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ABSTRAK 

 

Candi Selogriyo merupakan salah satu candi peninggalan Hindu yang berupa 

cagar budaya. Pada Desember tahun 1998 Candi Selogriyo pernah mengalami 

longsor, yang mengakibatkan dilakukan rekontruksi ulang bangunan candi yang 

memakan waktu cukup lama dan rampung pada tahun 2005. Rekonstruksi dapat 

dipermudah dengan pemodelan 3 dimensi bangunan candi sekaligus dimanfaatkan 

untuk konservasi candi sebagai cagar budaya. Metode Terrestrial Laser Scanner 

(TLS) menjadi salah satu teknologi terkini yang dapat dimanfaatkan dalam 

pemodelan 3D yang memiliki ketelitian yang tinggi. Namun penggunaan metode 

Terrestrial Laser Scanner memerlukan biaya yang tidak sedikit. Metode pemodelan 

3D lain yang memiliki akurasi dan kemampuan yang mirip atau lebih bagus 

dibandingkan TLS dengan biaya operasional yang lebih rendah dibutuhkan untuk 

mengatasi hal tersebut. Metode Unmanned Aerial Vehicle Differential Real-Time 

Kinematic (UAV DRTK) dapat menjadi alternatif teknologi yang dapat digunakan 

untuk pemodelan 3D dengan biaya yang lebih murah. Pada penelitian ini membahas 

bagaimana ketelitian dari pemodelan 3D menggunakan metode Terrestrial Laser 

Scanner (TLS) dan Unmanned Aerial Vehicle Differential Real-Time Kinematic 

(UAV DRTK). Akuisisi data pada penelitian ini menggunakan TLS Leica RTC360 

dan UAV DJI Phantom 4 DRTK. Data TLS yang didapat akan diolah menggunakan 

software Cyclone Register untuk registrasi point cloud dan Cyclone 3DR untuk 

pemodelan 3 dimensinya. Data foto udara hasil perekaman UAV akan diolah 

menggunakan software Trimble Business Center. Hasil dari penelitian ini adalah 

model 3D bangunan Candi Selogriyo dari pengukuran menggunakan TLS dan 

UAV. Perhitungan ketelitian hasil pengukuran foto udara yang dilakukan, 

didapatkan nilai RMSE jarak sebesar 0,005 m, RMSE koordinat X bernilai 0,010 

m, RMSE koordinat Y bernilai 0,039 m dan RMSE koordinat Z bernilai 0,014 m. 

Sedangkan untuk perhitungan ketelitian hasil pengukuran Terrestrial Laser 

Scanner (TLS) didapatkan nilai RMSE jarak sebesar 0,002 m, RMSE koordinat X 

bernilai 0,008 m, RMSE koordinat Y bernilai 0,039 m dan RMSE koordinat Z 

bernilai 0,009 m. Berdasarkan hasil perhitungan akurasi posisi model lebih kecil 

dari 0,5 m, pemodelan 3 dimensi Candi Selogriyo masuk ke tingkat Level of Detail 

(LoD) 3, yaitu masuk ke dalam skala model arsitektur (eksterior) dan landmark. 

Teknologi TLS merupakan teknologi yang lebih baik dibandingkan dengan UAV 

DRTK dalam pemodelan 3 dimensi. Namun, apabila sulit mendapatkan alat TLS, 

maka UAV DRTK dapat digunakan sebagai gantinya dengan hasil model 3 dimensi 

yang cukup baik. 

Kata Kunci: Akurasi, Candi, Model 3D, Terrestrial Laser Scanner, Unmaned 

Aerial Vehicle  
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ABSTRACT 

 

Selogriyo Temple is one of the Hindu heritage temples in the form of cultural 

heritage. In December 1998, Selogriyo Temple experienced a landslide, which 

resulted in the reconstruction of the temple building, which took quite a long time 

and was completed in 2005. Reconstruction can be facilitated by 3-dimensional 

modeling of temple buildings, which can also be utilized for temple conservation as 

cultural heritage. The Terrestrial Laser Scanner (TLS) method is one of the latest 

technologies that can be used in 3D modeling and has high accuracy. However, 

using the Terrestrial Laser Scanner method requires a lot of money. Another 3D 

modeling method that has similar or better accuracy and capabilities than TLS with 

lower operational costs is needed to overcome this problem. The Unmanned Aerial 

Vehicle Differential Real-Time Kinematic (UAV DRTK) method can be an 

alternative technology that can be used for 3D modeling at a lower cost. This 

research discusses the accuracy of 3D modeling using Terrestrial Laser Scanner 

(TLS) and Unmanned Aerial Vehicle Differential Real-Time Kinematic (UAV 

DRTK) methods. In this study, data is collected using the Leica RTC360 TLS and 

the DJI Phantom 4 DRTK UAV.The TLS data obtained will be processed using 

Cyclone Register software for point cloud registration and Cyclone 3DR for 3-

dimensional modeling. Aerial photo data from UAV recording will be processed 

using Trimble Business Center software. This study produced a 3D model of the 

Selogriyo Temple building based on measurements taken with TLS and 

UAV.Calculation of the accuracy of the results of aerial photography 

measurements carried out, obtained a distance RMSE value of 0.005 m, the X 

coordinate RMSE is 0.010 m, the Y coordinate RMSE is 0.039 m and the Z 

coordinate RMSE is 0.014 m. As for the calculation of the accuracy of the 

Terrestrial Laser Scanner (TLS) measurement results, the RMSE value of the 

distance is 0.002 m, the RMSE of the X coordinate is 0.008 m, the RMSE of the Y 

coordinate is 0.039 m and the RMSE of the Z coordinate is 0.009 m. Based on the 

results of the calculation of the accuracy of the model position smaller than 0.5 m, 

the 3-dimensional modeling of Selogriyo Temple is included in the Level of Detail 

(LoD) 3 level, which is included in the scale of architectural models (exterior) and 

landmarks. TLS technology is a better technology than UAV DRTK for 3D 

modeling. However, if it is difficult to obtain a TLS tool, the DRTK UAV can be 

used instead with fairly good 3D model results. 

 

Keywords: Accuracy, Temple, 3D Model, Terrestrial Laser Scanner, Unmanned 

Aerial Vehicle  
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

I.1 Latar Belakang 

Candi Selogriyo merupakan peninggalan masa kejayaan Hindu abad ke-8 

Masehi. Candi Selogriyo berlokasi di Dusun Campurrejo, Desa Kembang Kuning, 

Kecamatan Windusari, Kabupaten Magelang. Candi Selogriyo pernah mengalami 

kerusakan yang diakibatkan oleh longsornya tanah tempat candi ini berdiri pada 

bulan Desember tahun 1998 yang memporak-porandakan bangunan candi dan 

sekitarnya (perpusnas, 2014). Oleh karena itu, candi memerlukan waktu 

rekonstruksi yang cukup lama sampai tahun 2005. Proses rekonstruksi candi 

membutuhkan cara yang memudahkan dalam proses rekonstruksi candi apabila hal 

tersebut terulang kembali. Candi Selogriyo juga merupakan bangunan peninggalan 

sejarah dan dapat menjadi aset kekayaan milik bangsa perlu dilakukan pelestarian 

dan pendokumentasian, sesuai dengan Undang-Undang Nomor 11 Tahun 2010 

pasal 53 ayat 4 mengenai Cagar Budaya, yaitu pelestarian cagar budaya harus 

didukung oleh kegiatan pendokumentasian. Pemodelan 3 dimensi dapat 

dimanfaatkan sebagai upaya dalam mempermudah proses rekonstruksi candi 

apabila sewaktu-waktu dibutuhkan sekaligus dapat dimanfaatkan sebagai proses 

pendokumentasian untuk pelestarian bangunan candi.  

  Semakin berkembangnya zaman, maka berkembang pula teknologi, tidak 

terkecuali teknologi dalam pemodelan 3D. Pemodelan 3D dapat dilakukan dengan 

beragam cara, yang sering digunakan adalah menggunakan Terrestrial Laser 

Scanner. Teknologi TLS memiliki akurasi tinggi dengan akuisisi data yang cukup 

cepat, namun pengukuran menggunakan alat TLS memerlukan biaya yang tidak 

sedikit. Hal inilah yang kadang menjadi kelemahan penggunaan metode ini. 

Teknologi pemodelan 3D lain yang memiliki akurasi yang mirip atau bahkan lebih 

bagus dibandingkan dengan penggunaan TLS, tetapi dengan biaya dan waktu yang 

lebih sedikit dibutuhkan untuk mengatasi hal tersebut. Teknologi UAV dapat 

dijadikan sebagai metode lain dalam pemodelan 3 dimensi dengan biaya yang lebih 

minim dan dengan waktu akuisisi data yang relatif singkat juga. 

Penelitian Simón Pe˜na-Villasenín tahun 2019 memodelkan 3D seni cadas 
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dalam deteksi ukiran dengan menggunakan metode SfM dan Terrestrial Laser 

Scanning (TLS). Penelitian tersebut menghasilkan akurasi yang sangat baik dari 

kedua metode tersebut, yaitu lebih kecil dari 2 mm. Hasil tersebut menunjukkan 

bahwa metodologi fotogrametri SfM yang sangat sederhana memungkin untuk 

memperoleh hasil yang dalam aspek geometris dan visual mendekati dengan hasil 

pengukuran TLS.  

Metode Unmanned Aerial Vehicle Differential Real-Time Kinematic (UAV 

DRTK) dapat menjadi alternatif teknologi yang dapat digunakan untuk pemodelan 

3D dengan biaya yang lebih murah. Penelitian ini dilakukan untuk membuat model 

3 dimensi dari Candi Selogriyo dengan menggunakan metode Unmanned Aerial 

Vehicle Differential Real-Time Kinematic (UAV DRTK) dan Terrestrial Laser 

Scanner (TLS). Penelitian ini membahas bagaimana ketelitian dari pemodelan 3D 

menggunakan metode Terrestrial Laser Scanner (TLS) dan Unmanned Aerial 

Vehicle Differential Real-Time Kinematic (UAV DRTK). Pengukuran 

menggunakan UAV DRTK akan diterbangkan secara manual dan point cloud hasil 

pengukuran menggunakan TLS diregistrasi menggunakan metode cloud to cloud. 

Hasil pemodelan 3D dari kedua teknologi tersebut nantinya akan dilakukan analisis 

kualitatif dan analisis kuantitatif. Hasil dari penelitian ini nantinya dapat digunakan 

sebagai upaya dalam pelestarian Cagar Budaya dengan cara pendokumentasian 

Cagar Budaya dan digunakan sebagai acuan untuk pemeliharaan bangunan candi 

di masa depan.       

I.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana analisis hasil pemodelan 3D menggunakan Unmanned Aerial 

Vehicle Differential Real-Time Kinematic (UAV DRTK) dan Terrestrial 

Laser Scanner (TLS)? 

2. Bagaimana analisis perbandingan akurasi hasil pemodelan 3D menggunakan 

Unmanned Aerial Vehicle Differential Real-Time Kinematic (UAV DRTK) 

dan Terrestrial Laser Scanner (TLS) berdasarkan hasil validasi pengamatan 

lapangan menggunakan alat Total Station Reflectorless? 

3. Bagaimana analisis perbandingan akurasi hasil pemodelan 3D menggunakan 

Unmanned Aerial Vehicle Differential Real-Time Kinematic (UAV DRTK) 
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dan Terrestrial Laser Scanner (TLS) berdasarkan hasil uji statistik yang 

meliputi uji normalitas dan uji paired sample t test? 

I.3 Tujuan Dan Manfaat Penelitian 

1. Tujuan dari pelaksanaan penelitian ini adalah: 

a. Mengetahui analisis hasil pemodelan 3D menggunakan Unmanned 

Aerial Vehicle Differential Real-Time Kinematic (UAV DRTK) dan 

Terrestrial Laser Scanner (TLS). 

b. Mengetahui analisis perbandingan akurasi hasil pemodelan 3D 

menggunakan Unmanned Aerial Vehicle Differential Real-Time 

Kinematic (UAV DRTK) dan Terrestrial Laser Scanner (TLS) 

berdasarkan hasil validasi pengamatan lapangan menggunakan alat 

Total Station Reflectorless. 

c. Mengetahui analisis perbandingan akurasi hasil pemodelan 3D 

menggunakan Unmanned Aerial Vehicle Differential Real-Time 

Kinematic (UAV DRTK) dan Terrestrial Laser Scanner (TLS) 

berdasarkan hasil uji statistik yang meliputi uji normalitas dan uji paired 

sample t test. 

2. Manfaat dari pelaksanaan penelitian ini sebagai berikut: 

a. Segi Kerekayasaan 

Hasil dari penelitian ini dapat digunakan sebagai upaya pelestarian dan 

pemeliharaan struktur bangunan candi berupa pendokumentasian candi 

dalam bentuk 3D.   

b. Segi Keilmuan 

Hasil dari penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan dalam pemilihan 

teknologi yang lebih baik dan efisien digunakan untuk pemodelan 3D, 

khususnya bangunan candi. 

I.4 Batasan Masalah 

Penelitian ini dibatasi oleh hal-hal berikut: 

1. Objek yang akan dijadikan sebagai objek penelitian adalah Candi Selogriyo 

yang berada di Dusun Campurrejo, Desa Kembangkuning, Kecamatan 

Windusari, Kabupaten Magelang. 
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2. Akuisisi data untuk pemodelan 3D struktur candi menggunakan metode 

Unmanned Aerial Vehicle Differential Real-Time Kinematic (UAV DRTK) 

dan Terrestrial Laser Scanner (TLS). 

3. Pengolahan hasil akuisisi data berupa foto udara akan diolah menggunakan 

perangkat lunak Trimble Business Center dan data point clouds hasil 

pengukuran TLS diolah menggunakan metode cloud to cloud.  

4. Validasi geometrik dilakukan dengan membandingkan kedua hasil model 

3D dengan data pengukuran Total Station Reflectorless di lapangan. 

5. Analisis visualisasi berupa warna serta bentuk kedua model 3D.  

6. Validasi jarak dilakukan dengan mengukur jarak titik sampel pada model 

3D dengan hasil ukuran di lapangan menggunakan meteran baja. 

7. Sampel jarak yang digunakan untuk validasi jarak berada pada bagian 

bawah struktur candi. 

I.5 Ruang Lingkup 

I.5.1 Wilayah Penelitian 

Lokasi dari objek penelitian ini terletak di pedalaman Kecamatan 

Windusari, Magelang, Jawa Tengah (perpusnas, 2014). Terletak pada 7°25'28,60" 

Lintang Selatan dan 110°10'3,50" Bujur Timur, berada di antara Bukit Condong, 

Giyanti dan Malang. Candi ini terletak tersembunyi di daerah yang cukup terpencil. 

Sebelah timur candi merupakan pintu masuk ke lokasi candi dari pemukiman 

penduduk berupa jalan berbatu sekitar 2 km, sebelah selatan berupa hutan, dan 

sebelah utara terdapat air terjun sekitar 2 km dari candi. 
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Gambar I-1 Lokasi Desa Kembang Kuning 

I.5.2 Peralatan dan Data Penelitian 

A. Peralatan 

1. Perangkat keras  

Perangkat keras yang digunakan dalam penelitian ini yang dapat dilihat 

pada dengan spesifikasi sebagai berikut: 

a) Laptop 

Tipe Komputer : ASUS 

Sistem Operasi : Windows 10 Home Single Language 64-

bit 

Tipe Sistem : 64-bit operating system, x64-based 

processor 

Tipe Processor : Intel(R) Core (TM) i7-8550U CPU @ 

1.80GHz   1.99 GHz 

Kapasitas RAM : 8.00Gb 
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Gambar I-2 Laptop ASUS 

b) Unmanned Aerial Vehicle DRTK tipe DJI Phantom 4 DRTK 

c) Reciver GNSS Tipe Topcon HiPer SR  

d) Terrestrial Laser Scanner tipe Leica RTC360 

e) Total Station Reflectorless tipe Sokkia IM-105 

f) Waterpass Geomaxx ZDL700.  

2. Perangkat Lunak (Software) 

a) Leica Cyclone Register 360 

b) Leica Cyclone 3DR 

c) Trimble Business Center 

d) Microsoft Windows 10 Home  

e) Microsoft Office 2016  

B. Data Penelitian 

Data yang digunakan dalam penelitian ini secara rinci dapat dilihat pada 

Tabel 1-1. 

Tabel I-1 Data Penelitian 

No Data Sumber Tahun Keterangan 

1. Koordinat Titik CORS 

CMGL 

Badan 

Informasi 

Geospasial 

2022 Data ini merupakan data koordinat dalam 

proyeksi UTM dari titik CORS dengan 

antenna LEIAR25 dan Receiver SEPT 

POLARX5. 

2 Point Clouds dan foto 

udara Candi Selogriyo 

Pengukuran 2022 Pengukuran dilakukan menggunakan TLS 

Leica RTC360 

3 Koordinat Titik 

Kontrol 

Pengukuran 2022 Pengamatan GNSS dilakukan 

menggunakan Topcon HiPer II dan HiPer 

SR. 
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Tabel I-1 Data Penelitian (Lanjutan) 

No Data Sumber Tahun Keterangan 

4 Koordinat GCP dan 

ICP 

Pengukuran 2022 Pengukuran Koordinat GCP dan ICP 

dilakukan menggunakan Waterpass dan 

Total Station Sokkia iM50. 

I.6 Metodologi Penelitian 

I.6.1 Kerangka Berpikir 

Kerangka berpikir pada penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan yang dapat 

dilihat pada Gambar I-3.  

 

Gambar I-3 Kerangka Berpikir 
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I.6.2 Diagram Alir 

Penelitian ini terbagi menjadi 4 tahapan yang dapat dilihat pada Gambar I-4. 

 

 

Gambar I-4 Diagram Alir Penelitian 
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Tahap penelitian terdiri atas: 

1. Tahap Persiapan 

Tahap persiapan ini terdiri atas pengidentifikasian masalah, studi literatur 

mengenai penelitian dan melakukan survei pendahuluan. 

2. Tahap Akuisisi 

Tahap akuisisi ini dilakukan beberapa pengukuran, yaitu melakukan 

pengukuran GNSS untuk mengetahui koordinat titik kontrol, lalu 

menggunakan Total station reflectorless untuk mengukur GCP dan ICP. 

Dilakukan pemotretan udara menggunakan wahana UAV untuk mendapatkan 

foto udara objek penelitian. Melakukan pemindaian objek penelitian 

menggunakan TLS untuk mendapatkan data point clouds. 

3. Tahap Pengolahan  

Tahap pengolahan ini dilakukan pengolahan dari data-data yang 

didapatkan sebelumnya. Yaitu data hasil pengukuran GNSS serta GCP dan ICP 

untuk mendapatkan koordinatnya, pengolahan data hasil pemotretan udara 

serta data hasil pengukuran TLS untuk mendapatkan model 3D dari objek 

candi tersebut. 

4. Tahap Analisis 

Tahapa analisis ini dilakukan proses validasi serta analisis jarak dari model 

3D struktur candi yang dihasilkan menggunakan metode TLS dan UAV.  

I.7 Sistematika Penulisan Penelitian 

Sistematika penulisan penelitian ini diharapkan dapat menggambarkan 

struktur laporan agar lebih jelas dan terarah. Adapun sistematika penulisannya 

adalah:  

BAB I PENDAHULUAN  

Bab ini berisikan latar belakang, rumusan masalah, maksud dan tujuan penelitian, 

metodologi penelitian sampai sistematika penulisan.  

BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini berisikan mengenai teori-teori yang mendukung dalam penelitian ini. 

Digunakan sebagai upaya mempertajam literatur bagi pembaca. Beberapa topik 

yang diambil seperti Penelitian Terdahulu, Gambaran Umum Lokasi Penelitian, 
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Candi Selogriyo, Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Terestrial Laser Scanner, Total 

Station, Survei GNSS, dan Uji Ketelitian Hasil Pengukuran.  

BAB III METODOLOGI PENELITIAN  

Bab ini berisi tahapan-tahapan yang terdiri dari tahapan persiapan, tahapan akuisisi 

data, tahapan pengolahan data titik kontrol, tahapan pengolahan data Terrestrial 

Laser Scanner (TLS), tahapan pengolahan data foto udara, tahapan pengolahan 

model 3D dan tahapan pengolahan data validasi.  

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN  

Bab ini berisi mengenai hasil dan analisis pengolahan koordinat titik kontrol, hasil 

dan analisis pengolahan koordinat GCP dan ICP, hasil dan analisis pengolahan foto 

udara, hasil dan analisis pengolahan point clouds, uji ketelitian posisi dan uji 

ketelitian jarak.  

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN  

Bab ini berisikan kesimpulan penelitian dan saran bagi penelitian selanjutnya 
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