiDAR memenuhi 

toleransi standar 

ASTM dengan 

persentase selisih 

sebesar 1,426%, 

sedangkan UAV 

fotogrametri memiliki 

persentase selisih 

sebesar 2,338% 

sehingga tidak 

memenuhi batas 

toleransi. 
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(Lanjutan) Tabel 1.  Penelitian Terdahulu 

No 

Penulis 

dan 

Tahun 

Judul 

Penelitian 
Metode Hasil 

6. Damai, 

2026 

Kajian Tingkat 

Pemrosesan 

Foto Udara 

UAV Terhadap 

Akurasi Dan 

Efisiensi 

Estimasi 

Volume 

Batubara 

Berdasarkan 

Validasi Data 

Timbangan 

 

Perbandingan 

tingkat 

pemrosesan 

UAV (high, 

medium, low) 

dengan 

perhitungan 

volume metode 

cut and fill 

between DTMs, 

evaluasi 

ketelitian 

(RMSE, CE90, 

LE90, dan uji 

validasi data 

timbangan), serta 

analisis efisiensi 

berdasarkan 

waktu 

pemrosesan. 

Hasil uji menunjukkan 

tingkat pemrosesan 

high memiliki 

ketelitian terbaik 

(RMSEr 0,0208 m; 

RMSEz 0,0258 m) dan 

selisih volume 1,6% 

(memenuhi standar). 

Tingkat pemrosesan 

medium (3,4%) dan 

tingkat pemrosesan 

low (3,7%) tidak 

memenuhi standar. 

Tingkat pemrosesan 

high yang paling 

optimal. 

 

 

 

 

Tabel penelitian terdahulu menunjukkan bahwa teknologi UAV telah banyak 

digunakan dalam perhitungan volume stockpile batubara karena mampu 

menghasilkan ketelitian yang baik dan efisiensi waktu dibanding metode survei 

konvensional. Penelitian Setyawan & Susilo (2025) serta Aji dan Djurdjani (2022) 

menunjukkan bahwa UAV LiDAR mampu memenuhi toleransi ASTM dengan 

selisih volume di bawah 2%. Penelitian Kristianie dkk. (2023) dan Budiyono (2025) 

menunjukkan bahwa UAV fotogrametri juga dapat digunakan untuk estimasi 

volume dengan ketelitian yang cukup baik melalui pembentukan DTM dan metode 

cut and fill. Penelitian Maulana dan Kuncoro (2025) menunjukkan bahwa metode 

UAV lebih efisien dibanding GNSS RTK dan Total Station dari segi waktu maupun 

kebutuhan personel. 

 

Penelitian ini memiliki keterkaitan dengan penelitian terdahulu karena sama-sama 

memanfaatkan teknologi UAV untuk estimasi volume stockpile batubara 
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menggunakan pendekatan DTM dan metode cut and fill serta melakukan validasi 

terhadap data operasional perusahaan. Penelitian ini juga mengacu pada standar 

ketelitian geometrik dan validasi volume sebagaimana digunakan pada penelitian 

sebelumnya, seperti penggunaan parameter RMSE, CE90, LE90, serta toleransi 

ASTM D6172-98. Perbedaan utama penelitian ini terletak pada fokus analisis 

tingkat kualitas pemrosesan foto udara UAV, yaitu high, medium, dan low, terhadap 

akurasi geometrik, estimasi volume batubara, dan efisiensi waktu pemrosesan. 

Penelitian terdahulu umumnya berfokus pada perbandingan antar metode survei, 

perbedaan sensor, maupun integrasi data UAV dengan survei terestris, sedangkan 

penelitian ini menitikberatkan pada variasi tingkat pemrosesan dalam perangkat 

lunak fotogrametri terhadap kualitas hasil estimasi volume dan efisiensi pengolahan 

data.  

 

2.2 Pertambangan Batubara  

Pertambangan batubara merupakan kegiatan usaha yang meliputi tahapan 

eksplorasi, eksploitasi, pengolahan, hingga pemasaran sebagai komoditas energi 

dan industri (Satriawan, 2021; Sufi dkk., 2023). Batubara sebagai sumber daya alam 

tidak terbarukan memiliki peran strategis dalam penyediaan energi nasional, 

khususnya sebagai bahan bakar PLTU dan industri semen (Afin & Kiono, 2021). 

 

Di Indonesia, penambangan batubara umumnya dilakukan dengan metode tambang 

terbuka (open pit mining) karena karakteristik endapan yang relatif dangkal dan 

ekonomis (Pranajati & Ananda, 2023). Metode ini mencakup pengupasan tanah 

penutup (overburden removal), pengambilan batubara, serta pengangkutan menuju 

area penimbunan sementara atau fasilitas pengolahan (Maulana & Kuncoro, 2025). 

 

Dalam operasionalnya, kegiatan produksi dan distribusi batubara harus 

dikendalikan melalui perencanaan teknis, pengaturan alat berat, serta pengelolaan 

material agar jumlah yang ditambang, ditimbun, dan dipasarkan tetap terkendali, 

sehingga stabilitas produksi dan pelaporan perusahaan dapat terjaga (Maulana & 

Kuncoro, 2025). 
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2.3 StockROM 

StockROM merupakan area yang digunakan untuk menyimpan sementara batubara 

yang telah ditambang sebelum diolah lebih lanjut atau dikirim ke konsumen 

(Aldiansyah dkk., 2024; Fansya dkk., 2022; Harsiga dkk., 2024; Samosir dkk., 

2018). StockROM berfungsi sebagai penghubung antara proses penambangan dan 

distribusi sehingga mendukung kelancaran produksi serta pengendalian 

ketersediaan material sesuai rencana produksi (Fansya dkk., 2022; Setyawan & 

Susilo, 2025).  

 

Material batubara yang disimpan di stockROM umumnya berbentuk tumpukan 

dengan permukaan tidak rata dan bersifat dinamis, sehingga perubahan bentuk dan 

volume dapat terjadi akibat aktivitas penambahan maupun pengurangan material  

(Aji & Djurdjani, 2022; Setyawan & Susilo, 2025). Perubahan Kondisi tersebut 

menyebabkan pemantauan stockROM perlu dilakukan secara berkala agar data 

volume yang tersedia tetap mencerminkan kondisi aktual di lapangan (Setyawan & 

Susilo, 2025). 

 

Pengukuran volume stockROM batubara merupakan aspek krusial dalam 

operasional pertambangan karena berfungsi sebagai dasar pelaporan produksi, 

perencanaan logistik, dan pengendalian cadangan material (Maulana & Kuncoro, 

2025; Setyawan & Susilo, 2025). Seiring perkembangan teknologi, pengukuran 

tidak hanya menggunakan metode terestris seperti Total Station atau GNSS, tetapi 

juga memanfaatkan UAV yang mampu menyediakan data spasial secara cepat dan 

detail untuk perhitungan volume (Aji & Djurdjani, 2022). 

 

2.4 Fotogrametri UAV 

Fotogrametri merupakan perpaduan seni, ilmu, dan teknologi untuk memperoleh 

informasi objek melalui perekaman dan interpretasi citra fotografi atau gelombang 

elektromagnetik (Auningsih dkk., 2021). Metode ini memungkinkan pengukuran 

tiga dimensi objek berdasarkan citra dua dimensi (Alsayed & Nabawy, 2023). 
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Fotogrametri UAV memanfaatkan Unmanned Aerial Vehicle sebagai wahana 

pemotretan untuk menghasilkan foto udara resolusi tinggi yang mendukung 

pemetaan dan analisis spasial secara efisien (Abdalla dkk., 2025; Harfan dkk., 2020; 

Model dkk., 2021). Prinsip dasar fotogrametri UAV didasarkan pada akuisisi citra 

bertumpang tindih sehingga objek permukaan bumi dapat direkonstruksi secara tiga 

dimensi melalui pencocokan fitur antar foto (Hermann et al., 2024). 

 

Dalam metode fotogrametri UAV, salah satu teknik penentuan posisi yang banyak 

digunakan adalah Post-Processed Kinematic (PPK). Metode ini merupakan teknik 

berbasis GNSS yang melakukan koreksi koordinat setelah penerbangan 

menggunakan data dari base station yang direkam secara simultan (Ahmad dkk., 

2024). Proses pasca pengolahan tersebut memungkinkan peningkatan ketelitian 

hingga tingkat sentimeter karena kesalahan orbit, atmosfer, dan ambigu fase dapat 

dikoreksi secara lebih optimal (Ahmad dkk., 2024) 

 

Dalam pemrosesan fotogrametri UAV, teknik utama yang digunakan adalah 

Structure from Motion (SfM) untuk membentuk model tiga dimensi awal berupa 

sparse point cloud dari serangkaian citra yang saling bertumpang tindih melalui 

pencocokan titik-titik fitur (Sambodo, 2023). Tahap selanjutnya dilakukan 

menggunakan Multi-View Stereo (MVS) untuk meningkatkan kerapatan titik 

sehingga dihasilkan dense point cloud yang lebih detail dan menjadi dasar dalam 

pembentukan model elevasi permukaan (Aji & Ilmawan, 2025).  

 

2.5 Point Cloud  

Point cloud merupakan kumpulan titik tiga dimensi yang merepresentasikan posisi 

objek di ruang dengan koordinat X, Y, dan Z, yang diperoleh dari akuisisi data 

terestris maupun citra udara (Ramadhani dkk., 2021). Dalam fotogrametri UAV, 

point cloud dibentuk melalui rekonstruksi tiga dimensi menggunakan algoritma 

Structure from Motion (SfM) dan Multi-View Stereo (MVS)  (Aji & Ilmawan, 

2025). Point cloud terdiri atas sparse point cloud sebagai dasar orientasi kamera 

dan dense point cloud yang memiliki kerapatan tinggi untuk merepresentasikan 
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detail permukaan objek secara lebih akurat (Aji & Ilmawan, 2025). Kerapatan dan 

kualitas point cloud sangat memengaruhi tingkat detail serta ketelitian informasi 

spasial yang dihasilkan. 

 

Kualitas point cloud dipengaruhi oleh resolusi dan geometri citra, tingkat overlap, 

konfigurasi kamera, serta parameter pemrosesan SfM–MVS, di mana citra dan 

overlap yang baik dapat meningkatkan kerapatan serta representativitas titik 

permukaan (Bani, 2022). Dalam proses pengolahan, point cloud sering 

mengandung noise yang berasal dari objek non target seperti vegetasi, bayangan, 

atau bangunan, sehingga diperlukan proses filtering untuk menghilangkan titik-titik 

outlier agar data lebih bersih dan representatif terhadap permukaan sebenarnya (Aji 

& Ilmawan, 2025; Gou et al., 2026). Point cloud yang telah difilter menjadi dasar 

utama dalam pembentukan model permukaan seperti Digital Terrain Model 

(DTM), di mana kualitas point cloud sangat menentukan ketelitian hasil interpolasi 

dan akurasi model permukaan yang dihasilkan (Aji & Ilmawan, 2025; Bani, 2022). 

 

2.6 Digital Terrain Model (DTM) 

Digital  Terrain  Model (DTM merupakan representasi digital permukaan tanah 

yang menyajikan informasi ketinggian tanah asli dengan mengecualikan objek di 

atasnya, seperti bangunan, vegetasi, dan infrastruktur, sehingga menggambarkan 

kondisi permukaan tanah murni untuk keperluan pemetaan dan analisis topografi 

(Fakih dkk., 2025; Matong, 2021). DTM berbeda dengan Digital Surface Model 

(DSM) yang merepresentasikan ketinggian seluruh objek di permukaan, karena 

DTM hanya memfokuskan pada lapisan tanah sebenarnya (Assidiq & Febriandi, 

2025). 

 

Pembentukan DTM dari data UAV diawali dengan akuisisi citra udara yang 

diproses menjadi dense point cloud menggunakan teknik fotogrametri seperti 

Structure from Motion (SfM) dan Multi-View Stereo (MVS), kemudian dilakukan 

klasifikasi untuk memisahkan titik permukaan tanah dari objek non-tanah melalui 

metode penyaringan seperti ground filtering (Aji & Ilmawan, 2025; Gou et al., 
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2026). Hasil klasifikasi tersebut selanjutnya digunakan untuk membangun 

permukaan DTM dengan metode Triangular Irregular Network (TIN) (Aji & 

Djurdjani, 2022).  

 

DTM berperan penting dalam perhitungan volume material karena berfungsi 

sebagai permukaan referensi atau baseline dalam estimasi perubahan topografi, 

khususnya pada metode cut and fill untuk menghitung selisih elevasi antara kondisi 

eksisting dan permukaan desain atau target (Assidiq & Febriandi, 2025; Setyawan 

& Susilo, 2025). 

 

2.7 Tingkat Pemrosesan Foto Udara UAV 

Tingkat pemrosesan foto udara UAV adalah pengaturan kualitas pemrosesan yang 

digunakan dalam perangkat lunak fotogrametri untuk menghasilkan produk 3D 

seperti point cloud dan model permukaan, yang memengaruhi detail yang 

dihasilkan dan waktu pemrosesan (Pinatik & Papilaya, 2024). Tingkat pemrosesan 

ini umumnya dibagi menjadi rendah (low), menengah (medium), dan tinggi (high) 

yang mencerminkan konfigurasi parameter seperti skala citra, kerapatan titik, dan 

kecermatan algoritma rekonstruksi (Kristianie dkk., 2023). 

 

Tingkat pemrosesan low menghasilkan point cloud dengan kerapatan dan detail 

rendah tetapi membutuhkan waktu pemrosesan yang lebih singkat, sedangkan 

tingkat medium menyeimbangkan ketelitian dan efisiensi waktu dengan kerapatan 

titik yang lebih representatif (Nagy et al., 2024). Tingkat pemrosesan high 

menghasilkan point cloud dengan kerapatan titik sangat tinggi dan detail maksimal, 

namun memerlukan waktu pemrosesan serta sumber daya komputasi yang lebih 

besar (Nagy et al., 2024). 

 

2.8 Densitas Batubara 

Densitas batubara merupakan besaran yang menyatakan perbandingan antara massa 

dan volume batubara dalam suatu kondisi tertentu (Samudro dkk., 2023). Besaran 
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ini menggambarkan karakteristik fisik batubara yang berkaitan dengan tingkat 

kepadatan material dalam suatu timbunan. Nilai densitas dipengaruhi oleh ukuran 

butir, tingkat pemadatan, kadar air, serta komposisi material sehingga nilainya 

dapat bervariasi pada setiap lokasi dan kondisi penimbunan (SM dkk., 2024). 

 

Densitas batubara berperan penting dalam proses konversi volume menjadi tonase 

pada perhitungan cadangan maupun produksi batubara. Nilai densitas yang tepat 

menentukan ketelitian hasil estimasi tonase karena perbedaan densitas memberikan 

perbedaan langsung terhadap hasil perhitungan (Rassarandi dkk., 2015). Rumus 

perhitungan nilai densitas batubara mengacu pada Samudro dkk. (2023) yang 

ditunjukkan pada persamaan berikut. 

𝜌 =  
𝑚

𝑉
 .................................................................................................................... (1) 

𝑉 =  𝑠3 .................................................................................................................. (2) 

Keterangan: 

ρ  = Densitas batubara (ton/m³) 

m = Massa (ton) 

V = Volume (m³) 

s = Sisi (m) 

 

2.9 Perhitungan Volume Batubara  

Metode cut and fill merupakan teknik perhitungan volume untuk menentukan 

jumlah material yang dipindahkan dengan membandingkan dua model permukaan, 

yaitu design surface sebagai permukaan rencana dan base surface sebagai 

permukaan referensi (Setyawan & Susilo, 2025). Dalam survei tambang, cut 

merepresentasikan material yang digali dari permukaan eksisting, sedangkan fill 

menunjukkan material yang ditimbun hingga mencapai elevasi desain (Awaliah 

dkk., 2025). 

 

Perhitungan volume timbunan batubara dilakukan dengan pendekatan cut and fill 

between DTMs, yakni membandingkan DTM base dari laporan perusahaan dengan 

DTM hasil survei UAV untuk memperoleh selisih elevasi sebagai volume 
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perubahan material (Setyawan & Susilo, 2025). Berikut adalah visualisasi 

perhitungan volume metode cut and fill between DTMs. 

 

 

Gambar 1. Visualisasi perhitungan volume metode Cut and Fill Triangular Prism. 

Sumber: Oloufa et al. (1991)  

 

Rumus perhitungan volume menggunakan metode Cut and Fill Triangular Prism 

dalam penelitian ini mengacu pada Oloufa et al. (1991) yang ditunjukkan pada 

persamaan berikut. 

V = [
a+b+c

3
] . A ...................................................................................................... (3) 

Keterangan :  

Vi  = Volume (m³) 

Ai  = Luas bidang permukaan proyeksi (m²) 

a, b, c = Beda Tinggi antara permukaan final ground dan original ground pada 

.masing-masing titik sudut segitiga (m). 

 

Hasil volume dalam satuan meter kubik (m³) kemudian dikonversi ke satuan ton 

dengan mengalikan volume terhadap densitas batubara (ρ) berdasarkan data 

perusahaan sehingga diperoleh estimasi tonase aktual material pada stockROM (SM 

dkk., 2024). Sebagaimana dinyatakan oleh Rassarandi dkk. (2015), yang 

dirumuskan sebagai berikut: 

T = V ×  ρ ........................................................................................................... (4) 

Keterangan: 

T = Tonase batubara (ton) 
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V = Volume batubara (m³) 

ρ = Densitas batubara (ton/m³) 

 

2.10 Data Timbangan  

Data hasil penimbangan merupakan salah satu jenis data operasional yang krusial 

dalam pemantauan produksi tambang, karena memberikan informasi kuantitatif 

secara langsung mengenai berat material yang diangkut oleh armada hauling setiap 

hari (Yogaswara & Fawzy, 2023). Pengambilan data ini umumnya dilakukan pada 

weighbridge statis, yaitu jembatan timbang permanen di mana truk pengangkut 

material harus berhenti untuk dilakukan pengukuran beratnya (Sepriadi dkk., 2024).  

 

Penentuan tonase stockROM batubara dilakukan dengan menghitung selisih berat 

kendaraan bermuatan dan kendaraan kosong, yang selanjutnya dapat dikoreksi 

berdasarkan kadar air untuk memperoleh tonase kering yang merepresentasikan 

jumlah material sesungguhnya (Setyawan & Susilo, 2025). 

 

2.11 Uji Ketelitian Geometrik Foto Udara 

Uji ketelitian geometrik foto udara merupakan proses evaluasi untuk menilai 

tingkat kesesuaian posisi spasial hasil pemetaan foto udara terhadap kondisi 

sebenarnya di lapangan berdasarkan parameter statistik tertentu (Silaban dkk., 

2025). Pengujian ini bertujuan memastikan produk fotogrametri, seperti 

orthophoto, DSM, dan DTM, telah memenuhi standar ketelitian peta sesuai dengan 

Peraturan Kepala BIG No. 6 Tahun 2018 tentang Pedoman Teknik Ketelitian Peta 

Dasar. 

 

Ketelitian geometrik sangat dipengaruhi oleh penggunaan Ground Control Point 

(GCP) sebagai referensi koordinat dalam proses georeferensi dan orientasi model 

fotogrametri, sehingga mampu mengurangi kesalahan geometrik dan meningkatkan 

kesesuaian posisi hasil pemetaan terhadap kondisi sebenarnya di lapangan (Prayogo 

dkk., 2020).  Selain penggunaan Ground Control Point (GCP), Independent Check 
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Point (ICP) digunakan secara terpisah untuk menguji dan memverifikasi ketelitian 

hasil pemetaan secara independen (Silaban dkk., 2025). 

 

Perbedaan koordinat antara hasil pemetaan foto udara dan koordinat referensi pada 

titik ICP digunakan untuk menghitung nilai Root Mean Square Error (RMSE) 

sebagai indikator utama ketelitian geometri (Silaban dkk., 2025). RMSE horizontal 

(RMSEr) digunakan untuk menilai ketelitian posisi planimetris, sedangkan RMSE 

vertikal (RMSEz) digunakan untuk mengevaluasi ketelitian elevasi model 

permukaan (Prayogo dkk., 2020).  

 

Rumus RMSE yang digunakan dalam penelitian ini mengacu pada Peraturan 

Kepala BIG Nomor 15 Tahun 2014 tentang Pedoman Teknis Ketelitian Peta Dasar. 

Perhitungan dilakukan berdasarkan selisih koordinat hasil pemetaan dan koordinat 

referensi pada titik uji, baik untuk komponen horizontal maupun vertikal, 

sebagaimana ditunjukkan pada persamaan (5) sampai dengan persamaan (7). 

RMSEhorizontal = √
D2

n
 .......................................................................................... (5) 

D2  =  √RMSEx
2 +  RMSEy

2 = √
D[(Xdata − Xcek)2 +(Ydata − Ycek)2]

n
 ....................... (6) 

RMSEvertikal = √
D(Zdata −Zcek)2

n
 ........................................................................... (7) 

Keterangan: 

n = Jumlah total pengecekan pada peta 

D = Selisih antara koordinat yang diukur di lapangan dengan koordinat di peta 

x = Nilai koordinat pada sumbu X 

y = Nilai koordinat pada sumbu Y 

z = Nilai koordinat pada sumbu Z 

 

Dalam uji ketelitian geometri, nilai RMSE selanjutnya dikonversi menjadi 

parameter Circular Error 90% (CE90) dan Linear Error 90% (LE90) untuk 

menyatakan batas kesalahan pada tingkat kepercayaan 90 persen (Kristianie dkk., 

2023). Nilai CE90 dan LE90 yang kecil menunjukkan bahwa hasil pemetaan foto 
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udara memiliki tingkat ketelitian geometri yang tinggi dan layak digunakan untuk 

analisis spasial lanjutan (Kristianie dkk., 2023). 

 

Perhitungan nilai CE90 dan LE90 dalam penelitian ini mengacu pada Peraturan 

Kepala Badan Informasi Geospasial Nomor 15 Tahun 2014 tentang Pedoman 

Teknis Ketelitian Peta Dasar, sebagaimana ditunjukkan pada persamaan (8) dan (9). 

CE90 = 1,5175 × RMSEr ................................................................................... (8) 

LE90 = 1,6499 × RMSEz .................................................................................. (9) 

Dengan:  

RMSEr =  Root Mean Square Error pada posisi x dan y (horizontal)  

RMSEz = Root Mean Square Error pada posisi z (vertikal) 

 

Kelas ketelitian peta foto yang dihasilkan diklasifikasi berdasarkan tabel berikut. 

 

Tabel 2. Ketelitian Geometrik Peta 

No Skala 

Interval 

Kontur 

(m) 

Ketelitian Peta RBI 

Kelas 1 Kelas 2 Kelas 3 

Horizontal 

(CE90 

dalam m) 

Vertikal 

(LE90 

dalam 

m) 

Horizontal 

(CE90 

dalam m) 

Vertikal 

(LE90 

dalam 

m) 

Horizontal 

(CE90 

dalam m) 

Vertikal 

(LE90 

dalam 

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 2,3 1 

10. 1:1.000 0,4 0,3 0,2 0,6 0,3 0,9 0,4 

Sumber: PerBIG No 6 Tahun 2018 

 

2.12 Efisiensi Pemrosesan Data 

Efisiensi pemrosesan data merupakan ukuran kinerja suatu sistem dalam 

menyelesaikan proses pengolahan data dengan penggunaan waktu yang minimal 

tanpa mengurangi kualitas hasil yang dihasilkan. Konsep efisiensi ini menekankan 

perbandingan antara sumber daya yang digunakan dengan output yang diperoleh 
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dalam suatu proses pengolahan data (Ranggu dkk., 2022). Efisiensi pemrosesan 

menjadi salah satu aspek penting dalam menentukan optimalitas suatu metode 

pengolahan data. 

 

Waktu pemrosesan data menjadi indikator utama dalam menilai efisiensi karena 

kebutuhan operasional sering menuntut ketersediaan data dalam waktu yang cepat 

dan tepat. Perbandingan waktu pemrosesan antar metode atau tingkat pemrosesan 

digunakan untuk menentukan tingkat efisiensi relatif dari masing-masing metode 

(Sherina dkk., 2023). Semakin singkat waktu yang dibutuhkan dalam proses 

pengolahan data dengan tetap mempertahankan tingkat ketelitian yang dapat 

diterima, maka tingkat efisiensi pemrosesan data semakin tinggi. Penelitian ini 

menggunakan waktu pemrosesan sebagai parameter efisiensi untuk 

membandingkan tingkat pemrosesan high, medium, dan low dalam pengolahan data 

fotogrametri UAV. 

 

Menurut Sherina dkk. (2023), efisiensi waktu dapat dinyatakan sebagai 

perbandingan antara waktu kerja yang tersedia dan waktu kerja efektif yang 

digunakan dalam suatu proses, yang dirumuskan sebagai berikut: 

Persentase Waktu Pemrosesan =  
Waktu Kerja Efektif

Waktu Kerja yang Tersedia 
 × 100% ..... …...(10) 

Keterangan: 

Waktua Kerja Efektif = Waktu yang dibutuhkan dalam pemrosesan data (menit) 

Waktu Kerja yang Tersedia = Waktu acuan dalam pemrosesan data (menit) 

 

Nilai efisiensi waktu pemrosesan selanjutnya dihitung berdasarkan selisih antara 

persentase waktu pemrosesan terhadap waktu acuan, sehingga semakin besar nilai 

efisiensi menunjukkan proses pengolahan yang semakin cepat. Rumus efisiensi 

waktu pemrosesan ditunjukkan sebagai berikut: 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 = 100% −  Persentase Waktu Pemrosesan ............ ………………….(11) 

Keterangan: 

Efisiensi Waktu Pemrosesan = Tingkat penghematan waktu pemrosesan (%) 

Persentase Waktu Pemrosesan = Persentase waktu yang digunakan terhadap 

pemrosesan high (%) 
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2.13 Validasi Estimasi Volume 

Validasi volume merupakan tahapan evaluasi untuk menilai tingkat kesesuaian 

antara hasil estimasi volume berbasis model permukaan dengan data referensi yang 

dianggap mewakili kondisi aktual di lapangan (Aji & Djurdjani, 2022). Pada 

penelitian timbunan batubara, validasi dilakukan dengan membandingkan hasil 

perhitungan volume metode cut and fill between DTMs terhadap data timbangan 

batubara perusahaan sebagai nilai acuan (Setyawan & Susilo, 2025).  

 

Selisih volume antara hasil perhitungan model dan data referensi dihitung untuk 

mengetahui besarnya deviasi estimasi terhadap nilai acuan. Perhitungan selisih 

volume antara hasil pemodelan dan data referensi mengacu pada Rassarandi dkk. 

(2015), yang secara matematis dinyatakan sebagai berikut:  

∆V =  Vh − Vr  ............................................................................................. (12) 

 

Kesesuaian estimasi terhadap volume referensi dinyatakan sebagai persentase 

selisih berdasarkan persamaan (11) mengacu pada Rassarandi dkk. (2015). 

%Selisih Volume =  
Vh− Vr

Vr
× 100% .......................................................... (13) 

 

Keterangan :  

Vh = Volume hasil perhitungan (ton) 

Vr = Volume referensi/data timbangan (ton) 

ΔV = Selisih volume 

 

Dalam konteks operasional tambang, data timbangan (weighbridge) digunakan 

sebagai pembanding karena mencerminkan jumlah material aktual yang tercatat 

pada saat pengangkutan (Setyawan & Susilo, 2025). Salah satu standar 

internasional yang sering dijadikan acuan dalam uji volume adalah American 

Society for Testing and Materials (ASTM) Standard D6172-98, yaitu standar 

pengujian untuk penentuan volume material curah (bulk material) (Aji & Djurdjani, 

2022). Batas toleransi maksimal yang diambil adalah dibawah 2% yang merupakan 

nilai industry accepted error (Aji & Djurdjani, 2022). 



24 

 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di wilayah Izin Usaha Pertambangan (IUP) PT. Budi 

Gema Gempita Coal Mine – Site Lahat yang berada di Kecamatan Merapi Timur, 

Kabupaten Lahat, Provinsi Sumatera Selatan. IUP operasi produksi PT. Budi Gema 

Gempita seluas 1.524 Ha. Area pengukuran volume stockROM A2 memiliki luas 

sekitar 1,19 ha. Adapun peta lokasi penelitian dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

 

Gambar 2. Lokasi penelitian. 

Sumber: Penulis (2026) 
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3.2 Perencanaan Metode dan Alur Kerja Penelitian 

Secara umum, rangkaian proses penelitian ini direpresentasikan secara visual dalam 

bentuk alur kerja penelitian untuk menggambarkan tahapan pelaksanaan penelitian 

secara sistematis dari awal hingga akhir. Alur kerja penelitian dapat dilihat pada 

Gambar 3.  

 

 

Gambar 3. Alur kerja penelitian. 
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Alur kerja penelitian ini menggambarkan tahapan pelaksanaan penelitian yang 

dimulai dari tahap persiapan hingga tahap analisis untuk menentukan tingkat 

pemrosesan yang paling optimal dalam perhitungan volume batubara. Tahap 

persiapan meliputi identifikasi masalah, studi literatur, inventarisasi dan persiapan 

data, serta persiapan peralatan yang digunakan dalam penelitian. 

 

Tahap pengumpulan data terdiri atas data primer dan data sekunder. Data primer 

diperoleh melalui pengukuran GNSS metode statik, pemetaan foto udara UAV, 

serta pengukuran titik GCP dan ICP yang menghasilkan raw data GNSS, foto udara, 

dan koordinat titik kontrol. Data sekunder meliputi DTM base area, densitas 

batubara, dan data timbangan sebagai pembanding.  

 

Tahap pengolahan data diawali dengan pengolahan data metode PPK untuk 

menghasilkan foto udara bergeotag, yang kemudian diolah melalui proses 

fotogrametri dengan tingkat pemrosesan low, medium, dan high. Hasil pengolahan 

berupa orthomosaic dan point cloud yang digunakan untuk menghitung RMSE 

horizontal dan vertikal serta membangun DTM melalui proses filtrasi. DTM 

tersebut selanjutnya digunakan dalam perhitungan volume batubara dan konversi 

ke tonase.  

 

Tahap analisis dilakukan dengan mengevaluasi ketelitian geometrik yang mengacu 

pada Kepdirjen Minerba No. 17.K/HK.02/DJB.S/2023, dengan penentuan kelas 

ketelitian berdasarkan Peraturan BIG No. 6 Tahun 2018, serta kesesuaian volume 

terhadap standar ASTM D6172-98 dan efisiensi waktu pemrosesan, sehingga 

diperoleh tingkat pemrosesan yang paling optimal. 

 

3.3 Tahap Persiapan Penelitian 

Tahap persiapan penelitian dalam penelitian ini meliputi serangkaian kegiatan awal 

yang bertujuan untuk memastikan seluruh proses penelitian dapat dilaksanakan 

secara sistematis, terarah, dan selaras dengan tujuan yang telah ditetapkan. Tahap 

ini menjadi landasan penting dalam menentukan kualitas dan kelancaran 
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pelaksanaan penelitian secara keseluruhan, sehingga setiap komponen yang terlibat 

perlu direncanakan dengan cermat dan matang. Secara umum, tahapan persiapan 

penelitian dalam studi ini mencakup beberapa kegiatan sebagai berikut. 

 

3.3.1 Identifikasi Masalah 

 

Identifikasi masalah merupakan tahap awal penelitian yang bertujuan untuk 

menentukan pokok permasalahan agar penelitian memiliki arah yang jelas dan 

terfokus. Penelitian ini membahas perbandingan tingkat pemrosesan foto udara 

UAV, yaitu high, medium, dan low, terhadap hasil perhitungan volume batubara 

pada area stockROM. Perbedaan tingkat pemrosesan menghasilkan variasi kualitas 

data dan hasil perhitungan volume, sehingga diperlukan analisis untuk 

membandingkan kedekatan hasil perhitungan volume terhadap data timbangan 

serta menilai kesesuaiannya dengan kebutuhan operasional pertambangan. 

 

3.3.2 Studi Literatur 

 

Studi literatur merupakan tahapan penelitian yang dilakukan dengan mengkaji 

berbagai sumber pustaka yang relevan, seperti jurnal ilmiah, buku, dan laporan 

penelitian, untuk memperoleh landasan teoritis serta gambaran metode dan hasil 

penelitian terdahulu yang berkaitan dengan topik penelitian. Dalam penelitian ini, 

studi literatur difokuskan pada kajian mengenai perhitungan volume stockROM 

batubara, pemanfaatan UAV fotogrametri, serta perbandingan tingkat pemrosesan 

foto udara terhadap hasil perhitungan volume. Literatur yang dikaji digunakan 

sebagai dasar penyusunan metodologi penelitian dan sebagai acuan dalam 

menganalisis serta membandingkan hasil perhitungan volume batubara dari tingkat 

pemrosesan high, medium, dan low terhadap data timbangan. 

 

3.3.3 Inventarisasi dan Persiapan Data 

 

Inventarisasi data dilakukan untuk mengidentifikasi data primer dan data sekunder 

yang dibutuhkan dalam penelitian. Data primer meliputi data base lokal dan data 
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foto udara UAV hasil akuisisi lapangan serta data hasil pengukuran Ground Control 

Point (GCP) dan Independent Check Point (ICP) menggunakan GNSS untuk 

kontrol dan uji ketelitian geometrik. Data sekunder meliputi data topografi awal 

area StockROM A2 sebagai permukaan acuan untuk menghitung volume batubara, 

data timbangan batubara sebagai data validasi volume, dan data densitas batubara 

sebagai parameter dalam proses konversi volume batubara menjadi satuan tonase. 

Pada tahap ini juga dilakukan pengecekan kelengkapan, kualitas, dan kesiapan data 

sebelum dilanjutkan ke tahap pengolahan. 

 

3.3.4 Persiapan Peralatan  

 

Peralatan penelitian yang digunakan dalam studi ini dibagi menjadi dua jenis utama, 

yaitu perangkat keras dan perangkat lunak. Adapun peralatan penelitian dapat 

dilihat pada Tabel 3 dan Tabel 4. 

 

Tabel 3. Perangkat keras  

No Nama Alat Tipe Fungsi 

1.  Drone DJI Matrice 4E 
Digunakan untuk melakukan 

pemetaan foto udara. 

2. GNSS (Rover) V200 
Digunakan untuk melakukan 

pengukuran titik GCP dan ICP. 

3. GNSS (Base) V30 Plus 

Digunakan sebagai penerima serta 

penyambung sinyal untuk GNSS 

Rover dan pengukuran metode Statik. 

4. Statif - 
Digunakan untuk menopang GNSS 

Base di benchmark yang disediakan. 

5. Stick Pole - 

Digunakan untuk menopang GNSS 

Rover dalam pengambilan titik GCP 

dan ICP. 

6. 
Extension 

Pole 
- 

Digunakan sebagai penyambung 

dari tribrach ke GNSS Base. 

7. Tribrach - 
Digunakan untuk tempat berdirinya 

alat pengukuran GNSS Base. 

8. Controller - 
Digunakan untuk setting GNSS dan 

mengambil data akuisisi lapangan 
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(Lanjutan) Tabel 3. Perangkat keras 

No Nama Alat Tipe Fungsi 

9. Meteran  - 
Digunakan untuk mengukur tinggi 

alat. 

10. Premark - 
Digunakan sebagai penanda dalam 

pengambilan titik GCP dan ICP. 

11. PC 
Desktop – 

49H1GVM 

Digunakan untuk menjalankan 

perangkat lunak pengolahan data. 

12. Laptop Acer Aspire 5  

Digunakan untuk menjalankan 

perangkat lunak pengolahan data, 

analisis, dan penyusunan laporan 

penelitian. 

 

 

Tabel 4. Perangkat lunak 

No Perangkat Lunak Fungsi 

1. Perangkat Lunak Fotogrametri Digunakan untuk pembuatan Point 

Cloud dan Orthomosaic. 

2. Perangkat Lunak Pengolahan 

Data Point Cloud 

Digunakan untuk filtering noise dan 

ground classification. 

3. Perangkat Lunak Pemetaan 

Tambang  

Digunakan untuk pembuatan model 3D 

dan perhitungan volume batubara. 

4. Perangkat Lunak Pengolahan 

Data Spasial 

Digunakan untuk memperoleh 

koordinat model sebagai dasar 

perhitungan nilai RMSE. 

5. Emlid Studio Digunakan untuk pengolahan data 

GNSS PPK. 

6. Microsoft Excel  Digunakan untuk pengelompokan data. 

7. Microsoft Word Digunakan untuk pembuatan laporan 

penelitian. 

 

3.4 Tahap Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan untuk memastikan seluruh data yang dibutuhkan 

tersedia lengkap dan memenuhi spesifikasi teknis penelitian. Proses ini mencakup 

pengumpulan data primer dan sekunder secara sistematis agar kualitas dan 
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konsistensi data tetap terjaga selama pengolahan dan analisis. Data yang digunakan 

pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 5. 

 

Tabel 5. Data penelitian 

No Jenis Data 
Kategori 

Data 
Sumber Data 

Fungsi dalam 

Penelitian 

1. Data Base  Primer 
Pengukuran 

GNSS 

Data referensi dalam 

pengolahan Post-

Processed Kinematic 

(PPK) pada pemetaan 

foto udara UAV. 

2. 

Foto Udara UAV 

area StockROM 

A2 

Primer 
Akuisisi 

lapangan 

Data utama untuk 

pemodelan fotogrametri 

serta pembentukan point 

cloud dan DTM aktual. 

3. 

Koordinat Ground 

Control Point 

(GCP) 

Primer 
Pengukuran 

GNSS 

Titik kontrol untuk 

meningkatkan ketelitian 

geometrik hasil 

pemodelan fotogrametri. 

4. 

Koordinat 

Independent 

Check Point (ICP) 

Primer 
Pengukuran 

GNSS 

Titik uji untuk evaluasi 

ketelitian geometrik 

hasil pemodelan 

fotogrametri. 

5. 

Data Topografi 

Awal area 

StockROM A2 

(DTM base) 

Sekunder 
Laporan/survei 

perusahaan 

Permukaan acuan (base 

surface) dalam 

perhitungan volume 

batubara. 

6. 
Data Timbangan 

batubara 
Sekunder 

Laporan 

operasional 

perusahaan 

Data validasi hasil 

perhitungan volume dan 

tonase batubara. 

7. 
Data Densitas 

Batubara 
Sekunder 

Laporan 

operasional 

perusahaan 

Parameter konversi 

volume batubara 

menjadi satuan tonase. 

 

 

3.4.1 Pengukuran Base 

 

Tahap pertama pengumpulan data dilakukan melalui pengukuran base 

menggunakan metode statik untuk memperoleh data observasi GNSS base dengan 

tingkat ketelitian tinggi sebagai referensi dalam pengolahan Post-Processed 
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Kinematic (PPK) pada pemetaan foto udara UAV. Pengukuran metode statik 

dilakukan menggunakan satu unit receiver GNSS yang dipasang pada benchmark 

STN 1 yang telah memiliki koordinat. 

 

Pemasangan GNSS base pada benchmark dilakukan sebelum pelaksanaan 

penerbangan UAV agar data GNSS base dan data GNSS pada wahana UAV dapat 

direkam secara simultan selama proses pemetaan berlangsung. Kondisi ini 

bertujuan untuk mendukung proses koreksi posisi secara diferensial pada tahap 

pengolahan data. Pengamatan GNSS dilakukan dengan dan interval perekaman 

setiap 1 detik untuk menghasilkan data observasi yang kontinu dan teliti. 

 

3.4.2 Akuisisi Data Foto Udara UAV 

 

Sebelum melakukan akuisisi data foto udara, terlebih dahulu dilakukan 

perencanaan jalur terbang untuk memastikan proses pengambilan data berjalan 

secara efisien, sistematis, dan menghasilkan kualitas citra yang sesuai dengan 

kebutuhan analisis. Parameter perencanaan jalur terbang yang digunakan dalam 

penelitian ini disajikan pada Tabel 6. 

 

Tabel 6. Parameter terbang UAV 

No Parameter Nilai 

1. Luas Area ±3,7 ha 

2. Pola Jalur Terbang Grid 

3. Kamera P1 

4. Panjang Fokus 35 mm 

5. Mode Akuisisi Ortho Collection 

6. Ground Sampling Distance (GSD) 1,00 cm/pixel 

7. Ketinggian Terbang 80 m 

8. Overlap 80% 

9. Sidelap 70% 

10. Kecepatan Terbang 10 m/s 

11. Course Angle 174° 

12. Altitude Mode Relative to Takeoff Point (ALT) 

13. Safe Takeoff Altitude 20 m 

14. Metode Pengambilan Foto Timed Interval 1s 
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(Lanjutan) Tabel 6. Parameter terbang UAV 

No Parameter Nilai 

15. Estimasi Durasi 4 menit 14 detik 

16. Estimasi Penyimpanan 216 MB 

17. Mode Akhir Misi Return To Home 

 

 

Berdasarkan Tabel 6, perencanaan jalur terbang disusun untuk menyeimbangkan 

ketelitian dan efisiensi survei. Area ±3,7 hektar dipetakan menggunakan pola grid 

dengan kamera P1 mode ortho collection pada ketinggian 80 meter untuk 

menghasilkan GSD 1,00 cm/pixel. Overlap 80% dan sidelap 70% diterapkan guna 

menjaga keterikatan citra, dengan kecepatan 10 m/s dan course angle 174° agar 

penerbangan lebih efisien. Pengaturan tersebut dilakukan untuk memperoleh 

kualitas citra yang optimal pada area penelitian. 

 

Akuisisi data dilakukan menggunakan fotogrametri UAV metode PPK dengan 

penerbangan otomatis mengikuti flight plan. Citra diambil setiap 1 detik dengan 

estimasi durasi 4 menit 14 detik dan mode akhir return to home. Foto udara raw 

kemudian dilakukan geotagging menggunakan data GNSS base dan rover untuk 

memperoleh koordinat yang lebih teliti sebelum pengolahan fotogrametri. Tahapan 

ini bertujuan meningkatkan ketelitian posisi pada hasil pemetaan dan estimasi 

volume. 

 

3.4.3 Pengukuran Ground Control Point (GCP) dan Independent Check Point 

(ICP) 

 

 

Pengukuran Ground Control Point (GCP) dan Independent Check Point (ICP) 

dilakukan untuk memperoleh titik kontrol dan titik uji ketelitian geometrik pada 

pemodelan fotogrametri UAV. Pengukuran titik GCP dan ICP dilaksanakan setelah 

kegiatan pemetaan foto udara selesai. Pengukuran dilakukan menggunakan GNSS 

metode Real Time Kinematic (RTK) dengan memanfaatkan base GNSS yang sama 

dengan base yang digunakan pada pengukuran GNSS metode statik. Pengukuran 

dilakukan dengan memperhatikan sebaran titik yang merata pada area StockROM 

A2 serta kondisi lingkungan yang mendukung penerimaan sinyal satelit.  
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3.4.4 Data Topografi Awal Area StockROM A2 

 

Data topografi awal area StockROM A2 diperoleh dari data survei sebelumnya yang 

terdokumentasi dalam laporan perusahaan. Data tersebut disajikan dalam bentuk 

Digital Terrain Model (DTM) yang merepresentasikan kondisi permukaan dasar 

area StockROM A2 sebelum penimbunan material batubara. Data topografi awal 

digunakan sebagai base surface atau permukaan acuan dalam proses perhitungan 

volume batubara. Permukaan acuan tersebut berfungsi sebagai bidang pembanding 

terhadap model permukaan hasil pemrosesan foto udara UAV untuk menghitung 

selisih volume material batubara pada area StockROM A2.  

 

3.4.5 Data Timbangan Batubara 

 

Pengumpulan data penimbangan batubara dilakukan untuk memperoleh data acuan 

volume batubara yang digunakan dalam proses validasi hasil perhitungan volume 

dari pemodelan fotogrametri UAV. Data penimbangan diperoleh dari catatan 

operasional perusahaan yang bersumber dari sistem jembatan timbang. Data 

tersebut selanjutnya digunakan sebagai data pembanding untuk menilai ketelitian 

hasil estimasi volume batubara yang dihasilkan dari pemodelan fotogrametri UAV. 

 

3.4.6 Data Densitas Batubara 

 

Pengumpulan data densitas batubara dilakukan untuk mendukung proses 

perhitungan volume batubara pada area StockROM A2. Data densitas batubara 

diperoleh dari laporan resmi perusahaan yang digunakan sebagai acuan dalam 

perhitungan volume batubara. Data densitas batubara digunakan sebagai faktor 

pengali untuk mengonversi hasil perhitungan volume batubara dalam satuan meter 

kubik (m³) menjadi tonase batubara. Nilai densitas yang digunakan disesuaikan 

dengan karakteristik material batubara pada lokasi penelitian. Penggunaan data 

densitas yang tepat sangat penting untuk meminimalkan kesalahan dalam estimasi 

tonase batubara yang dihasilkan. 
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3.5 Tahap Pengolahan Data 

Setelah tahap persiapan dan pengumpulan data selesai dilaksanakan, tahapan 

selanjutnya adalah pengolahan data yang bertujuan untuk menganalisis 

perbandingan tingkat pemrosesan foto udara UAV terhadap ketelitian perhitungan 

volume batubara dengan mempertimbangkan efisiensi pemrosesan. Seluruh proses 

pengolahan data foto udara UAV dan perhitungan volume dilakukan secara 

berulang dengan menerapkan tingkat pemrosesan foto udara UAV yang berbeda, 

yaitu high, medium, dan low. 

 

3.5.1 Pengolahan Data GNSS PPK 

 

Pengolahan data GNSS metode Post-Processed Kinematic (PPK) diawali dengan 

proses konversi data mentah hasil pengamatan GNSS berupa file observasi hasil 

perekaman receiver base ke dalam format RINEX (Receiver Independent Exchange 

Format) menggunakan perangkat lunak pengolahan data GNSS, yang ditunjukkan 

pada Gambar 4. Hasil pengolahan ini digunakan sebagai data referensi dalam proses 

kombinasi dan koreksi data GNSS UAV pada penerapan metode PPK. 

 

 

Gambar 4. Proses konversi data ke dalam format RINEX. 
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Tahap selanjutnya berupa proses penerapan metode PPK terhadap data GNSS UAV 

menggunakan perangkat lunak Emlid Studio yang terdiri atas dua tahapan utama, 

yaitu drone data processing dan geotagging. Data yang digunakan dalam proses ini 

meliputi data RINEX sebagai data referensi base, data observasi GNSS dari UAV, 

serta data marker yang berfungsi dalam proses sinkronisasi waktu dan posisi untuk 

proses geotagging.  

 

Koordinat base dimasukkan sebagai acuan dalam bentuk lintang, bujur, dan tinggi 

elipsoid dengan memperhatikan tinggi antena. Proses ini dilakukan seperti pada 

Gambar 5 hingga diperoleh solusi dengan status fix sebesar 100%, yang 

menunjukkan bahwa seluruh data pengamatan memiliki tingkat ketelitian posisi 

yang tinggi. 

 

 

Gambar 5. Drone data processing. 

 

Tahap selanjutnya adalah geotagging melalui fitur tag photos, yaitu proses 

pemberian informasi koordinat pada setiap foto udara berdasarkan hasil pengolahan 

sebelumnya, sehingga setiap citra memiliki referensi spasial yang akurat dan siap 

digunakan dalam pengolahan fotogrametri, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

6. 
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Gambar 6. Geotagging foto udara. 

 

3.5.2 Pengolahan Data Foto Udara UAV 

 

Alur pengolahan data foto udara UAV pada penelitian ini disajikan untuk 

memperjelas proses yang dilakukan mulai dari tahap input data, pengolahan, hingga 

diperolehnya keluaran berupa point cloud ground dan orthomosaic. Urutan tahapan 

pengolahan data foto udara UAV pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 7. 

 

 

Gambar 7. Alur pengolahan data foto udara UAV. 
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Pengolahan data foto udara UAV pada penelitian ini dilakukan menggunakan 

metode fotogrametri dengan pendekatan Structure from Motion (SfM) dan Multi-

View Stereo (MVS). Proses dimulai dari pengumpulan foto udara dan koordinat 

GCP. Foto udara digunakan untuk membentuk model tiga dimensi sedangkan GCP 

berfungsi mengikat model ke sistem koordinat lapangan. Data kemudian diproses 

dengan variasi tingkat pemrosesan (high, medium, dan low). Tahapan dalam 

pengolahan foto udara dilakukan berdasarkan pada SfM Workflow mengacu pada 

Over et al., (2021), sebagai berikut : 

 

Tabel 7. Workflow pengolahan foto udara UAV 

No Menu Fungsi Keterangan 

Image Setup and Alignment 

1. Main Menu >> Workflow Add Photos Memilih semua foto hasil 

akuisisi. 

2. Reference panel >> 

Settings 

Set camera 

coordinate 

reference 

system 

Memilih sistem koordinat 

WGS 84/UTM Zona 48s. 

3. Main Menu >> Workflow Align Photos Menyelaraskan foto untuk 

menentukan posisi kamera 

dan menghasilkan sparse 

point cloud. 

Add Ground Control Points 

4. Reference panel >> 

Import 

Add GCPs Menambahkan titik GCP. 

5. Reference panel >> 

Markers 

Filter by 

Marker 

Menyesuaikan titik GCP 

secara manual pada setiap 

foto. 

Bundle Adjustment 

6. Reference panel >> 

Optimize 

Optimize 

Camera 

Mengoptimasi parameter 

kamera dan posisi 

berdasarkan GCP. 

Build Dense Point Clouds and Orthomosaics 

7. Main Menu >> Workflow Build Dense 

Cloud 

Membuat dense point cloud 

(awan titik rapat) dari hasil 

align. 
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(Lanjutan) Tabel 7. Workflow Pengolahan Foto Udara  UAV 

No Menu Fungsi Keterangan 

8. Main Menu >> Workflow Build Mesh Membentuk model 

permukaan 3D dari dense 

cloud. 

9. Main Menu >> Workflow Build 

Orthomosaic 

Menggabungkan foto 

menjadi orthomosaic yang 

telah terkoreksi geometrik. 

 

 

Pengolahan data foto udara UAV pada tingkat pemrosesan high, medium, dan low 

mengacu pada alur kerja Structure from Motion (SfM) sebagaimana disajikan pada 

Tabel 7. Tahapan pengolahan dimulai dari input foto udara hingga menghasilkan 

produk akhir berupa orthomosaic. Pengolahan dilakukan sebanyak tiga kali 

menggunakan data foto udara yang sama dengan variasi tingkat pemrosesan (high, 

medium, low) sehingga menghasilkan tiga dataset yang berbeda. 

 

a. Image Setup and Alignment 

 

Tahapan awal pengolahan data foto udara dilakukan dengan mengimpor hasil 

akuisisi ke dalam perangkat lunak pengolahan. Selanjutnya dilakukan 

pengaturan sistem referensi koordinat sesuai dengan zona lokasi penelitian, 

yaitu UTM WGS 84 Zona 48S, mengingat penelitian dilaksanakan di Provinsi 

Sumatera Selatan. 

 

Setelah sistem referensi koordinat sesuai, dilakukan proses align photos. Proses 

ini bertujuan untuk menyelaraskan seluruh foto udara dengan mendeteksi 

kesamaan fitur (tie points) antar foto, sehingga dapat ditentukan posisi dan 

orientasi kamera pada saat pemotretan. Hasil dari tahapan ini berupa sparse 

point cloud (awan titik jarang) yang menjadi dasar dalam proses pemodelan 

selanjutnya. 

 

Parameter yang digunakan dalam proses align photos dapat dilihat pada tabel 

berikut. 



39 

 

 

 

Tabel 8. Parameter proses align photos 

No Parameter 
Tingkat Pemrosesan 

High Medium Low 

1. Accuracy High Medium Low 

2. Generic Presection Disabled Disabled Disabled 

3. Reference Preselection Source Source Source 

4. Key Point Limit 40.000 40.000 40.000 

5. Tie Point Limit 4.000 4.000 4.000 

 

 

Tabel tersebut menunjukkan parameter yang digunakan pada proses align 

photos dengan tiga tingkat pemrosesan, yaitu high, medium, dan low. 

Perbedaan utama terletak pada parameter accuracy yang menentukan tingkat 

ketelitian pencocokan antar foto, di mana high lebih teliti namun membutuhkan 

waktu lebih lama dibandingkan medium dan low. Parameter generic 

preselection dinonaktifkan agar semua foto tetap dipertimbangkan dalam 

proses pencocokan, sedangkan reference preselection menggunakan source 

untuk memanfaatkan data koordinat awal sehingga proses lebih cepat. Nilai key 

point limit sebesar 40.000 digunakan untuk membatasi jumlah titik fitur yang 

dideteksi agar tetap detail namun efisien, dan tie point limit sebesar 4.000 untuk 

mengontrol jumlah titik ikat agar model stabil. Parameter selain accuracy 

dibuat sama agar perbedaan hasil hanya dipengaruhi oleh tingkat ketelitian 

pemrosesan. 

 

b. Add Ground Control Points 

 

Tahapan pengolahan data selanjutnya dilakukan dengan mengimpor titik 

Ground Control Point (GCP) ke dalam perangkat lunak pengolahan. 

Penambahan GCP bertujuan untuk meningkatkan ketelitian geometrik dan 

akurasi posisi model, sehingga hasil pemetaan memiliki kesesuaian yang tinggi 

terhadap kondisi di lapangan. Persebaran titik GCP dapat dilihat pada gambar 

berikut. 
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Gambar 8. Persebaran titik GCP. 

 

Proses marking titik GCP dilakukan secara manual pada setiap foto yang 

memuat titik tersebut. Proses ini bertujuan untuk memastikan ketepatan posisi 

titik kontrol pada citra, sehingga dapat meminimalkan kesalahan geometrik dan 

meningkatkan akurasi hasil georeferensi. Proses tersebut ditunjukkan pada 

Gambar 9. 

 

 

Gambar 9. Proses penandaan titik GCP. 
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c. Bundle Adjusment 

 

Penandaan titik GCP yang telah selesai dilanjutkan dengan proses optimasi 

parameter kamera dan posisi model berdasarkan titik GCP. Proses optimasi ini 

bertujuan untuk memperbaiki akurasi orientasi kamera dan mengurangi 

kesalahan geometrik, sehingga model yang dihasilkan menjadi lebih presisi 

dan sesuai dengan kondisi sebenarnya. 

 

Parameter optimize camera alignment yang digunakan pada ketiga tingkat 

pemrosesan dapat dilihat pada gambar berikut. 

 

 

Gambar 10. Parameter optimize camera alignment. 

 

1. Focal Length (fx, fy), diaktifkan untuk mengoreksi panjang fokus kamera 

agar sesuai dengan kondisi aktual saat pengambilan foto. 

2. Principal Point (cx, cy), diaktifkan untuk memperbaiki posisi pusat foto 

sehingga mengurangi kesalahan geometri pada hasil rekonstruksi. 

3. Radial Distortion (k1, k2, k3, k4), diaktifkan untuk mengoreksi distorsi 

lensa radial yang menyebabkan efek melengkung pada citra. 

4. Tangential Distortion (p1, p2), diaktifkan untuk mengoreksi distorsi akibat 

ketidaksejajaran lensa terhadap sensor kamera. 

5. Affinity and Skew (b1, b2), diaktifkan untuk memastikan seluruh 

kemungkinan distorsi dapat dikoreksi sehingga hasil model lebih optimal. 
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d. Build Dense Point Clouds and Orthomosaics 

 

Proses optimasi kamera yang telah selesai dilanjutkan dengan pembangunan 

dense point cloud (build dense cloud). Tahapan ini bertujuan untuk 

menghasilkan representasi permukaan yang lebih detail dengan meningkatkan 

kerapatan titik dari hasil sparse point cloud. Hasil dari proses ini berupa dense 

point cloud yang menggambarkan bentuk objek atau permukaan secara lebih 

rinci dan akurat. Data dense point cloud kemudian diekspor ke dalam format 

.laz untuk dilakukan proses filterisasi pada perangkat lunak pengolahan data 

selanjutnya. Data ini juga digunakan sebagai dasar dalam melakukan uji 

ketelitian geometric vertikal. 

 

Parameter build dense cloud yang digunakan dapat dilihat pada tabel berikut. 

 

Tabel 9. Parameter proses build dense cloud 

No Parameter 
Tingkat Pemrosesan 

High Medium Low 

1. Quality High Medium Low 

2. Depth Filtering Mild Mild Mild 

 

 

Tabel tersebut menunjukkan parameter yang digunakan pada proses build 

dense cloud dengan tiga tingkat pemrosesan, yaitu high, medium, dan low, yang 

diterapkan untuk membandingkan hasil dari masing-masing tingkat 

pemrosesan. Perbedaan utama terletak pada parameter quality, yang mengatur 

tingkat kerapatan titik yang dihasilkan dalam proses pembentukan dense point 

cloud, di mana setiap tingkat pemrosesan menggunakan pengaturan yang 

berbeda. Sementara itu, parameter depth filtering ditetapkan pada tingkat mild 

untuk seluruh variasi pemrosesan guna mengurangi noise tanpa menghilangkan 

detail permukaan secara signifikan. Penggunaan parameter yang sama pada 

depth filtering bertujuan agar perbedaan hasil yang diperoleh berasal dari 

perbedaan pengaturan quality. 
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Dense point cloud yang telah terbentuk dilanjutkan dengan proses build mesh. 

Tahapan ini bertujuan untuk membentuk model permukaan 3D dengan 

menghubungkan titik-titik pada dense point cloud menjadi bidang segitiga 

(triangular mesh). Hasil dari proses ini berupa model 3D permukaan objek 

yang lebih kontinu dan merepresentasikan bentuk geometri secara menyeluruh.  

 

Parameter build mesh yang digunakan pada ketiga tingkat pemrosesan dapat 

dilihat pada tabel berikut. 

 

Tabel 10. Parameter proses build mesh 

No Parameter 
Tingkat Pemrosesan 

High Medium Low 

1. Source Data Depth Maps Depth Maps Depth Maps 

2. Surface Type Arbitrary Arbitrary Arbitrary 

3. Reference Preselection High Medium Low 

4. Interpolation Enabled Enabled Enabled 

5. Strict Volumetric Mask No No No 

 

 

Parameter yang digunakan pada proses build mesh dengan tiga tingkat 

pemrosesan, yaitu high, medium, dan low, disajikan pada Tabel 10. Parameter 

source data menggunakan depth maps karena mampu menghasilkan model 

permukaan yang lebih detail berdasarkan hasil dense point cloud. Parameter 

surface type ditetapkan sebagai arbitrary agar pembentukan permukaan 

mengikuti bentuk objek yang tidak beraturan. Perbedaan tingkat pemrosesan 

terletak pada parameter kualitas (quality) yang diatur menjadi high, medium, 

dan low. Parameter interpolation diaktifkan untuk mengisi kekosongan data 

sehingga permukaan tetap kontinu, sedangkan strict volumetric mask 

dinonaktifkan karena tidak diperlukan pembatasan volume. Keseragaman 

parameter lainnya bertujuan agar perbedaan hasil hanya dipengaruhi oleh 

quality pemrosesan yang digunakan. 
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Tahapan akhir dalam pengolahan foto udara adalah pembuatan orthomosaic 

melalui proses build orthomosaic. Proses ini menghasilkan citra yang telah 

terkoreksi geometrik dengan skala seragam dan bebas distorsi. Orthomosaic 

yang dihasilkan kemudian dimanfaatkan untuk uji ketelitian geometrik 

horizontal melalui perbandingan koordinat titik pada citra dengan titik kontrol 

lapangan, sehingga dapat menilai tingkat akurasi data yang digunakan dalam 

perhitungan volume. 

 

Parameter build orthomosaic yang digunakan pada ketiga tingkat pemrosesan 

adalah sebagai berikut: 

 

Tabel 11. Parameter proses build orthomosaic 

No Parameter 
Tingkat Pemrosesan 

High Medium Low 

1. Blending Mode Mosaic Mosaic Mosaic 

2. Surface Mesh Mesh Mesh 

3. Enable Hole Filling Yes Yes Yes 

4. Enable Ghosting Filter No No No 

 

 

Parameter proses build orthomosaic pada berbagai tingkat pemrosesan 

disajikan pada Tabel 13. Seluruh tingkat pemrosesan menggunakan blending 

mode mosaic karena metode ini mampu menghasilkan citra ortomosaik yang 

lebih halus dan konsisten dengan menggabungkan bagian terbaik dari setiap 

foto. Parameter surface ditetapkan sebagai mesh agar proyeksi ortofoto 

mengikuti bentuk permukaan hasil rekonstruksi tiga dimensi. Fitur enable hole 

filling diaktifkan untuk menutup area yang tidak memiliki data sehingga citra 

menjadi lebih utuh, sedangkan ghosting filter dinonaktifkan karena tidak 

ditemukan pergeseran objek yang signifikan pada citra. Kesamaan parameter 

pada setiap tingkat pemrosesan bertujuan agar perbedaan hasil yang diperoleh 

hanya dipengaruhi oleh tingkat pemrosesan yang digunakan. 
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3.5.3 Perhitungan Nilai Root Mean Square Error (RMSE) 

 

Perhitungan nilai Root Mean Square Error (RMSE) dilakukan untuk mengevaluasi 

tingkat ketelitian geometrik hasil pemrosesan foto udara UAV. Perhitungan ini 

menggunakan data koordinat titik uji independen (Independent Check Point / ICP) 

yang diperoleh dari hasil pengukuran lapangan sebagai acuan pembanding terhadap 

koordinat hasil pengolahan fotogrametri. 

 

Perhitungan RMSE dilakukan dengan membandingkan selisih koordinat antara 

hasil pengolahan dan data referensi pada setiap titik uji. Komponen yang dihitung 

meliputi kesalahan horizontal dan kesalahan vertikal. Kesalahan horizontal 

dihitung berdasarkan selisih koordinat pada sumbu X dan Y, sedangkan kesalahan 

vertikal dihitung berdasarkan selisih koordinat pada sumbu Z. Data yang digunakan 

untuk perhitungan nilai RMSE yaitu data orthomosaic untuk perhitungan nilai 

RMSE horizontal dan data .laz untuk perhitungan nilai RMSE vertikal. Proses 

perhitungan nilai RMSE dapat dilihat pada gambar berikut. 

 

 

Gambar 11. Proses perhitungan nilai RMSE. 

 

Nilai RMSE yang diperoleh selanjutnya digunakan untuk menentukan tingkat 

ketelitian geometrik horizontal dan vertikal. Nilai RMSE horizontal kemudian 

dikonversi menjadi nilai CE90, sedangkan nilai RMSE vertikal dikonversi menjadi 

nilai LE90 sesuai dengan standar ketelitian peta yang berlaku. Perhitungan nilai 

RMSE pada penelitian ini dilakukan untuk masing-masing tingkat pemrosesan, 

yaitu high, medium, dan low, sehingga dapat dibandingkan tingkat ketelitian 

geometrik yang dihasilkan dari setiap tingkat pemrosesan. 
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3.5.4 Pemotongan Boundary Area 

 

Data dense point cloud dari ketiga tingkat pemrosesan yang telah diekspor ke dalam 

format .laz kemudian diimpor ke dalam perangkat lunak pengolahan selanjutnya 

untuk dilakukan pemotongan batas area (boundary) pada StockROM A2. Proses 

pemotongan ini bertujuan untuk membatasi area pengolahan agar hanya mencakup 

wilayah penelitian, sehingga dapat meningkatkan efisiensi dalam tahap filterisasi 

serta mempermudah dan mempercepat proses perhitungan volume. Pemotongan 

boundary area pada data point cloud hasil dari pengolahan data dapat dilihat pada 

Gambar 12. 

 

 

Gambar 12. Pemotongan boundary area. 

 

3.5.5 Filterisasi 

 

Pemotongan boundary area yang telah dilakukan dilanjutkan dengan proses 

filterisasi pada data dense point cloud dari ketiga tingkat pemrosesan. Proses 

filterisasi ini bertujuan untuk menghilangkan noise atau titik-titik yang tidak 

relevan yang masih terdapat dalam data. Proses ini juga dilakukan dengan 

mempertimbangkan karakteristik distribusi titik pada masing-masing tingkat 

pemrosesan. Noise yang terdapat pada data point cloud dapat dilihat pada Gambar 

13. 
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Gambar 13. Noise pada point cloud. 

 

Penghapusan noise dilakukan melalui pendekatan berbasis parameter ketinggian, 

kemiringan, jarak, dan kepadatan titik, sehingga titik-titik yang menyimpang dari 

pola permukaan utama dapat diidentifikasi dan dieliminasi secara otomatis. 

 

Proses selanjutnya merupakan klasifikasi titik untuk memisahkan antara ground 

dan non-ground pada data point cloud. Data point cloud sebelum proses klasifikasi 

masih terdiri dari seluruh titik tanpa pemisahan kelas, sebagaimana ditunjukkan 

pada Gambar 14. 

 

 

Gambar 14. Point Cloud yang belum dilakukan klasifikasi. 
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Klasifikasi dilakukan secara otomatis dengan mempertimbangkan perbedaan 

elevasi, jarak antar titik, serta bentuk permukaan, sehingga titik yang termasuk 

permukaan tanah dapat teridentifikasi dengan baik. Pengecekan visual dilakukan 

untuk memastikan kesesuaian hasil klasifikasi dengan kondisi sebenarnya serta 

mengidentifikasi kemungkinan kesalahan klasifikasi yang masih terjadi pada 

beberapa bagian data. Hasil klasifikasi pada data point cloud dapat dilihat pada 

Gambar 15.  

 

 

Gambar 15. Hasil klasifikasi otomatis. 

 

Apabila hasil klasifikasi yang diperoleh masih menunjukkan ketidaksesuaian, 

proses koreksi dilakukan secara manual menggunakan metode seleksi berbasis area 

untuk memperbaiki pengelompokan titik. Proses ini bertujuan untuk memastikan 

bahwa titik-titik yang termasuk dalam kelas ground dan non-ground telah 

terklasifikasi dengan lebih tepat sesuai kondisi sebenarnya di lapangan. Hasil 

klasifikasi pada ketiga tingkat pemrosesan menunjukkan masih adanya 

ketidaktepatan, sehingga dilakukan kembali proses klasifikasi manual pada seluruh 

data untuk meningkatkan akurasi pemisahan titik. Hasil akhir dari proses klasifikasi 

tersebut kemudian digunakan sebagai dasar dalam tahap pengolahan selanjutnya 

dan dapat dilihat pada Gambar 16. 
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Gambar 16. Hasil klasifikasi point cloud. 

 

Data yang telah terklasifikasi kemudian difilter dengan memilih hanya kelas ground 

sehingga diperoleh titik-titik yang merepresentasikan permukaan tanah secara lebih 

akurat. Proses penyaringan ini bertujuan untuk menghilangkan pengaruh objek non-

ground yang dapat menyebabkan distorsi pada model permukaan. Data ground 

tersebut selanjutnya diekspor dalam bentuk lattice model dengan ukuran grid 0,20 

m. Pemilihan ukuran grid ini dilakukan sebagai upaya untuk mereduksi jumlah titik 

yang sangat besar tanpa menghilangkan karakteristik utama permukaan. 

Penggunaan grid yang lebih teratur juga mempermudah proses pengolahan 

lanjutan, terutama dalam pembuatan model permukaan dan analisis spasial.  

 

3.5.6 Perhitungan Volume Batubara 

 

Tahapan perhitungan volume batubara pada penelitian ini disusun untuk 

memperjelas proses penentuan volume berdasarkan data DTM aktual, batas area 

stockROM, dan data densitas batubara. Urutan tahapan perhitungan volume 

batubara pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 17. Setiap tahapan dilakukan 

secara sistematis untuk memastikan hasil perhitungan volume yang diperoleh 

memiliki tingkat ketelitian yang tinggi. 
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Gambar 17. Alur perhitungan volume batubara. 

 

Perhitungan volume batubara dilakukan menggunakan metode cut and fill between 

DTMs. Data point cloud ground dari ketiga tingkat pemrosesan yang telah melalui 

tahapan pengolahan digunakan sebagai dasar dalam pembentukan Digital Terrain 

Model (DTM) menggunakan metode Triangulated Irregular Network (TIN), yang 

selanjutnya dimanfaatkan untuk menghitung volume batubara pada area stockROM. 

Kualitas DTM yang dihasilkan sangat bergantung pada kepadatan dan distribusi 

titik, sehingga perbedaan tingkat pemrosesan berpotensi memengaruhi hasil model 

permukaan. DTM yang telah terbentuk kemudian digunakan sebagai dasar dalam 

proses perhitungan volume dengan membandingkan permukaan terhadap bidang 

acuan tertentu. Berikut adalah hasil pembentukan DTM dari salah satu tingkat 

pemrosesan. 
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Gambar 18. Pembentukan DTM. 

 

Proses perhitungan volume dibatasi oleh boundary area yang telah ditentukan 

melalui proses digitasi untuk memastikan bahwa analisis hanya dilakukan pada 

wilayah kajian yang relevan. Penentuan batas ini bertujuan untuk menghindari 

perhitungan pada area di luar stockROM yang dapat mempengaruhi hasil estimasi 

volume. Boundary area hasil digitasi dapat dilihat pada gambar berikut. 

 

 

Gambar 19. Boundary area hasil digitasi. 
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Proses perhitungan volume dilakukan dengan cara membandingkan model DTM 

permukaan hasil pemetaan terbaru dengan DTM lantai dasar (base) yang diperoleh 

dari pengukuran topografi perusahaan. Hasil perhitungan menghasilkan nilai 

volume pengurangan (cut) dan volume penimbunan (fill) yang merepresentasikan 

total volume material batubara pada area stockROM. Proses ini menggunakan kedua 

DTM yang telah berada pada referensi yang sama sehingga dapat dibandingkan 

secara langsung. Penentuan batas area perhitungan dilakukan sesuai dengan 

boundary stockROM agar hasil volume lebih representatif. Tahapan perhitungan 

volume menggunakan metode cut and fill between DTMs ditunjukkan pada Gambar 

20. 

 

 

Gambar 20. Proses perhitungan volume. 

 

Melalui metode cut and fill between DTMs, perbedaan antara permukaan aktual 

tumpukan dan permukaan referensi dihitung sehingga menghasilkan nilai volume 

dalam satuan meter kubik (m³). Proses ini dilakukan dengan membandingkan dua 

model permukaan yang telah dibentuk sebelumnya untuk memperoleh selisih 

elevasi pada setiap area yang dianalisis. Hasil perhitungan volume yang diperoleh 

dari pengolahan data menggunakan perangkat lunak pemetaan tambang kemudian 

dikonversi menjadi tonase dengan mengalikan volume tersebut dengan nilai 

densitas sesuai jenis seam batubara. 
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3.6 Uji Ketelitian Geometrik 

 

Uji ketelitian geometrik dilakukan untuk mengevaluasi kesesuaian hasil pemodelan 

fotogrametri UAV terhadap standar ketelitian yang telah ditetapkan. Dalam 

penelitian ini, acuan yang digunakan adalah Kepdirjen Minerba No. 

17.K/HK.02/DJB.S/2023 yang mensyaratkan bahwa peta yang dihasilkan harus 

memenuhi ketelitian untuk skala 1:1000 kelas 1. 

 

Pengujian dilakukan dengan membandingkan koordinat hasil pengolahan model 

terhadap titik ICP yang diukur menggunakan GNSS metode RTK. Ketelitian 

horizontal dihitung menggunakan nilai RMSEx dan RMSEy berdasarkan 

Persamaan (5) dan (6), yang kemudian dikonversi menjadi nilai CE90 

menggunakan Persamaan (8). Ketelitian vertikal dihitung menggunakan RMSEz 

berdasarkan Persamaan (7), yang dikonversi menjadi LE90 menggunakan 

Persamaan (9). 

 

Nilai CE90 dan LE90 yang diperoleh selanjutnya dibandingkan dengan standar 

ketelitian peta menurut ketentuan Badan Informasi Geospasial No. 6 Tahun 2018 

untuk menentukan kelas dan skala peta yang dihasilkan. Hasil pengujian ini 

kemudian digunakan untuk menilai apakah masing-masing tingkat pemrosesan 

(high, medium, dan low) telah memenuhi persyaratan ketelitian sesuai acuan yang 

digunakan. 

 

3.7 Analisis Efisiensi Waktu Pemrosesan 

 

Analisis efisiensi dilakukan menggunakan metode analisis komparatif. Penilaian 

efisiensi pemrosesan dilakukan berdasarkan waktu total pemrosesan. Waktu total 

pemrosesan dihitung sejak pengolahan data base lokal hingga diperolehnya nilai 

volume batubara. Waktu pada tahap pemrosesan diperoleh dari durasi proses yang 

tercatat pada perangkat lunak dan diukur menggunakan pencatatan waktu secara 

manual menggunakan timer. Total waktu dari seluruh tahapan tersebut digunakan 

sebagai indikator efisiensi waktu pemrosesan. Tingkat pemrosesan high digunakan 



54 

 

 

 

sebagai acuan, kemudian efisiensi waktu pemrosesan pada tingkat medium dan low 

dihitung berdasarkan persentase penghematan waktu terhadap pemrosesan high. 

Rumus perhitungan efisiensi waktu pemrosesan dapat dilihat pada Persamaan (10) 

dan Persamaan (11). 

 

3.8 Validasi Estimasi Volume 

 

Validasi estimasi volume dilakukan untuk mengetahui perbedaan hasil perhitungan 

volume batubara akibat variasi tingkat pemrosesan data fotogrametri. Analisis 

dilakukan dengan membandingkan hasil perhitungan volume batubara yang 

diperoleh dari tingkat pemrosesan high, medium, dan low terhadap data timbangan 

sebagai data validasi. Data timbangan digunakan sebagai data validasi karena 

dianggap merepresentasikan kondisi aktual material di lapangan. Proses validasi 

mengacu pada standar industri dari ASTM International (American Society for 

Testing and Materials), dengan batas toleransi selisih maksimum sebesar 2%. 

 

Hasil perhitungan dinyatakan memenuhi standar apabila nilai selisih ≤ 2%. Rumus 

perhitungan selisih volume dapat dilihat pada Persamaan (12) dan Persamaan (13). 

Analisis ini bertujuan untuk menentukan tingkat pemrosesan yang menghasilkan 

estimasi volume paling mendekati data timbangan sebagai data validasi. 

 

3.9 Evaluasi Tingkat Pemrosesan Optimal 

 

Penentuan tingkat pemrosesan optimal dalam penelitian ini dilakukan berdasarkan 

tiga parameter, yaitu ketelitian geometrik, validasi estimasi volume, dan efisiensi 

waktu pemrosesan. Parameter ketelitian geometrik dan validasi volume dievaluasi 

berdasarkan kesesuaian terhadap standar yang berlaku, sedangkan efisiensi waktu 

pemrosesan dianalisis secara komparatif dengan menggunakan tingkat pemrosesan 

high sebagai acuan. Tingkat pemrosesan yang menunjukkan kinerja paling baik 

secara keseluruhan berdasarkan pertimbangan tersebut ditetapkan sebagai tingkat 

pemrosesan optimal. Hasil perbandingan tersebut disajikan dalam bentuk tabel 

komparasi untuk mempermudah pengamatan terhadap perbedaan kinerja antar 
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tingkat pemrosesan secara sistematis. Hasil evaluasi tersebut diharapkan dapat 

menjadi dasar dalam menentukan tingkat pemrosesan yang paling efektif dan 

efisien untuk kebutuhan estimasi volume batubara. 

  



    

 

 

V. PENUTUP 

5.1 Simpulan 

  

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perbedaan akurasi, efisiensi waktu 

pemrosesan, serta menentukan tingkat pemrosesan optimal dalam estimasi volume 

batubara menggunakan foto udara UAV. Berdasarkan hasil pengolahan dan analisis 

yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Seluruh hasil pengolahan data UAV pada penelitian ini memenuhi standar 

ketelitian peta skala 1:1000 kelas 1 sesuai Kepdirjen Minerba No. 

17.K/HK.02/DJB.S/2023. Penentuan kelas ketelitian tersebut mengacu pada 

perhitungan RMSE, CE90, dan LE90 yang dibandingkan dengan klasifikasi 

dalam Peraturan BIG No. 6 Tahun 2018. Tingkat pemrosesan high 

menunjukkan hasil ketelitian terbaik dibandingkan tingkat pemrosesan medium 

dan low. Tingkat pemrosesan high memiliki nilai RMSEr sebesar 0,0208 m, 

RMSEz sebesar 0,0258 m, CE90 sebesar 0,0316 m, dan LE90 sebesar 0,0425 

m. Tingkat pemrosesan medium memiliki nilai RMSEr sebesar 0,02223 m, 

RMSEz sebesar 0,02761 m, CE90 sebesar 0,03373 m, dan LE90 sebesar 

0,04556 m, sedangkan tingkat pemrosesan low memiliki nilai RMSEr sebesar 

0,02584 m, RMSEz sebesar 0,02586 m, CE90 sebesar 0,03921 m, dan LE90 

sebesar 0,04265 m.  

2. Hasil analisis waktu pemrosesan menunjukkan bahwa tingkat pemrosesan low 

menghasilkan efisiensi waktu tertinggi sebesar 51% dengan total waktu 

pemrosesan selama 1 jam 15 menit 18 detik. Tingkat pemrosesan medium 

menghasilkan efisiensi waktu sebesar 43% dengan total waktu pemrosesan 

selama 1 jam 26 menit 18 detik. Tingkat pemrosesan high memerlukan waktu 

pemrosesan paling lama, yaitu 2 jam 32 menit 37 detik dan digunakan sebagai 

waktu acuan dalam analisis efisiensi waktu pemrosesan. Secara keseluruhan, 
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hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin rendah tingkat pemrosesan yang 

digunakan, maka semakin singkat waktu pemrosesan yang dibutuhkan. 

3. Hasil validasi volume menunjukkan bahwa tingkat pemrosesan high 

menghasilkan estimasi volume yang paling mendekati data timbangan. Tingkat 

pemrosesan high memiliki selisih sebesar 1,6%, tingkat pemrosesan medium 

sebesar 3,4%, dan tingkat pemrosesan low sebesar 3,7%. Nilai tersebut 

menunjukkan bahwa hanya tingkat pemrosesan high yang memenuhi toleransi 

Standard ASTM D6172-98, yaitu dibawah 2%, sedangkan tingkat pemrosesan 

medium dan low berada di luar batas toleransi.  

4. Evaluasi keseluruhan menunjukkan bahwa tingkat pemrosesan high 

merupakan tingkat pemrosesan yang paling optimal dalam estimasi volume 

batubara. Tingkat pemrosesan high menghasilkan ketelitian geometrik terbaik 

dan estimasi volume yang memenuhi standar ASTM D6172-98, sehingga 

memiliki tingkat keandalan tertinggi. Meskipun membutuhkan waktu 

pemrosesan yang lebih besar, tingkat pemrosesan high tetap direkomendasikan 

karena memberikan hasil yang paling akurat dan dapat diandalkan. 

 

5.2 Saran 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dapat 

diberikan adalah sebagai berikut: 

1. Perusahaan pertambangan disarankan untuk menggunakan tingkat pemrosesan 

high pada kegiatan estimasi volume batubara yang membutuhkan ketelitian 

tinggi, karena tingkat pemrosesan ini terbukti menghasilkan ketelitian 

geometrik terbaik dan memenuhi toleransi standar ASTM D6172-98. 

2. Tingkat pemrosesan low disarankan digunakan apabila pengolahan data 

membutuhkan waktu pemrosesan yang lebih cepat dan tidak terlalu 

mengutamakan tingkat ketelitian hasil estimasi volume. 

3. Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan perangkat keras dengan 

spesifikasi yang lebih tinggi, terutama pada kemampuan processor, agar proses 

komputasi dan pengolahan data fotogrametri dapat dilakukan secara lebih 

optimal. 
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4. Pengolahan data disarankan dilakukan dengan ketelitian tinggi pada tahap 

marking GCP, filterisasi noise, dan klasifikasi ground untuk meminimalkan 

kesalahan akibat faktor human error yang dapat mempengaruhi hasil akhir. 

5. Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan data pembanding tambahan 

selain data timbangan, seperti pengukuran terestris atau LiDAR, untuk 

memperkuat validasi hasil estimasi volume.  
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