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ABSTRAK

Candi Mendut merupakan candi yang bercorak agama Buddha yang
didirikan sekitar abad ke 9 oleh dinasti Sailendra semasa dengan Candi Borobudur
dan termasuk warisan budaya dunia yang diakui UNESCO pada tahun 1991
bersama dengan Candi Borobudur beserta Candi Pawon. Oleh karena itu, Candi
Mendut harus tetap dijaga keberadaannya. Hal ini menjadi alasan peneliti memilih
Candi Mendut untuk dijadikan sebagai objek penelitian dikarenakan data
rekonstruksi model 3 dimensi Candi Mendut yang belum ada dari tahun semenjak
dilakukan pemugaran pertama kali oleh pemerintahan Belanda pada tahun 1898.
Lalu dengan ditunjukkannya sejarah Candi Mendut terkena dampak erupsi Gunung
Merapi sebanyak lima kali dan terakhir kali pada tahun 2006 terdampak erupsi
ringan. Permasalahan lainnya ialah dengan munculnya teknologi dalam
memperoleh model 3 dimensi secara efektif dan efisien sehingga perlunya
penggunaan teknologi yang cocok di dalam pemodelan 3 dimensi khususnya pada
Candi Mendut. Fotogrametri rentang dekat dengan memperoleh data model 3
dimensi berbasis teknologi terrestrial laser scanner Leica RTC360 dan Leica
BLK2GO menjadi jawaban yang dapat menghasilkan data point cloud secara rapat
dan baik sehingga pengambilan data dapat dilakukan dengan efektif dan efisien.
Hasil yang peneliti peroleh berdasarkan data di lapangan dengan menggunakan
Leica RTC360 memperoleh kualitas ketelitian posisi dengan RMSE XYZ sebesar
0,041 meter, lalu ketelitian jarak menggunakan teknologi Leica RTC360
memperoleh RMSE sebesar 0,037 meter. Leica BLK2GO menghasilkan ketelitian
posisi RMSE XYZ sebesar 0,089 meter. Dari segi ketelitian jarak, Leica BLK2GO
menghasilkan RMSE sebesar 0,043 meter. Berdasarkan akurasi posisi CityGML,
pemodelan 3 dimensi Candi Mendut menggunakan teknologi Leica RTC360 dan
Leica BLK2GO termasuk ke dalam level of detail (LOD) 4 dengan memperoleh
akurasi posisi lebih kecil dari 0,2 meter. Uji statistik yang peneliti gunakan yaitu
paired sample t test, hasil model 3 dimensi dengan menggunakan teknologi Leica
RTC360 dan Leica BLK2GO memiliki perbedaan rata-rata sampel jarak antara
kedua teknologi. Berdasarkan perbandingan teknologi Leica RTC360 dengan
teknologi Leica BLK2GO dari segi ketelitian geometri dan visualisasi model 3
dimensi yang dibentuk, teknologi Leica RTC360 lebih baik dari pada Leica
BLK2GO untuk kebutuhan rekonstruksi pemodelan 3 dimensi Candi Mendut,
Kabupaten Magelang.

Kata Kunci: Candi Mendut, Fotogrametri Rentang Dekat, Model 3 Dimensi,
Terrestrial Laser Scanner
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ABSTRACT

Mendut Temple is a Buddhist temple that was founded around the 9th
century by the Sailendra dynasty during the Borobudur Temple and is included in
the world cultural heritage which was recognized by UNESCO in 1991 along with
Borobudur Temple and Pawon Temple. Therefore, Mendut Temple must be
maintained. This is the reason the researchers chose Mendut Temple to be used as
a research object because data on the reconstruction of the 3-dimensional model
of Mendut Temple has not been available since the first restoration was carried out
by the Dutch government in 1898. Then by showing the history of Mendut Temple
being affected by the eruption of Mount Merapi as many as five times and the last
time in 2006 was affected by a mild eruption. Another problem is the emergence of
technology in obtaining 3-dimensional models effectively and efficiently so it is
necessary to use suitable technology in 3-dimensional modeling, especially at
Mendut Temple. Close-range photogrammetry by obtaining 3-dimensional model
data based on the terrestrial technology of the Leica RTC360 and Leica BLK2GO
laser scanners is the answer that can produce point cloud data in a tight and good
manner so that data collection can be carried out effectively and efficiently. The
results obtained by the researchers based on data in the field using the Leica
RTC360 obtained the quality of positional accuracy with an XYZ RMSE of 0.041
meters, then the distance accuracy using the Leica RTC360 technology obtained an
RMSE of 0.037 meters. The Leica BLK2GO produces an accuracy of the RMSE
XYZ position of 0.089 meters. In terms of distance accuracy, the Leica BLK2GO
produces an RMSE of 0.043 meters. Based on CityGML's positional accuracy, the
3-dimensional modeling of Mendut Temple using Leica RTC360 and Leica
BLK2GO technology is included in the level of detail (LOD) 4 with a position
accuracy of fewer than 0.2 meters. The statistical test that the researcher used was
the paired sample t-test. The results of the 3-dimensional model using the Leica
RTC360 and Leica BLK2GO technology had a difference in the average sample
distance between the two technologies. Based on a comparison of the Leica RTC360
technology with the Leica BLK2GO technology in terms of geometric accuracy and
visualization of the 3-dimensional model formed, the Leica RTC360 technology is
better than the Leica BLK2GO for the needs of 3-dimensional modeling
reconstruction of Mendut Temple, Magelang Regency.

Keywords: Candi Mendut, Close Range Photogrammetry, 3D Model, Terrestrial
Laser Scanner
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BAB1 PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia memiliki banyak situs sejarah, salah satunya adalah candi. Situs
Candi di Indonesia terbilang banyak dikarenakan Indonesia sebelum masa
kemerdekaan, masih adanya sistem kerajaan khususnya kerajaan Hindu dan Budha.
Seiring dengan berkembangnya zaman secara pesat, candi bukan hanya sebagai
tempat peribadatan umat Hindu dan Budha tapi juga dijadikan masyarakat
Indonesia sebagai objek wisata nan bersejarah. Candi Mendut termasuk warisan
budaya dunia yang diakui UNESCO pada tahun 1991 bersama dengan Candi
Borobudur beserta Candi Pawon. Candi Mendut merupakan candi peninggalan
agama Buddha yang terletak di Kelurahan Mendut, Kecamatan Mungkid,
Kabupaten Magelang. Pemugaran Candi Mendut pertama kali dilakukan oleh
pemerintahan Belanda pada tahun 1898, dan Candi Mendut sejarah terkena dampak
erupsi Gunung Merapi mulai pada tahun 1006 (dugaan), 1786, 1822, 1872, 1930
dan terakhir tercatat pada tahun 2006 terdampak erupsi ringan (Ekarini, 2019).
Selain itu, permasalahan lainnya dengan munculnya teknologi baru berbasis
terrestrial laser scanner di dalam proses pembentukan model 3 dimensi khususnya
heritage building, maka dari itu dibutuhkan alat yang cocok serta dapat membentuk
model 3 dimensi secara efektif dan efisien.

Berdasarkan permasalahan-permasalahan yang timbul pada Candi Mendut
dan untuk mencari solusi yang terbaik, peneliti merujuk kepada penelitian yang
dilakukan oleh Massimiliano Pepe dkk pada tahun 2021 dengan judul penelitian
“Scan to BIM for the digital management and representation in 3D GIS
environment of cultural heritage site” melakukan penelitian pemindaian BIM untuk
manajemen dan representasi digital dalam 3D GIS lingkungan situs warisan
budaya. Lokasi penelitian ini berupa gereja batu yang terletak di distrik keramik
terkenal Grottaglie (Italia). Penelitian ini menggunakan metode close range
photogrammetry dan Terrestrial Laser Scanner. Alat yang digunakan di dalam
penelitian ini yaitu NIKON D3300 dan HDS 3000 of Leica Geosystems. Tujuan
dari penelitian tersebut memperoleh hasil tiga dimensi BIM yang digunakan untuk



warisan budaya berbasis digital. Hasil yang diperoleh di dalam penelitian ini berupa
Building Information Modelling (BIM).

Penelitian yang peneliti lakukan yaitu memodelkan tiga dimensi Candi
Mendut dengan menggunakan teknologi laser scanner pada Leica RTC360 dan
Leica BLK2GO dengan membandingkan model 3 dimensi dari masing-masing
teknologi sehingga dapat diketahui teknologi mana yang terbaik dan efisien untuk
menunjang data model 3 dimensi Candi Mendut rekonstruksi Candi Mendut dimasa
yang akan datang, mengingat sejarah Candi Mendut terkena dampak dari erupsi
Gunung Merapi dan termasuk warisan budaya dunia yang harus dilindungi dan
telah diakui UNESCO. Hasil Model 3 Dimensi yang diperoleh dari penelitian ini
dengan menggunakan Leica RTC360 dan Leica BLK2GO, dengan menganalisis
ketelitian geometri dari segi posisi menggunakan independent check point, validasi
jarak hasil model 3 dimensi dengan pengukuran total station dengan bantuan titik
target yang terpasang pada dinding Candi Mendut, tingkat kedetailan relief dan
bangunan model 3 dimensi Candi Mendut yang diperoleh dari masing-masing
pengukuran dan pengolahan menggunakan Leica RTC360 dan Leica BLK2GO,
lalu uji statistik paired sample t test yang berfungsi untuk mengetahui perbedaan
rata-rata Leica RTC360 dengan Leica BLK2GO terhadap pengukuran sampel jarak
dari titik target dengan menggunakan total station.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah:

1. Bagaimana analisis hasil pemodelan 3 Dimensi dari Candi Mendut
menggunakan terrestrial laser scanner Leica RTC360 berdasarkan ketelitian
geometri model 3 dimensi beserta analisis visual secara kualitatif hasil model
3 dimensi Candi Mendut?

2. Bagaimana analisis hasil pemodelan 3 Dimensi dari Candi Mendut
menggunakan handheld Leica BLK2GO berdasarkan ketelitian geometri
model 3 dimensi beserta analisis visual secara kualitatif hasil model 3 dimensi
Candi Mendut?

3. Bagaimana analisis perbandingan hasil model 3 Dimensi Candi Mendut dari
teknologi Leica RTC360 dan Leica BLK2GO?



1.3

1.4

Tujuan Dan Manfaat Penelitian

Tujuan dari pelaksanaan penelitian ini sebagai berikut:

Memperoleh analisis hasil pemodelan 3 Dimensi Candi Mendut, Kabupaten
Magelang menggunakan Terrestrial Laser Scanner Leica RTC360.
Memperoleh analisis hasil pemodelan 3 Dimensi Candi Mendut, Kabupaten
Magelang menggunakan Leica BLK2GO.

Memperoleh hasil analisis perbandingan model 3 Dimensi dari terrestrial
laser scanner Leica RTC360, dan Leica BLK2GO Candi Mendut, Kabupaten
Magelang.

Manfaat dari pelaksanaan penelitian ini adalah sebagai berikut:

. Bidang Rekayasa

Hasil penelitian ini memperoleh perbandingan hasil pemodelan 3 dimensi
terrestrial laser scanner Leica RTC360 dengan Leica BLK2GO sehingga
mengetahui teknologi mana yang cocok untuk menunjang data rekonstruksi

Candi Mendut yang berasal dari ke dua teknologi tersebut.

. Bidang Keilmuan

Penelitian ini bisa menyampaikan pemahaman yang lebih perihal pemodelan
tiga dimensi menggunakan metode close range photogrammetry dan
terrestrial laser scanner serta menyampaikan isu tentang uji ketelitian
geometri dan strata LOD yang dihasilkan.

Batasan Masalah

Penelitian ini dibatasi oleh hal-hal berikut:

Tahapan pengolahan Leica RTC360 dan Leica BLK2GO menggunakan
aplikasi REGISTER360 untuk reposisi point cloud dan Leica Cyclone 3DR

digunakan sebagai pembentukan dan analisa model 3 dimensi.

. Analisis ketelitian geometri model 3 dimensi dengan menggunakan alat Leica

RTC360 dan Leica BLK2GO dengan memperhatikan level of detail dan
analisis visual secara kualitatif dari pemodelan 3 dimensi yang dihasilkan dari
alat Leica RTC360 dan Leica BLK2GO.

Analisis visual hasil model 3 dimensi dengan parameter tujuh kunci

interpretasi citra.



4. Penentuan validasi jarak di lapangan dari data hasil pengolahan 3 dimensi
Leica RTC360 dan Leica BLK2GO dengan membandingkan pengukuran
koordinat yang dianggap benar menggunakan total station.

5. Uji statistik yang digunakan menggunakan uji normalitas Lilliefors
(Kolmogorov Smirnov) dan uji paired sample T Test.

1.5 Ruang Lingkup

1.5.1 Wilayah Penelitian

Daerah penelitian berada pada tempat Candi Mendut. Candi ini terletak pada
Kelurahan Mendut, Kecamatan Mungkid, Kabupaten Magelang, Jawa Tengah yang
dapat ditunjukkan pada Gambar I-2. Secara geografis Candi Mendut terletak di
7°25'28,60" Lintang Selatan serta 110°10'3,50" Bujur Timur. Rute menuju Candi
Mendut ditempuh paling cepat melewati Kecamatan Mungkid, serta banyak sekali
dijumpai penunjuk jalan ke arah candi. Akses menuju Candi Mendut, bisa
menggunakan kendaraan roda empat ataupun kendaraan roda dua dikarenakan jalan
mudah diakses kendaraan.

Candi ini terletak pada wilayah pemukiman penduduk semi urban, karena
wilayah bercampur dengan pepohonan, perumahan, dan adanya lahan pertanian.
Sisi Selatan candi ini terdapat pepohonan dan akses jalan penduduk. Akses menuju
candi berada di sekeliling candi, jadi sangat mudah untuk dijangkau. Pada sebelah
utara candi dikelilingi oleh taman, jalan dan perumahan penduduk. Tampilan candi

di tunjukan pada Gambar I-1.

Gambar I-1 Tampilan Samping Kiri Candi Mendut
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I.5.2 Data dan Peralatan Penelitian
1. Data Penelitian
Data yang digunakan di dalam penelitian ini dapat ditunjukkan pada Tabel
1-1.
Tabel I-1 Data Penelitian
No. Data Sumber Tahun Keterangan
1. Data Terrestrial Laser | Pengukuran | 2022 Pengukuran dilakukan
Scanner (TLS) Leica Langsung dengan menggunakan alat
RTC360 Leica RTC30
2. Raw data Leica Balai 2022 Data ini didapatkan dari
BLK2GO Konservasi pengukuran yang dilakukan
Borobudur olen Balai  Konservasi
Borobudur dengan Leica
Geosystems Indonesia pada
Agustus 2022.
3. Data Pengukuran Pengukuran | 2022 Pengukuran dilakukan
GNSS Langsung dengan menggunakan alat
GNSS Hiper SR.
4, Data Pengukuran Total | Pengukuran | 2022 Pengukuran dilakukan
Station (GCP dan ICP) | Langsung dengan menggunakan total
station reflectorless
SOKKIA IM-50




Tabel 1-1 Data Penelitian (Lanjutan)

No. | Data Sumber Tahun Keterangan
5. Data Pengukuran Beda | Pengukuran | 2022 Pengukuran dilakukan
Tinggi Langsung dengan menggunakan alat
autolevelling Geomax.
6. Koordinat CORS cmgl | Badan 2022 Data ini merupakan data
(Magelang) Informasi penunjang untuk
Geospasial pengolahan GNSS berupa
data koordinat.
2. Peralatan

A. Perangkat keras
Perangkat keras yang digunakan dalam penelitian ini yang dapat dilihat

pada dengan spesifikasi sebagai berikut:

Gambar 1-3 Laptop Lenovo

a) Laptop

Tipe PC : LENOVO

Sistem Operasi : Windows 11 Home Single Language 64-bit

Tipe Sistem : 64-bit Operating System, x64-based
processor

Tipe Processor . Intel® Core™ i7-11800H @ 2.30GHz
dengan processor NVDIA GEFORCE RTX
3070

Kapasitas RAM : 16.00Gb

b) GNSS TOPCON HIPER SR
GNSS TOPCON HIPER SR merupakan peralatan alat survei yang
dikeluarkan oleh TOPCON berfungsi sebagai pengukuran titik
kontrol di dalam penelitian ini yang dapat ditunjukkan pada
Gambar I-4.




Gambar I1-4 GNSS HIPER SR

Spesifikasi GNSS HIPER SR dapat ditunjukkan pada Tabel 1-2.
Tabel 1-2 Spesifikasi TOPCON HIPER SR

(TOPCON, 2012)

Spesifikasi | Keterangan

GNSS Tracking

Jumlah Saluran 226-Channel Vanguard Technology
dengan Universal Tracking Channels

Signals Tracked GPS, GLONASS, SBAS, QZSS

Tipe Antena Fence Antenna

Akurasi

DGPS H:0,4m,V:0,6m

SBAS H:10m,V:15m

Akurasi Statis/Cepat Statis: H: 3mm + 0,4 ppm
V:5mm + 0,6 ppm

Statis Presisi: H: 3 mm + 0,1 ppm V:
3,5mm+ 0,4 ppm

RTK (L1+L2): T: 10 mm + 0,8 ppm V:
15 mm + 1 ppm

c) Total Station Reflectorless SOKKIA 1IM-50
Total Station Reflectorless SOKKIA IM-50 berfungsi sebagai
pengukuran poligon beserta pengukuran ground control point dan
independent check point. Total Station Reflectorless dapat

ditunjukkan pada Gambar I-5.

Gambar 1-5 Total Station Reflectorless SOKKIA IM-50



Spesifikasi Total Station Reflectorless SOKKIA IM-50 dapat ditunjukkan pada
Tabel I-3.
Tabel 1-3 Spesifikasi Total Station Reflectorless SOKKIA IM-50

(SOKKIA IM-50, 2019)

Spesifikasi | Keterangan
Pengukuran sudut
Tampilan Minimum (dapat dipilih) 1"/5" (0.0002 / 0.001gon, 0.005/0.02
mil)
Akurasi (ISO 17123-3:2001) 5"
Pengukuran jarak
Keluaran Laser Mode tanpa reflektor: Kelas 3R / Mode
prisma/lembar: Kelas 1
Rentang pengukuran Reflectorless: 0,3 to 500 m
Prisma: 1,3 meter sampai 4 meter
Akurasi Jarak Reflectorless (1SO 17123- (2 + 2ppm x D) mm
4:2001)
Akurasi Jarak Prisma (ISO 17123-4:2001) | (1.5 + 2ppm x D) mm

d) Autolevelling GeoMax ZDL700 Series
Autolevelling GeoMax ZDL700 Series merupakan peralatan alat
survei yang berfungsi untuk melakukan pengukuran beda tinggi pada

penelitian ini yang dapat ditunjukkan pada Gambar 1-6.

Gambar 1-6 Autolevelling GeoMax ZDL700 Series

Spesifikasi waterpass GeoMax ZDL700 Series dapat ditunjukkan pada
Tabel 1-4.



Tabel 1-4 Spesifikasi GeoMax ZDL700
(GeoMax, 2018)

Spesifikasi Keterangan
Akurasi Ketinggian + 0,7mm/km double run
Akurasi Jarak D < 10m, 10mm
D > 10m, 0,001 x D
Jarak maksimal 105 meter
Kecepatan pengukuran < 3 seconds
Memori Internal 2000 kali pengukuran

e) Terrestrial Laser Scanner (Leica RTC 360)

Gambar 1-7 Tampilan Leica RTC 360
Berdasarkan spesifikasi terrestrial laser scanner LEICA RTC360
(Leica Geosystem, 2018) dapat dilihat pada Tabel I-5.
Tabel 1-5 Spesifikasi Leica RTC 360

Spesifikasi Keterangan

Umum Pemindai laser 3D berkecepatan tinggi dengan
sistem pencitraan HDR terintegrasi dan Sistem
Inersia Visual (VIS) untuk pendaftaran waktu nyata.

Kinerja -Data Acquisition: <2 menit untuk pemindaian
kubah penuh dan gambar HDR bulat pada 6mm @
10m

- Real time registration: Penyelarasan point cloud
otomatis berdasarkan pelacakan pemindai waktu
nyata pergerakan antara pengaturan berdasarkan
Sistem Inersia Visual (VIS) oleh video enhanced
unit pengukuran inersia




Tabel 1-5 Spesifikasi Leica RTC 360 (Lanjutan)

Spesifikasi Keterangan

Pemindaian -Distance measurement: Kecepatan tinggi, waktu
penerbangan dinamis tinggi ditingkatkan dengan
Digitalisasi Bentuk Gelombang (WFD) teknologi
-Laser class: 1 (sesuai dengan IEC 60825-1:2014),
panjang gelombang 1550 nm (tidak terlihat)
- Field of view: 360° (horizontal) / 300 ° (vertikal)
- Jarak: Minimal 0,5 meter - 130 m
- Akurasi: Akurasi sudut 18”
Akurasi rentang 1,0 mm + 10 ppm
Akurasi titik 3D
1.9mMm=10m
29mm=20m
53mm=40m
- Frekuensi pengulangan pulsa maksimum: 2 MHz

Pencitraan Tangkapan sistem 3 kamera 36 MP

Data mentah 432 MPx untuk kalibrasi 360° x
300 ° gambar spherical

Sensor Navigasi

-VIS: Sistem pengukuran inersia video yang
disempurnakan untuk melacak pergerakan posisi
pemindai relatif terhadap pengaturan sebelumnya
secara real time.

-Tilt: Berbasis IMU, Akurasi: 3' untuk kemiringan
apa pun

-Additional Sensors: Altimeter, Compass, GNSS

Kekuatan Baterai

2 x Leica GEB361 internal, dapat diisi ulang Baterai
Li-lon. Durasi: Biasanya hingga 4 jam Berat: 340g
per baterai

f) Leica BLK2GO

Gambar 1-8 Leica BLK2GO

(Leica Geosystems, 2021)
Spesifikasi Leica BLK2GO dapat dilihat pada Tabel 1-6.
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Tabel 1-6 Spesifikasi Leica BLK2GO

(Leica Geosystems, 2021)

Spesifikasi

Keterangan

Kinerja Sistem Laser Sistem pemindaian adalah unit waktu berkecepatan

tinggi, ditingkatkan dengan Teknologi Waveform
Digitizing (WFD) dengan kecepatan pemindaian
maksimum 420.000 poin/detik.

LiDAR dan Pencitraan

Laser scanner: 1 (sesuai dengan IEC 60825-1)

- Panjang gelombang: 830 nm

- Field of view: 360° (horizontal) / 300° (vertikal)

- Radius: minimal. 0,5 - hingga 25 meter

- Tingkat pengukuran titik: 420,000 poin/detik

- Kamera Resolusi Tinggi: 12 Mega piksel, 90° x
120°, rolling shutter

- Frekuensi pengulangan pulsa: 1,64 MHz

Kinerja Sistem - Akurasi Relatif: 5-15 mm
(Berbasis SLAM) - Akurasi posisi mutlak dalam ruangan: 20 mm
Environmental - Kekokohan: Dirancang untuk penggunaan indoor

dan outdoor

- Suhu Operasional: +5 to +40 °C

- Perlindungan debu dan kelembapan: IP54 (IEC
60529)

Pengolahan Data - Perangkat Lunak: Leica Cyclone REGISTER 360

dan Cyclone REGISTER 360 (BLK Edition)

B. Perangkat Lunak

a)
b)

d)

Microsoft Office 2016

Leica Cyclone REGISTER 360

Leica Cyclone berfungsi sebagai pengolahan reposisi cloud to cloud
menggunakan teknologi Leica RTC360 dan Leica BLK2GO

Leica Cyclone 3DR.

Leica Cyclone 3DR berfungsi sebagai pembentukan mesh, tekstur,
dan analisa model 3 dimensi yang dihasilkan dari Leica RTC360 dan
Leica BLK2GO.

Topcon Link

Topcon Link berfungsi sebagai pengolahan hasil data pengukuran
Total Station Reflectorless.

Topcon Tools

Topcon Tools berfungsi sebagai pengolahan data titik kontrol
menggunakan alat GNSS HIPER SR.
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1.6 Metodologi Penelitian

Penelitian ini terbagi menjadi 4 tahapan yang dapat dilihat pada Gambar 1-9 Diagram Alir Penelitian

Identifikasi Masalah

v

Studi Literatur

v

Survey Pendahuluan

Akuisisi Data

.

Leica BLK2GO

Leica RTC360

v

v

Pengambilan

Pengukuran Leica

y

Rawdata .blk2go RTC360
Point Point
Cloud

y

Reposisi Point
Cloud

|
|
i
Cloud i
|
|
I
|

Reposisi Point |,
Cloud

v

Georeferencing

v

Georeferencing

Pengukuran GNSS

v

Pengukuran Total
Station
Reflectorless

v

uedelsiad

ISISIN3Y/

Pengukuran GCP

Pengukuran Beda
Tinggi
Dengan Waterpass
Digital

Pengukuran ICP

Pengolahan Data

Pengolahan Data

Pengolahan Data

5

6

Gambar 1-9 Diagram Alir Penelitian
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Segmentasi dan
Filtering Point Cloud
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Filtering Point Cloud

v

v

Koordinat GCP

Point Cloud
Permukaan Tanah,
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Bangunan Dalam Candi

Point Cloud
Permukaan Tanah,
dan Bangunan Candi

Build Mesh dan

Build Mesh dan

9

Koordinat ICP

(X dan ) Beda Tinggi (2) (X dan'Y)
| |
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GCP ICP
(X, Y, dan 2) (X, Y, dan 2)
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l

Hasil /

Ketelitian <
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Texture Texture l
Model 3D Model 3D Hasil
Candi Candi Ketelitian
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Analisis Perbandingan Model 3

ueyejobuad

Dimensi Candi Mendut
Leica RTC360 dan Leica
BLKIZGO

Analisis Ketelitian dan Visual
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l [
2
Uji Paired
Sampel T Test

Kesimpulan
dan Saran

Gambar 1-9 Diagram Alir Penelitian (Lanjutan)
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Tahapan Penelitian ini terdiri dari:

1. Tahap Persiapan
Pada tahap persiapan dilakukan Identifikasi masalah, studi literatur terkait
penelitian dan survei pendahuluan.

2. Tahap Akusisi
Pada tahap ini dilakukan akuisisi data 3 dimensi menggunakan Terrestrial
Laser Scanner Leica RTC360, pengukuran GNSS, autolevelling, dan
pengukuran menggunakan total station reflectorless.

3. Tahap Pengolahan Data
Pada tahap ini dilakukan pengolahan terhadap data yang diperoleh dari akuisisi
lapangan sehingga mendapatkan model 3 dimensi yaitu pengolahan data point
cloud dari TLS RTC 360 dan handheld Leica BLK2GO.

4. Tahap Analisis
Pada tahap ini dilakukan validasi dan analisis perbandingan terhadap ketelitian
jarak antar titik dan posisi pada hasil pemodelan 3 dimensi dari metode
fotogrametri rentang dekat dengan hasil pemodelan 3 dimensi dari data TLS.

1.7 Sistematika Penulisan Penelitian

Sistematika penulisan penelitian ini diharapkan bisa mendeskripsikan
struktur laporan supaya lebih jelas dan terarah. Berikut adalah sistematika
penulisannya:

BAB | PENDAHULUAN

Bab ini terdiri dari latar belakang, rumusan masalah, maksud dan tujuan,
metodologi yang berisi kerangka berpikir dari penelitian serta sistematika penulisan
penelitian.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi tentang teori-teori yang mendukung penelitian ini. Tujuannya sebagai
pendalaman literatur bagi pembaca. Beberapa topik yang diambil seperti kajian
penelitian terdahulu, kajian objek penelitian, Fotogrametri Rentang Dekat, Konsep
Terrestrial Laser Scanner (TLS), uji validitas, uji statistik, Leica RTC360, dan
Leica BLK2GO.
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BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisikan tahapan perbandingan akuisisi data hingga pengolahan data guna
mendapatkan point clouds dan model 3 dimensi Candi Mendut menggunakan
Terrestrial Laser Scanner Leica RTC360 dan Leica BLK2GO.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi analisis hasil yang diperoleh berdasarkan tahapan pengolahan.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisikan kesimpulan penelitian dan saran bagi penelitian selanjutnya.

1.8 Alur Pikir Penelitian

Di penelitian ini penulis mencoba mengemukakan alur pikir yang artinya
rangkuman berasal penelitian tugas akhir ini yang di visualisasikan pada Gambar
I-10.

Fakta Dan Masalah Dasar Teori
1. Indonesia memiliki warisan budaya 1. Kajian Penelitian Terdahulu
yang telah diakui oleh UNESCO yang 2. Candi Mendut
perlu dilestarikan salah satunya Candi 3. Fotogrametri Rentang Dekat
Mendut. 4. Terrestrial Laser Scanner
2. Candi Mendut memiliki sejarah terkena 5. Uji Validitas
mala bencana erupsi Gunung Merapi di 6. Aplikasi Pengolahan laser scanners
tahun 1006 (dugaan) 1786, 1822, 1872, Leica Geosystems
1930 dan pada 2006.
3. Pemodelan Candi Mendut dalam bentuk
3D menjadi sarana pendokumentasian
terbaik.

A

Hipotesis
Jika hasil pemodelan 3 dimensi Candi Mendut menggunakan
teknologi handheld Leica BLK2GO menunjukkan kualitas dan
ketelitian yang sama atau mendekati bahkan melebihi hasil dari
Leica BLK2GO, maka teknologi handheld Leica BLK2GO dapat
digunakan dalam pengukuran berbasis pemodelan 3D pada skala
tertentu.

Penelitian

1. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan model 3 dimensi
Candi Mendut dengan menggunakan teknologi terrestrial laser
scanner Leica RTC360 dengan handheld Leica BLK2GO yang
berguna sebagai penunjang data model 3 dimensi Candi Mendut
dan untuk mengetahui teknologi mana yang baik pada pemodelan
3 dimensi Candi Mendut.

2. Uji ketelitian model 3 demensi, Level Of Detail (LOD), uji
validasi jarak, statistik paired sample T Test.

Gambar 1-10 Alur Pikir Penelitian
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