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PENDAHULUAN

Pemetaan skala besar adalah salah satu landasan penting dalam berbagai aplikasi,
mulai dari perencanaan kota, pengelolaan sumber daya alam hingga proses mitigasi dan
respon terhadap bencana, sekaligus menjadi salah satu hal yang dibutuhkan dalam
usaha dari pembangunan secara berkelanjutan (Singh dkk., 2024). Kebutuhan akan
peta skala besar seperti 1:500 di Indonesia sudah diatur dalam kebijakan-kebijakan
nasional terkait (Sulastri dkk., 2024), seperti Peraturan Pemerintah (PP) Nomor 45
Tahun 2021 tentang Penyelenggaraan Informasi Geospasial (Pemerintah Pusat
Indonesia, 2021) dan Peraturan Kepala (Perka) Badan Informasi Geospasial Nomor 15
Tahun 2014 tentang Pedoman Teknis Ketelitian Peta Dasar (Badan Informasi
Geospasial Indonesia, 2014) yang diperbarui oleh Perka BIG Nomor 6 tahun 2018
(Badan Informasi Geospasial Indonesia, 2018). Peta-peta tersebut wajib memenuhi
standar akurasi tinggi untuk menjamin interoperabilitas data dalam Sistem Referensi
Geospasial Nasional (SRGN).

Berbagai metode telah digunakan untuk menyelesaikan kebutuhan pembuatan
peta tersebut, seperti metode teristris (Madimarova dkk., 2024), fotogrametri (Luhmann
dkk., 2023), penggunaan citra satelit (Wieland dkk., 2023) dan juga teknologi Light
Detection and Ranging (LIiDAR) berbasis pesawat terbang dan satelit (Ma dkk., 2023;
Yu dkk., 2025). Penggunaan metode teristris sangat akurat tetapi membutuhkan waktu
pengukuran yang lebih lambat dan mahal dibandingkan dengan metode lainnya (Nadzir,
2024). Sebaliknya, metode penginderaan jauh unggul di waktu pengolahan data dengan
resolusi spasial yang lebih rendah. Fotogrametri berbasis pesawat nirawak (drone)
dapat menjembatani keduanya, namun menghadapi tantangan akurasi absolut,
terutama pada daerah dengan relief kompleks atau vegetasi tinggi (Skondras dkk.,
2022). Secara umum, pengukuran yang dilakukan secara langsung akan mendapatkan
hasil yang lebih detail tetapi membutuhkan waktu yang lama. Semakin jauh alat
pengamatan dengan lokasi yang diamati, akan berbanding terbalik dengan tingkat detail
dan efektivitasnya (Zhong dkk., 2023).

Sesuai dengan kelebihan dan kekurangan akan metode-metode pengamatan
untuk pemetaan skala besar, kombinasi dari beberapa metode pengukuran diperlukan.
Faktor yang menentukan dalam pencarian metode pilihannya adalah mencari jalan
tengah antara efektivitas secara waktu dan materi, serta resolusi yang memenuhi
kebutuhan skala tersebut (X. Liu dkk., 2020). Salah satu metode yang dapat digunakan
adalah menggunakan teknologi LIDAR berbasis pesawat terbang. LIDAR sendiri adalah
teknologi penginderaan jauh yang menggunakan laser untuk mengukur jarak ke objek
yang dapat digunakan untuk membuat model 3D akurat dari permukaan bumi dengan
aplikasi dalam pemetaan, klasifikasi objek, dan analisis perubahan ketinggian. Teknologi
ini menghasilkan peta yang akurat dengan kerapatan data yang baik. Selain itu,
penggunaan pesawat terbang menyelesaikan masalah aksesibilitas dari lokasi remote
yang sulit dijangkau. Ditambabh lagi, waktu yang dibutuhkan dalam pengukuran dengan
LiDAR relatif singkat daripada waktu yang dibutuhkan untuk metode teristris (Beni dkk.,
2023; Lindgren dkk., 2021). Namun, data LIDAR tetap menghadapi tantangan akurasi
terutama dalam aspek referensi koordinat. Hal ini berasal dari proses pengikatan
referensi dari hasil pengamatan menggunakan kombinasi dari Global Positioning
System (GPS) dan sistem navigasi inersial untuk pesawat terbang. Kesalahan sistem
referensi geodetik (misalignment) dapat menyebabkan ketidaksesuaian data dengan
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sistem geospasial nasional, sehingga mengurangi reliabilitas analisis spasial dan
integrasi antar-data (Di Benedetto & Fiani, 2022; Oniga dkk., 2024).

Penggunaan metode LIDAR memiliki keterbatasan sistemik yang terpusat pada 3
jenis, yaitu kesalahan dari sistem pengamatan pada sudut cermin dan jarak laser yang
berujung pada halangan (occlussion) (Coops dkk., 2021), kesalahan pada hasil
pengamatan dan sistem koordinat dan referensi dari pengikatan hasil pengamatan dari
berbagai sumber data (Keyetieu & Seube, 2019), dan juga kesalahan dari hasil yang
sering terjadi di daerah perkotaan (noise) karena perbedaan parameter kalibrasi
(Veronese dkk., 2021). Kesalahan yang berkaitan dengan sistem koordinat dan referensi
ini menyebabkan data LIDAR tidak sejajar dengan data geospasial lainnya dan dapat
memengaruhi akurasi pengukuran jarak dan ketinggian. Minimalisasi kesalahan tersebut
menjadi topik dari beberapa penelitian (D. Li dkk., 2016; X. Liu dkk., 2022; McDermott &
Rife, 2024), dengan fokus utama untuk mengoreksi kesalahan secara sistematis pada
proses pengukuran, namun masih kurang mendapat perhatian dalam konteks penelitian
dengan lokasi di Indonesia (Prasvita dkk., 2021). Penelitian oleh Pronk dkk. (2024)
menunjukkan bahwa kesalahan sistem referensi dapat menyebabkan pergeseran
vertikal hingga lebih dari 30 cm pada model elevasi digital berbasis LIDAR di wilayah
pegunungan. Selain itu, studi oleh Okolie & Smit (2022) menegaskan bahwa minimnya
koreksi terhadap kesalahan posisi dapat menyebabkan data LIiDAR tidak sejajar dengan
peta dasar nasional, terutama untuk peta skala besar seperti 1:500 yang mensyaratkan
akurasi tinggi.

Berangkat dari kurangnya penelitian mengenai koreksi kesalahan LIDAR di
Indonesia dan dalam rangka usaha mendukung pemutakhiran teknologi untuk
memenuhi syarat regulasi terkait, penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kualitas
data LiDAR setelah dan sebelum koreksi yang berkenaan dengan kesalahan sistem
koordinat dan referensi hasil pengamatan, sebagaimana dijelaskan sebelumnya. Selain
itu, dilakukan pula identifikasi akan tingkat signifikansi dari pengamatan geodetik
berbasis posisi untuk meningkatkan akurasi dan kesesuaian spasial data LiDAR.
Dengan menyoroti salah satu sumber kesalahan paling fundamental nhamun sering
diabaikan, penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan akurasi dan keandalan data
LiDAR, yang pada gilrannya mampu mendorong integrasi metode geodetik dalam
pemrosesan LIDAR untuk menghasilkan peta skala besar yang akurat, reliabel, dan
kompatibel dengan Sistem Referensi Geospasial Nasional sesuai dengan regulasi yang
berlaku. Data LIDAR yang lebih akurat nantinya dapat digunakan untuk berbagai
aplikasi, seperti perencanaan kota, pengelolaan sumber daya alam, dan respons
bencana. Penelitian ini memberikan kontribusi dalam menjembatani kesenjangan antara
akurasi geodetik dan kebutuhan pemetaan nasional berskala besar di Indonesia.
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METODE PENELITIAN

Lokasi dan Data

Lokasi dari penelitian ini terletak di area perkotaan di sekitar Bandara Sultan Thaha, Kota
Jambi, Provinsi Jambi. Bandara ini berlokasi secara koordinat geografis di 1,634°
Lintang Selatan dan 103,642° Bujur Timur, seperti ditunjukkan pada Gambar 1.
Pemilihan dari lokasi penelitian ini berdasarkan pada proses perencanaan
pengembangan kapasitas dari bandara Sultan Thaha untuk melayani lepas dan landas
pesawat terbang dengan kelas yang lebih tinggi; menambah panjang landasan dari
2.200 meter menjadi 9% lebih besar, 2.400 meter. Selain itu, lokasi ini dipilih karena
merupakan kawasan padat bangunan dan infrastruktur dengan tingkat kepadatan
sedang, memiliki tinggi bangunan yang beragam tetapi masih terdapat vegetasi yang
memiliki pengaruh cukup besar dalam pengolahan data LIDAR (Kuras dkk., 2021;
Minzinger dkk., 2022).

Hasil pengamatan dari sensor Airborne Laser Ranging (Leica ALS-70) pada akhir
tahun (9 Desember) 2017 digunakan sebagai data utama dalam penelitian ini dengan
pesawat terbang Cessna yang berjenis pesawat terbang berawak kecil. Selain itu,
digunakan pula data geodetik komplementer seperti data GPS dan data IMU-INS
(Inertial Measurement Unit - Inertial Navigation System) dari jalur terbang selama
pengamatan menggunakan sensor penerima koordinat Applanix POS AV 510 (Jouybari
dkk., 2023). Selain itu, data koordinat dari Ground Control Points (GCP) dan
Independent Control Points (ICP) sejumlah 156 titik sebagai pengikat secara referensi
juga didapatkan yang berlokasi secara menyeluruh pada sistem proyeksi koordinat
Universal Transverse Mercator (UTM) zona 48S dengan datum referensi WGS84. Hasil
pra-analisis menunjukkan bahwa kerapatan titik pengamatan (point cloud) dari sensor
ALS-70 adalah ~7 poin/m? yang dikombinasikan dengan hitungan teoretis dari akurasi
horizontal dan vertikal pada IMU + GPS sebesar ~45 cm dan ~20 cm (Nadzir, 2024).

Pengolahan Data

Awal dari pengolahan data dilakukan menggunakan aplikasi Inertial Explorer sebagai
pengolah data GPS dan IMU untuk mendapatkan data jalur terbang (trajectory), dalam
hal ini menggunakan data dari 3 GCP utama sebagai referensi koordinat awal pada
seluruh trajectory dengan metode tightly coupled geo-referencing. Hal ini merupakan
bagian pertama dari proses kalibrasi yang setelahnya dilanjutkan dengan ekstraksi data
dari masing-masing trajectory. Proses ekstraksi tersebut dilakukan menggunakan Leica
Cloudpro yang diperbarui menjadi Cyclone Cloud dengan fokus utama menjadi
pengolahan yang berbasis cloud (awan, bukan di mesin lokal — local machine). Hasil dari
proses ekstraksi ini adalah model lintasan 3D yang presisi. Terdapat tiga sumbu yang
digunakan sebagai referensi dari proses kalibrasi; roll (ke samping kanan dan kiri), pitch
(hidung pesawat ke atas dan ke bawah), dan heading (ke arah kanan atau kiri) yang
juga sering disingkat sebagai RPH. Pemilihan jalur terbang untuk kalibrasi masing-
masing sumbu (minimal 2 jalur untuk setiap sumbu) didasarkan pada tingkat kesejajaran,
jenis orientasi terbang dan tingkat kestabilan dari wahana (W. Liu dkk., 2022), yang
ditandai oleh Gambar 2. Jalur yang dipilih sebagai kalibrasi roll ditandai dengan tiga
garis searah dengan warna merah sedangkan dua garis kuning mewakili jalur terbang
untuk kalibrasi pitch dan heading.
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Lokasi Penelitian
Bandar Udara Sultan Thaha, Jambi
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Gambar 2. Jalur-Jalur Kalibrasi (merah: roll, kuning dan biru: pitch dan heading)

Setelah data trajectory terkalibrasi dengan ketiga sumbu RPH, dilakukan
perhitungan standar deviasi dan Root Mean Square Error (RMSE) secara iteratif sebagai
ukuran akurasi awal sebelum dilakukan proses boresight calibration dengan jumlah titik
referensi berupa data GCP dan ICP dari 156 lokasi di sekitar lokasi penelitian
menggunakan aplikasi Micro Station. Persamaan 1 (Nadzir dkk., 2020) dan Persamaan
2 (Nadzir & Adil, 2024) mewakili bagaimana standar deviasi (o) dan RMSE secara
matematis. Nilai standar deviasi digunakan sebagai parameter untuk menentukan
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tingkat presisi, menunjukkan tingkat sebaran dari pengamatan untuk satu lokasi dalam
waktu tertentu dengan asumsi sampel (n—1) Sedangkan untuk tingkat akurasi
didapatkan dari perhitungan RMSE yang mewakili bagaimana kebaikan data
pengamatan yang sudah dilakukan dengan data lain yang dianggap sebagai
validator/referensi dengan asumsi populasi (n). Tahap ini disebut sebagai proses
Boresight Calibration.

—\2
JZ(ANi—AM)

n—1

— 2
RMSE = JZ(ANals70n_ Angs)

Tahapan Boresight Calibration merupakan salah satu tahapan penting dari proses
pengolahan data ALS-70 yang menggunakan pendekatan koreksi kesalahan sistemik
secara diskrit. Umumnya, proses Boresight Calibration ini berfokus pada pendekatan
secara visual yang mana menghabiskan waktu yang sedikit, tetapi pada praktisnya,
hasilnya susah dipertanggungjawabkan secara angka dan kuantitatif. Penelitian ini
menggunakan pendekatan secara berulang (iteration) dengan batas konvergensi
(convergence threshold) yang dipilih secara seksama, sebagai usaha untuk menjadi
dasar kuantitatif pada proses Boresight Calibration dalam berbagai lokasi dan kondisi.
Penentuan batas ini didasarkan pada pengamatan visual dari jalur terbang yang sejajar
dan berimpit (disebut dengan line 1 dan line 2). Hasil dari proses tersebut akan
digunakan sebagai parameter utama dari tingkat akurasi pemodelan 3-dimensi
menggunakan ALS-70. Tujuan daripada tahap ini adalah untuk meminimalisir kesalahan
posisi secara relatif dari pengamatan yang dilakukan secara kontinu, yang disebabkan
oleh kesalahan sudut tampak observasi (boresight). Sebagai masukan awal, digunakan
parameter kesalahan RPH pada Tabel 1 yang didapatkan dari pengolahan awal pada 3
GCP di proses sebelumnya. Untuk roll, dipilih jalur terbang dengan arah terbang yang
berbeda tetapi secara lokasi sejajar satu sama lain dan terbang di atas lokasi yang
cenderung datar tanpa vegetasi, dalam hal ini adalah lintasan terbang. Kondisi pemilihan
yang mirip juga digunakan dalam memilih jalur terbang untuk pitch dan heading, yaitu 2
atau lebih jalur yang sejajar dengan arah yang berbeda. Tetapi, untuk pitch digunakan
lajur terbang di atas bangunan padat dan untuk heading dipilih jalur terbang yang berada
di bangunan padat, lebih tepatnya berada di pojok-pojok dari bangunan padat tersebut
(Liao dkk., 2023).

Tabel 1
Nilai Parameter RPH
Sumbu Parameter A Parameter B
Roll -9,90 x 10* -1,10x 103
Pitch 1,72 x 10 -1,75 x 10
Heading -6,75 x 10* -6,98 x 10*

Sumber: Data Diolah
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Parameter pada tabel 1 ini dimasukkan ke dalam hitungan untuk kalibrasi RPH,
sehingga didapatkan nilai standar deviasi dan RMSE sebagai tahap kontrol kualitas
pertama (quality control #1 — QC#1). Selisih antara RMSE pada iterasi-k dan iterasi k-1
dihitung untuk melihat tingkat konvergensinya. Selanjutnya, 2 titik GCP dengan standar
deviasi yang terbesar pada iterasi n dikeluarkan dari proses geo-referencing. Setelah
itu, proses diulangi pada iterasi k+1. Ketika selisih sudah mencapai batas konvergensi
sebesar 1x10*%, maka proses QC#1 dapat dilanjutkan dengan QC#2 yang berbasis
penyaringan noise dengan pendekatan outlier exclusion menggunakan nilai outlier 3o
yang mewakili tingkat kepercayaan 95% (Berger & Kiefer, 2021). Boresight Calibration
dapat dikatakan selesai, dengan kuantifikasi akhir dari tingkat kualitas pengambilan data
ALS-70 diambil dari perbandingan antara RMSE yang didapatkan dengan hasil pra-
analisis sensor sebagai parameter QC#3.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil integrasi jalur terbang dari wahana pesawat terbang yang ditunjukkan pada
Gambar 3 menunjukkan bahwa rerata tinggi terbang ada di ketinggian 745 m, dengan
ketinggian minimum di 605 m dan ketinggian maksimal pada 1048 m. Rentang (range)
tinggi sebesar 443 meter ini menjadi indikator awal adanya instabilitas ketinggian
terbang, yang secara langsung berimplikasi pada variasi presisi hasil pengukuran.
Kondisi ini mempertegas pentingnya proses Boresight Calibration dalam pengolahan
data ALS untuk menjamin kestabilan dan akurasi data spasial. Temuan ini sesuai
dengan penelitian sebelumnya yang menekankan pentingnya stabilitas jalur terbang
seara geometris untuk menghasilkan luaran dengan kualitas tinggi (Vo dkk., 2021), juga
dengan temuan bahwa fluktuasi tinggi terbang memiliki dampak signifikan dan secara
langsung terhadap kesalahan posisi dan akurasi dari hasil pengamatan (Lin dkk., 2021).
Data model 3-dimensi yang belum terkalibrasi ini memiliki tingkat presisi berupa standar
deviasi sebesar 16,03 cm, sedangkan tingkat akurasi dari model tersebut sebesar 85,01
cm (diwakili oleh nilai RMSE, keduanya adalah QC#1). Nilai RMSE ini cukup besar dan
menjadi penanda bahwa pengukuran menggunakan ALS-70, walau cepat dalam ukuran
waktu dan menghasilkan data yang sudah terlihat baik, secara kuantitatif masih belum
memenuhi syarat secara Standar Nasional Indonesia (SNI) Kerangka Kontrol Horizontal
(KKH) Orde 1 ataupun syarat secara Kerangka Acuan Kerja (KAK) dari Badan Informasi
Geospasial (BIG). Temuan ini senada dengan hasil penelitian sebelumnya yang
menyebutkan bahwa data LIDAR tanpa proses koreksi menghasilkan kesalahan posisi
vertikal hingga di atas 1 meter pada area urban yang kompleks (Van Genderen, 2011).
Ditambah lagi, temuan di penelitian sebellumnya menegaskan bahwa akurasi absolut
dalam pemetaan LIDAR sangat dipengaruhi oleh kualitas integrasi GNSS/IMU dan
keakuratan GCP (Poppl dkk., 2023; Salehi-Dorcheabedi dkk., 2024). Walaupun
demikian, hasil ekstraksi dari jalur terbang sebelum kalibrasi ditampilkan pada Gambar
4 yang menunjukkan bahwa sebelum kalibrasi sudah mewakili fitur-fitur lingkungan
terbangun (built environment) di lokasi penelitian yang ditandai oleh titik-titik berwarna
merah. Hal ini menunjukkan peluang penggunaan data uncalibrated sebagai penanda
cepat dan awal jika dibutuhkan oleh pengguna data ALS-70, atau LiDAR secara umum.
Temuan ini diperkuat oleh hasil penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa
eskipun data LIiDAR yang belum dikalibrasi memiliki keterbatasan dalam akurasi vertikal,
informasi bentuk permukaan dan objek-objek besar seperti bangunan dan jalan tetap
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dapat terekstraksi dengan baik (Mathews & Nghiem, 2021). Selain itu, hasil sebelumnya
juga menunjukkan bahwa data mentah LIDAR dapat digunakan untuk deteksi awal
perubahan penggunaan lahan di wilayah perkotaan sebelum dilakukan penyempurnaan
posisi melalui Boresight Calibration (Altuntas, 2019).
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Gambar 3. Profil Memanjang dari Jalur Terbang
Sumber: Data Diolah
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Proses selanjutnya dari Boresight Calibration yang dilakukan di lokasi penelitian
adalah perhitungan secara iteratif, sebagai parameter QC#2 diwakili di Gambar 5 untuk
heading. Hasil menunjukkan tingkat variabilitas vertikal yang cukup besar antara dua
jalur yang ditandai dengan warna biru dan warna hijau, yang mana bisa diminimalisir
menggunakan perubahan titik secara visual. Nilai offset dari sumbu roll tercatat sebesar
4x lipat dari konstanta kesalahan (dari 0,99 menjadi 0,21). Sedangkan perubahan
sebesar 10x terjadi pada offset di sumbu pitch dan 16% untuk sumbu heading. Tabel 2
merangkum kondisi konstanta masing-masing sumbu sebelum dan sesudah kalibrasi
pada iterasi pertama. Secara kuantifikasi RMSE dan standar deviasi, walaupun secara
visual sudah terlihat jauh lebih baik, belum mengalami perubahan yang signifikan,
khususnya dalam usaha pemenuhan spesifikasi ketelitian dari ALS-70 sebesar 5 sampai
38 cm (Dong & Chen, 2017). Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa Boresght
Calibration yang akurat dapat mengurangi error sistematis hingga 70% dalam
pembentukan model elevasi (Raty dkk., 2023). Penelitian lain mendemonstrasikan
bahwa iterasi kalibrasi yang memperhitungkan hubungan spasial antara jalur terbang
menghasilkan model yang lebih akurat dalam konteks aplikasi perkotaan
(Hasheminasab dkk., 2022). Sebagai usaha untuk memenuhi spesifikasi tersebut,
dilakukan proses iterasi selanjutnya sebesar 4 kali yang digambarkan pada Tabel 3.
Hasil dari iterasi 0-1 dan 1-2 menunjukkan perbaikan RMSE sebesar 15,5%, yang mana
merupakan hasil yang cukup baik. Pada iterasi 2-3, nilai konvergensi mulai terlihat walau
belum memasuki ambang batas, yaitu 0,8%. Terlihat bahwa dari iterasi-3 dan iterasi-4
terjadi selisih RMSE sebesar 1 x 10 m (0,08%), yang mana memenuhi batas selesainya
proses Boresight Calibration. Tetapi, secara selisih dari iterasi-O dan hasil iterasi-4,
belum memenuhi spesifikasi. Oleh karena itu proses menguranggi GCP dilakukan
dengan catatan bahwa GCP tersebut memiliki nilai standa deviasi yang kebih dari 30%
dibandingkan dengan ketelitian dari data-data GCP lainnya. Secara statistik max-min
menunjukkan bahwa satu GCP (nomor 78) memiliki nilai standar deviasi sebesar 29 cm,
50% lebih besar dari rerata standar deviasi seluruh dataset. Setelah GCP tersebut
dihilangkan, ditemukan RMSE sebesar 22,53 cm yang memenuhi syarat spesifikasi
ALS-70 sebagai QC#3. Pendekatan eliminasi GCP berdasarkan deviasi statistik ini juga
diterapkan oleh Sharifisoraki dkk. (2023), yang menunjukkan peningkatan akurasi model
sebesar 35% pada pengolahan data LIDAR di area bandara. Selain itu, studi dari Haala
dkk. (2022) menyarankan kombinasi pendekatan statistik dan spasial untuk optimalisasi
distribusi GCP dalam lingkungan urban yang heterogen.
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Gambar 5. Perbandingan Data Sebelum (Atas) dan Sesudah (Bawah) Kalibrasi
Heading
Sumber: Data Diolah
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Tabel 2
Nilai Offset Error RPH

Sumbu Sebelum Kalibrasi Sesudah Kalibrasi

Roll -9,90 x 10 -2,18 x 10
Pitch 1,72 x 10 1,14 x 10
Heading -6,75 x 10* 7,94 x 10
Sumber: Data Diolah
Tabel 3
Perbandingan RMSE setiap iterasi
Iterasi RMSE (meter) Perbaikan (%)

0 0,8501 -

1 0,7220 15,069%

2 0,6095 15,582%

3 0,6046 0,803%

4 0,6045 0,016%

Sumber: Data Diolah

Perjalanan dan hasil yang didapatkan dari proses kalibrasi menunjukkan bahwa
proses minimalisasi akan kesalahan merupakan kombinasi dari pendekatan visual,
matematis dan pengurangan data yang dianggap anomali, sesuai dengan temuan dari
Chekole, (2014) serta Richardson & Moskal, (2011). Limitasi yang didapatkan ini perlu
dijadikan perhatian dalam proses pengolahan data ALS-70 di berbagai lokasi perkotaan.
Temuan ini juga sejalan dengan studi terbaru oleh Wang dkk. (2024), yang
mengungkapkan bahwa pengolahan data LIiDAR di area urban memerlukan strategi
multi-tahapan untuk memitigasi efek struktur kompleks dan gangguan sistem referensi.
Begitu pula dengan kajian X. Li dkk. (2021), yang merekomendasikan integrasi model
spasial dan penyesuaian geodetik untuk peningkatan reliabilitas dalam pemetaan urban
berskala besar.

SIMPULAN

Penelitian ini menegaskan pentingnya proses kalibrasi dalam meningkatkan akurasi
data Airborne LIDAR Scanning (ALS-70) di lingkungan perkotaan, khususnya di area
Bandara Sultan Thaha, Jambi. Karakteristik wilayah yang kompleks dan dinamis, seperti
ketinggian terbang yang tidak stabil serta keberadaan fitur-fitur lingkungan terbangun,
menuntut pendekatan kalibrasi yang terstruktur dan adaptif. Melalui penerapan metode
boresight calibration, terjadi penurunan nilai Root Mean Square Error (RMSE) sebagai
QC#1 dari 85,01 cm menjadi 60,45 cm dalam empat iterasi awal sebagai QC#2, hingga
akhirnya diperoleh nilai akhir sebesar 22,53 cm setelah eliminasi Ground Control Point
(GCP) dengan penyimpangan terbesar yang digunakan sebagai QC#3. Nilai ini tidak
hanya memenuhi spesifikasi teknis alat ALS-70, namun juga sesuai dengan standar
akurasi vertikal Standar Nasional Indonesia (SNI) Orde 1 dan Kerangka Acuan Kerja
(KAK) BIG. Hasil ini juga memperlihatkan potensi pemanfaatan awal data yang belum
dikalibrasi untuk identifikasi cepat fitur permukaan pada wilayah terbangun, yang
bermanfaat dalam konteks tanggap darurat atau pengawasan wilayah pembangunan.
Dengan demikian, integrasi antara metode visual, statistik, dan iteratif dalam proses
kalibrasi menjadi krusial untuk mendapatkan hasil akhir yang optimal di area perkotaan
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yang kompleks seperti bandara. Ke depannya, pengembangan sistem otomatisasi untuk
deteksi GCP yang anomali dan penentuan konvergensi iteratif akan mempercepat
proses pengolahan dan kalibrasi data ALS-70. Selain itu, kolaborasi dengan data
penginderaan jauh lainnya seperti citra optik resolusi tinggi atau GNSS-IR dapat
memperkaya proses validasi dan memperluas potensi penggunaan data ALS-70 dalam
pemantauan pembangunan bandara, perencanaan infrastruktur, serta mitigasi risiko di
kawasan urban padat. Studi lanjutan juga perlu mencakup variasi musim dan cuaca
untuk melihat kestabilan performa ALS-70 di bawah berbagai kondisi atmosferik.
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