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KONSEP PENGUKURAN DAN PERHITUNGAN 

VOLUME DENGAN ALAT UKUR TOTAL STATION, 

GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM DAN 

TERRESTRIAL LASER SCANNER 
 

 

II.1 Penentuan Volume Topometrik 

Volumeiadalah jumlahiruang yangiditempati oleh suatu material. Material 

yangidimaksud dapatiberupa materialipadat, cair, maupunigas. Volumeisuatu 

bendaipada prinsipnyaidihitung denganimengalikan panjangidengan lebaridan 

tinggi. Karenaimasing-masing adalahipengukuran besaranipanjang, yang berarti 

dapat dikatakanibahwa satuanivolume yangiberasal dariisatuanipanjang. Satuan 

Internasionali (SI) iuntuk volumeiadalah meterikubik (m3). Satuan lain yangibiasa 

digunakan untuk besaran nilai volume yaitu liter dan mili liter. 

Pengukuran volume adalah suatu hal yang sangat umum dilakukan. 

Pengukuranmvolume bertujuanuuntukmmerancang danmmengestimasimsemua 

pekerjaanikonstruksi sepertiijalaniraya, rel, dan irigasi. Akurasiidariiperhitungan 

tergantung padaitampilan dariigaris tinggiidan kerapatanititik tinggi. Pengukuran 

volumeisecara langsungijarang dikerjakanidalam suatuipekerjaan, karenaisulit 

untukimenerapkan sebuahisatuan terhadapmsuatu material. Sebagaiigantinya 

dilakukanipengukuranmsecaramtidakilangsung. Untukimemperolehnyaidilakukan 

pengukuran garis dan luas yang mempunyai kaitan dengan volume yang diinginkan. 

Ada beberapa cara atau metode untuk menghitung volume yaitu metode irisan 

melintang, metode garis kontur, metode borrow pit, dan metode borrow pit 

(Ghialini & Wolf, 2012). 
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II.1.1 Metode Borrow Pit 

Prinsip perhitungan volume menggunakan metode borrow pit adalah 

menghitung luasan dua penampang serta jarak antara penampang atas dan 

penampang bawah tersebut. Dengan mengetahui data penampang atas dan 

penampang bawah, maka dapat dihitung luas masing-masing penampang. Volume 

dihitung dari Digital Terain Model (DTM) yang dibentuk dari jaring-jaring segitiga 

atau Triangulated Irregular Network (TIN). TIN membentuk suatu geometri prisma 

dari dua permukaan. Dua permukaan ini adalah design surface dan base surface. 

Design surface adalah permukaan yang dihitung volumenya sedangkan base 

surface adalah permukaan yang dijadikan sebagai alas (Irvine, 1995). Perhitungan 

volume metode borrow pit diilustrasikan pada gambar II.1 di bawah ini. 

 

 

 

Gambar diatas menunjukan bahwa volume total dari suatu area dihitung dari 

penjumlahan volume semua prisma. Volume prisma dihitung dengan megalikan 

permukaan proyeksi (Ai) dengan jarak antara pusat massa dari dua segitiga yaitu 

design surface dan base surface (di). Rumus penghitungan volume untuk TIN dapat 

dilihat pada persamaan (1) di bawah ini. 

 

Gambar II.1 Triangulated Irregular Network (TIN) membentuk suatu geometri 
prisma dari dua permukaan. Dua permukaan ini adalah design surface dan base 
surface. Design surface adalah permukaan yang dihitung volumenya sedangkan 

base surface adalah permukaan yang dijadikan sebagai alas (Irvine, 1995) 
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𝑉 =  𝐴𝑖 . 𝑑𝑖 ........................................................................................................(1) 

 

 

Keterangan: 

Vi  : Volume prisma (m³) 

Ai  : Luas bidang permukaaniproyeksi (m²) 

di  : Jarak antara pusat massa duaisegitiga surfaceidesign dan baseidesign (m) 

 

 

II.2 Total Station (TS)  

Saat ini telah banyak theodolite elektronik yang digabung atau 

dikombinasikan dengan alat electronic distance meter (EDM) dan pencatat alat 

(colector) elektronik menjadi alat Takheometer Elektronik (ATE), yang dikenal 

dengan sebutan total station. Alat ini dapat membaca dan mencatat sudut horizontal 

dan vertikal bersama-sama dengan jarak miringnya. Alat ini juga dilengkapi dengan 

microposessor, sehingga dapat melakukan bermacam-macam operasi perhitungan 

matematis seperti merata-rata hasil sudut ukuran dan jarak-jarak ukuran, 

menghitung koordinat (x, y, z), menentukan ketinggian objek dari jauh, menghitung 

jarak antara objek-objek yang diamati, koreksi atmosfer dan koreksi alat (Basuki, 

2006). 

Selain dapat mencatat data, total station juga mempunyai kelebihan-

kelebihan lain yang berbeda untuk setiap pabrik. Selain bisa digunakan untuk 

mengukur jarak datar dari objek-objek yang dibidik, alat tersebut dapat pula 

mengetahui jarak miring antar objek tersebut. Alat ini dapat dipakai secara individu 

untuk menghitung kesalahan penutup poligon dan menghitung perataan, maupun 

sebagai bagian dari sistem sebagai pengumpul data, perhitungan secara digital dan 

plotting secara otomatis. 

Total Station dapat digunakan pada berbagai tahapan survei, survei 

pendahuluan, survei titik kontrol, dan survei pematokan. Total station terutama 

cocok untuk survei topografi karena surveyor membutuhkan posisi (x, y, z) dari 

sejumlah detail yang cukup banyak, data yang mampu dikumpulkan oleh total 

station berjumlah dua kali lebih banyak dari data yang dapat dikumpulkan dengan 
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alat theodolite biasa dan EDM. Hal ini akan membuat peningkatan produktifitas, 

yang akan menjadikan teknik ini dapat bersaing dengan teknik fotogrametri 

(Basuki, 2006). 

Secara garis besar alat Total Station dapat diuraikan berikut:  

1. Total Station merupakan alat ukur elektronik untuk mengukur sudut dan 

jarak (EDM: Electronic Distance Measurement) yang menyatu dalam 

satu unit alat.  

2. Data dapat disimpan dalam media perekam yang berupa on-board 

internal, external (elect field book) atau berupa card sehingga tidak ada 

kesalahan dalam pencatatan data.  

3. Mampu melakukan beberapa hitungan, misalnya jarak datar, beda tinggi, 

dan lainnya di dalam, dan juga mampu menjalankan program-program 

survei. 

4. Untuk type “high end” ada yang dilengkapi dengan motor penggerak dan 

dilengkapi dengan ATR-Automatic Target Recocnition yaitu pengenal 

obyek otomatis.  

5. Pada tipe tertentu mampu mengeliminir kesalahan-kesalahan kolimasi 

Hz dan V, kesalahan diametral, koreksi refraksi dan lainnya sehingga 

data yang didapat sangat akurat.  

6. Ketelitian dan kecepatan dalam pengukuran, sudut dan jarak jauh lebih 

baik dari Theodolite manual dan meteran, terutama apabila digunakan 

untuk pemetaan situasi.  

7. Alat yang baru dilengkapi dengan laser plummet, sangat praktis dan 

Reflektor-less, yaitu EDM tanpa reflector. 

8. Data secara elektronis dapat dikirim ke PC (Personal Computer) dan 

diolah menjadi peta dengan program mapping software. 
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II.2.1 PrinsipiDasariPengukuraniSudut dan Jarak 

Padaidasarnya pengukuranisudut denganimenggunakan totalistation sama 

denganipengukuran sudutipadaitheodolit. Pada alat totalistation terdapatiduaibuah 

sumbu yangikedua sumbu tersebutiterdapat suatuiskala yang dapatidigunakan untuk 

menyatakanibesarnya sudut. Data sudutiyang harus diketahuiiuntukimemperoleh 

koordinati3D adalah sudutivertikal dan sudutmhorizontal, sudutmhorizontal 

digunakaniuntuk mendapatkaniposisi horizontal (X,Y) dan sudutmvertikal 

digunakaniuntuk memperolehiposisi vertikai (Z) (Purwohardjo, 1986).  

Pengukuran jarak pada totalistation pada dasarnyaimerupakan pengukuran 

jarakimenggunakan EDM (ElectroniciDistanceiMeter). Untuk memperolehijarak, 

totalistation memancarkanisuatu gelombang dari pusat lensa totalistation ke suatu 

objek yang akan diketahuiiposisinya kemudian menerimaipantulannya. Untuk 

mengetahui jarak dariialat ke target dihitungiberdasarkan cepat rambatigelombang 

yang dikalikan dengan waktu tempuhnya. Data yang diperoleh dalam pengukuran 

menggunakan totallistation pada dasarnya berupa sudut dan jarak. 

Pengambilanmdata dilakukan dengan metode tachymetri. Metode tachymetri 

menggunakan metode polar untukipenentuan posisi horisontalnya (X, Y) dan 

menggunakan metode trigonometrimuntuk perhitunganmposisi tinggi (Z). 

Penghitungan posisi horisontal menggunakan metode polar dihitung dengan 

persamaan (2) di bawah ini (Purwohardjo, 1986). 

 

 

X′−= −X +   d sin α  

Y′−= −Y +   d cos α  ........................................................................................(3) 

 

 

Keterangan: 

X, Y : Koordinat titikoacuan (m) 

X’,Y’ : Koodinat objeko (m) 

α : Azimuth (Sudut Jurusan) (°) 

d :  Jarak mendatar antar titik (m) 
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II.2.2 Ketelitian TS (Total Station)  

TS (Total Station) dapat melakukan pengukuran sudut menggunakan metode 

electro optical scanning-melalui piringan atau silinder kaca yang mempunyai 

indikator skala yang sangat presisi. Total Station dengan fitur terkini bisa mengukur 

sudut dengan nilai ketelitian sampai 0.5 arc-second (Purwohardjo, 1986). 

Sebaliknya tipe Total Station biasa hanya dapat mengukur sudut dengan nilai 

ketelitian 5 hingga 10 arc- second. Begitu juga dengan pengukuran jarak memakai 

teknologi cahaya infra merah yang termodulasi, sinyal ini dipancarkan oleh alat 

pemancar kecil yang berada di dalam instrument optic, lalu akan dipantulkan 

kembali oleh prisma reflector yang diletakkan di tempat survei. Berikutnya 

komputer yang terdapat di dalam Total Station akan menerjemahkan pola yang ada 

di dalam gelombang sinyal yang dipantulkan. 

Hasil pengukuran jarak baru dapat diperkirakan setelah beberapa kali 

pemancaran serta penerimaan frekuensi dari cahaya infra merah, setelah itu dapat 

memulai hitung jumlah bulat dari panjang gelombang pada tiap frekuensinya 

(Purwohardjo, 1986). 

 

 

II.2.3 Pengukuran Metode Tachimetry 

Metode tachymetri adalah pengukuran posisi dan tinggi titik atau target 

dengan menggunakan konsep trigonometrik (sudut dan jarak) dengan bantuan alat-

alatioptis, elektronisi, danidigital. Metodemtachymetri didasarkanipada prinsip 

bahwaipada segitiga-segitigamsebangun, sisi yangmsepihak adalahmsebanding. 

Metodeitachymetri paling bermanfaatidalam penentuanilokasi sejumlahibesaridetail 

topografi, baikihorizontal maupunivetikal (Purwaamijaya, 2008) 

Pengukuranmtitik-titik detail denganumetode tachymetri padaiudasarnya 

dilakukan denganiumenggunakan peralataniudengan teknologiilensa optis dan 

elektronisidigital. Dalam pengukuranititik-titik detailmpada prinsipnyauadalah 

menentukan koordinatudan tinggi titik-titikiudetail dariititik-titik ikat. Pengukuran 

titik-titikudetail padaidasarnya dapat dilakukanidengan duaimetode, yaituioffsetidan 

tachymetri. Metodeuoffset menggunakan peralatanusederhana, seperti pitauukur, 

jalon, mejauukur, mistar, busuruderajat, dan lainusebagainya. Metodeutachymetri 
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menggunakanuperalatan dengan teknologiulensa optis danuelektronis digital. 

Pengukuranumetode tachymetri mempunyaiukeunggulan dalam hal ketepatanudan 

kecepatanudibandingkan metodeuoffset. Pengukuranutiitk-titik detailumetode 

tachymetriuini relatifucepat dan mudahukarena yang diperolehudari lapangan 

adalah pembacaanurambu, sudutuhorizontal (azimuthumagnetis), sudutuvertikal 

(zenithuatauuinklinasi) dan tinggiualat. Hasil yangudiperoleh dariupengukuran 

tachymetriuadalah posisi planimetrisuX, Y, danuketinggianuZ. Metodeutachymetri 

didasarkan padauprinsip bahwa padausegitiga-segitigausebangun, sisiuyang 

sepihak adalahusebanding. Kebanyakanupengukuran tachymetriuadalah dengan 

garis bidikumiring karena adanyaukeragamanutopografi, tetapimperpotongan 

benang stadiaudibaca pada rambu tegakulurus dan jarak miringudireduksi menjadi 

jarak horizontaludan jarakuvertikal. Ilustrasi dari pengukuran metode tachymetri 

diterangkan pada gambariII.2 berikutuini (Purwaamijaya, 2008). 

 

 

 

 

 

Gambar II.2 Pengukuran posisi dan tinggi titik atau target dengan 
menggunakan konsep trigonometrik (sudut dan jarak) yaitu berupa 

sudut jurusan, sudut miring, jarak miring, dan jarak datar 
(Purwaamijaya, 2008) 
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Keterangan gambar: 

A                : SudutJurusan (°) 

m : Sudutmiring (°) 

Dm : Jarak miring (m) 

D                : Jarak datar (m) 

t  : Tinggi alat (m) 

 : Titik kontrol bangunan 

 : Titik kerangka dasar 

 

 

Berikutuadalah perhitungan koordinatupada pengukuran metodeutachymetri 

yang dapatudilihat pada persamaan (3) di bawah ini. 

 

 

Xu = uXa + d sin𝛼 

Yu = uYa + d sin𝛼 

Zu = u(sd. sin z) − (tprismau − utalat) .............................................................(3) 

 

 

Keterangan: 

X, iY, iZ : Koordinat iobyek (m) 

Xa, Ya : Koordinatititik sebelumnya (m) 

αi : Azimuthi (SudutiJurusan) (°) 

di : Jarakimendatar antarititik (m) 

sdi : Jarakimiring (m) 

zi : sudutizenith padaialatiukur (°) 
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II.3 GNSS (Global Navigation Satellite System) 

GNSS merupakan suatu sistem satelit yang terdiri dari konstelasi satelit yang 

menyediakan informasi waktu dan lokasi, memancarkan macam-macam sinyal 

dalam berbagai frekuensi secara terus menerus, yang tersedia di semua lokasi di 

atas permukaan bumi. GNSS memiliki peranan penting dalam bidang navigasi. 

GNSS yang ada saat ini adalah GPS (Global Positioning System) milik Amerika 

Serikat, GLONASS (Global Navigation Satellite System) milik Rusia, Galileo milik 

Uni Eropa, dan Compass atau Beidou milik Cina. India dan Jepang telah 

mengembangkan kemampuan GNSS regional dengan meluncurkan sejumlah satelit 

ke antariksa untuk menambah kemampuan yang sudah disediakan oleh system 

global dalam menyediakan tambahan cakupan regional (UNOOSA, 2011). 

GNSS yang paling dikenal saat ini adalah GPS (Global Positioning System). 

Sistem ini didesain untuk memberikan posisi dan kecepatan tiga dimensi serta 

informasi mengenai waktu, secara kontinyu di seluruh dunia tanpa bergantung 

waktu dan cuaca, kepada banyak orang secara simultan. Pada saat ini, sistem GNSS 

sudah sangat banyak digunakan orang di seluruh dunia dalam berbagai bidang 

aplikasi. Di Indonesia, GNSS sudah banyak diaplikasikan, terutama yang terkait 

dengan aplikasi-aplikasi yang menuntut informasi tentang posisi ataupun 

perubahan posisi. Dibandingkan dengan sistem dan metode penentuan posisi 

lainnya, GNSS mempunyai banyak kelebihan dan menawarkan lebih banyak 

keuntungan, baik dalam segi operasionalisasinya maupun kualitas posisi yang 

diberikan.  

Pada dasarnya GNSS terdiri dari tiga segmen utama, yaitu segmen angkasa 

(space segment) yang terutama terdiri dari satelit-satelit GNSS, segmen sistem 

kontrol (control system segment) yang terdiri dari stasiun-stasiun pemonitor dan 

pengontrol satelit, dan segmen pemakai (user segment) yang terdiri dari pemakai 

GNSS termasuk alat-alat penerima dan pengolah sinyal dan data GNSS (Abidin, 

2000). Ketiga segmen tersebut digambarkan secara skematik pada Gambar II.3 

berikut ini. 
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II.3.1 Penentuan Posisi Dengan GNSS 

Pada dasarnya konsep dasar penentuan posisi dengan GNSS adalah reseksi 

(pengikatan ke belakang) dengan jarak yaitu dengan pengukuran jarak secara 

simultan ke beberapa satelit GNSS yang koordinatnya telah diketahui. Dalam hal 

ini parameter yang akan ditentukan adalah vektor posisi geosentrik pengamat (R). 

Untuk itu, karena vektor posisi geosentrik satelit GNSS (r) telah diketahui, maka 

yang perlu ditentukan adalah vektor posisi toposentris satelit terhadap pengamat (ρ) 

(Abidin, 2000). Secara vektor prinsip dasar penentuan posisi dengan GNSS 

diperlihatkan pada gambar II.4 di bawah ini. 

 

 

 

 

Gambar II.3 Segmen satelit GNSS dapat dianalogikan sebagai stasiun radio 
angkasa untuk mengirim dan menerima sinyal. Segmen sistem kontrol berfungsi 

mengontrol dan memantau operasional satelit dan memastikan bahwa satelit 
berfungsi sebagaimana mestinya. Segmen pengguna terdiri dari para pengguna 

satelit GNSS di manapun berada (Abidin, 2000) 
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Posisi yang diberikan oleh GNSS adalah posisi tiga dimensi (X, Y, Z ataupun 

φ, λ, h) yang dinyatakan dalam WGS-84. Dengan GNSS, titik yang ditentukan 

posisinya dapat diam (static positioning) ataupun bergerak (kinematic positioning). 

Posisi titik dapat ditentukan denggan menggunakan satu receiver GNSS terhadap 

pusat bumi dengan menggunakan metode penentuan posisi absolut, ataupun 

terhadap titik lainnya yang telah diketahui koordinatnya (stasiun referensi) dengan 

menggunakan metode diferensial (relatif) yang menggunakan minimal dua receiver 

GNSS.  

GNSS dapat pula memberikan posisi secara instan (real time) ataupun 

sesudah pengamatan setelah data pengamatannya diproses secara lebih ekstensif 

(post procesing) yang biasanya dilakukan untuk mendapatkan ketelitian yang lebih 

baik. Secara umum dikenal beberapa metode dan sistem penentuan posisi dengan 

GNSS. Bedasarkan mekanisme pengaplikasianya metode penentuan posisi dengan 

GNSS dapat dikelompokan atas beberapa metode yaitu: absolute, diferential, static, 

rapid static, kinematic, pseudo-kinematic, dan stop and go (Abidin, 2000). 

 

Gambar II.4 Prinsip dasar penentuan posisi dengan GNSS adalah reseksi 
(pengikatan ke belakang) dengan menggunakan parameter posisi 

geosentrik pengamat (R), posisi geosentrik satelit GNSS (r), dan posisi 
toposentris satelit terhadap pengamat (ρ) (Abidin, 2000) 
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II.3.2 Metode Penentuan Posisi Statik 

Penetuan posisi secara statik (statik positioning) adalah penentuan posisi dari 

titik-titik yang statik (diam). Penentuan posisi tersebut dapat dilakukan secara 

absolut maupun diferensial, dengan menggunakan data pseudorange atau fase. 

Dibandingkan dengan metode penentuan posisi kinematik, ukuran lebih pada suatu 

titik pengamatan yang diperoleh dengan metode statik biasanya lebih banyak. Hal 

ini menyebabkan keandalan dan ketilitian posisi yang diperoleh umumnya relatif 

paling tinggi (dapat mencapai orde mm sampai cm). Salah satu bentuk 

implementasi dari metode penentuan posisi statik yang populer adalah survei GNSS 

untuk penentuan koordinat dari titik-titik kontrol untuk keperluan pemetaan 

ataupun pemantauan fenomena deformasi dan geodinamika (Abidin, 2000).  

Pada prinsipnya, survei GNSS bertumpu pada metode-metode penentuan 

posisi statik secara diferensial dengan menggunakan data fase. Pada pengamatan 

satelit GNSS umumnya dilakukan baseline per baseline selama selang waktu 

tetentu (beberapa puluh menit hingga beberapa jam bergantung tingkat ketelitan 

yang diinginkan) dalam suatu jaringan dari titik-titik yang akan ditentukan posisi 

nya, seperti yang ditunjukan pada gambar II.5 di bawah ini. 

 

 

 

 

 

Gambar II.5 Penentuan posisi statik secara diferensial menggunakan 
data fase yang dilakukan baseline per baseline selama selang waktu 

tertentu (Abidin, 2000) 
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II.3.3 Sistem RTK (Real Time Kinematic) 

Sistem RTK merupakan aplikasi GNSS yang berbasiskan pada carrier phase 

dalam penetuan posisi secara relatif dengan tingkat ketelitian mencapai satuan 

centimeter secara real time (Abidin, 2000). Sistem RTK merupakan prosedur 

DGPS (Differential Global Positioning System) menggunakan data pengamatan 

fase. Data atau koreksi fase dikirim secara seketika dari stasiun referensi ke receiver 

pengguna. Penggunaan data pengamatan fase membuat informasi posisi yang 

dihasilkan memiliki ketelitian tinggi.  Sistem RTK berkembang setelah 

diperkenalkannya suatu teknik untuk memecahkan ambiguitas fase disaat receiver 

dalam keadaan bergerak yang dikenal dengan metode penentuan ambiguitas fase 

secara OTF (On The Fly). Proses pengiriman data atau koreksi fase menggunakan 

radio modem sehingga dapat dilakukan secara seketika, membuat informasi posisi 

yang dihasilkan oleh sistem ini dapat diperoleh secara seketika.  

RTK dibagi menjadi dua jenis, yaitu RTK Radio dan RTK NTRIP. RTK 

Radio memancarkan sinyal UHF/VHF via radio modem untuk mengirimkan 

koreksi. RTK NTRIP memancarkan koreksi RTCM via internet untuk mengirimkan 

koreksi. Komponen RTK ada dua yaitu base station dan rover. Base station adalah 

Receiver GNSS yang berada pada lokasi tertentu dan berguna sebagai titik referensi 

untuk menentukan posisi titik yang diamat oleh receiver GNSS yang lain 

(rover/pengguna). Dalam metode penentuan posisi RTK, base station berfungsi 

untuk memancarkan sinyal koreksi ke rover. Rover adalah Receiver GNSS yang 

menerima koreksi dari stasiun referensi/base station, yang bergerak dari lokasi satu 

ke lokasi lain selama pelaksanaan survei RTK. Tingkat akurasi dalam pengukuran 

RTK adalah satu sampai lima centimeter (Abidin, 2000). Konsep penentuan posisi 

secara Real Time Kinematic (RTK) ditampilkan pada gambar II.6 di bawah ini 
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II.4 TLS (Terestrial Laser Scanner) 

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) pertama kali 

didemonstrasikan oleh Theodore Maiman pada tahun 1960 di Hughes Research 

Laboratories. Laser pertama kali digunakan oleh surveyor untuk pengukuran jarak 

pada pertengahan tahun 1960. Pengukuran ini dilakukan menggunakan instrumen 

berbasis perbanding fase atau teknik akustik. Dalam bidang pemetaan, sejak 1970 

dan seterusnya, laser berbasiskan EDM (Electronic Distance Measurement) 

instrumen banyak digunakan sebagai alat utama dalam pengukuran jarak yang 

membutuhkan kontrol atau jaring geodetik dengan metode trilaterasi. Sedangkan 

sudut yang dibentuk diukur secara terpisah menggunakan teodholit. Selanjutnya, 

kedua instrumen ini diintegrasikan ke dalam total station. Total station dilengkapi 

dengan reflektor, menjadi umum digunakan oleh surveyor dalam menentukan 

posisi untuk keperluan konstruksi maupun pemetaan topografi. Seiring dengan 

perkembangan teknologi laser, pengukuran tanpa menggunakan reflektor 

(reflectorless) menjadi mungkin. Kemajuan ini mendorong pengoprasian satu alat 

Gambar II.6 Sistem RTK (Real Time Kinematic) terdiri dari minimal dua 
buah receiver satu sebagai base station dan satu lagi sebagai rover 

dengan cara kerja receiver di base station mengimkan data berupa data 
fase dan pseudorange-nya yang beroperasi pada pita frekuensi VHF/UHF 

ke pengguna (rover) (Abidin, 2000) 
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berbasiskan laser yang secara otomatis mengukur jarak dan sudut dengan simultan 

sehingga dapat menggambarkan penampang atau profil suatu permukaan. Melalui 

tahap-tahap pengembangan sistem laser untuk keperluan pemetaan, mekanisme 

pemindaian (scanning) menjadi dasar dalam pembangunan TLS (Fauzi & 

Simanjuntak, 2018).    

SistemiTerrestrialiLaser Scanningitelah tersedia selamaisepuluh tahunidan 

dalamilima tahuniterakhir laseriscanning telah diterimaisebagai metodeistandar 

untukipengambilan akuisisiidata dalami3D, sejajar denganimetode yang sudahiada 

sepertiitachimetry, fotogrametriidaniGNSS. Secaramkhusus, dokumentasimyang 

terbangun padaiindustri sistemiTerrestrial LaseriScanning telah memainkaniperan 

penting karenaiketersediaan pertama merekaisebagai sistemikomersial. Keuntungan 

utama dariisistem pengukuraniini adalah akuisisiidata 3Diyang lengkap danirinci 

pada objekiuntuk aplikasi yanguberbeda. Secaraukhusus, penggunaaniTerrestrial 

Laser Scanninguuntuk 3Dimodelling, pengukuranmdeformasi, pemantauanmdan 

analisis telahumeningkat selama beberapaitahuniterakhir (Kersten, et al., 2009). 

 

 

II.4.1 Prinsip Pengukuran TLS (Terrestrial Laser Scanner) 

TerrestrialuLaser Scanner termasukudalam kategori laseruscanner non-

contact activeiyaitu scanneriyang dapat memancarkaniradiasi atau suatuucahaya 

dan mendeteksiipantulannya untuk medapatkanudata mengenaiisuatu objek. Pada 

saat melakukanipengambilan data TerrestrialiLaser Scannerimenggunakan suatu 

teknologiiyang disebut denganiTime OFiFlight. TerrestrialiLaser ScanneriTime 

OF Flightimerupakan suatu teknologiiyang banyak digunakanisaat ini (Litchi, et 

al., 2002). 

Time-ofiflight TerrestrialiLaser Scannerimerupakan suatuilaseriscanner 

aktif yangimenggunakan sinar untukimendeteksi suatuiobjek. Inti dariiteknologi ini 

adalahmtime-offlightmlasermrangefinder. Lasermrangefinder merupakan suatu 

komponen TLSuyang paling berperanudalam melakukan pengukuraniijarak. Pulsa 

laserirangefinder terdiriidari: 
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1. Transmitteriatau pemancaripulsa. 

2. Penerimaupulsa yang terdiriudari detektor, penguatusinyal, dan 

AutomaticiGainiControli (AGC). 

3. Pengukuruwaktuuelektronik, unitupengukuruwaktu (Timeitoidigital 

converteri (TDC)).  

4. Pemancaridan penerimaioptis. 

 

Mekanismeipengukuran berbasis pulsaidari laser rangefinderiyaitu pemancar 

laserimemancarkan dalam pulsaipendek yang terbagiimenjadi duaibagian, satu 

dipancarkan keupenerima sinyal untukumengaktifkan unit pengukurmwaktu 

elektronis, satuulagiudipancarkan kemobjek. Ketikaklaser yangmdipancarkan 

menyentuhiobjek, laseritersebut akan terhamburkanidan sebagian adaiyang 

kembali keudetektor. Diidalam detektormkekuatan pancaran pulsamakan 

dikonversikankmenjadi arus listrikiyang kemudian akaniditerima daniditeruskan 

oleh penguatisinyal yang disebutidiskriminator waktu. Saatiarus listrikimencapai 

diskriminator waktu, halitersebut menandakaniwaktu kembalinya pulsaidan akan 

menghentikan pengukuraniwaktu. Intervaliwaktu antara pulsa dipancarkanihingga 

kembalimdigunakan untukmmenghitung jarak antaramalat TLS denganmobjek 

(Reshetyuk, 2009). Mekanismeipengukuran menggunakan TLSiberbasis pulsa 

akan diilustrasikanipada Gambar II.7 diibawah ini 

Gambar II.7 Mekanisme pengukuran TLS berbasis pulsa yang terdiri dari 
beberapa bagian dengan cara kerja pulsa dari transmister dipancarkan 
menjadiidua_bagian-satuidipancarkan-ke-penerimaisinyal dan satu ke 

obyek. ketika laser dipancarkan ke obyek-laseritersebut-akan -
terhamburkanidan-sebagian-akan kembaliike-detector yang diubah 

menjadi arus listrik, yang kemudian digunakan untuk menghitung jarak 
obyek ke TLS (Reshetyuk, 2009) 
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Perhitunganijarak dengan TLSiberbasis pulsa mengikutiipada persamaan (4) 

di bawah ini (Reshetyuk, 2009).   

 

𝑑 =  
1

2
. 𝑐. ∆𝑡 .......................................................................................................(4) 

 

Keterangan: 

d : Jarak dari alat ke Objek (m) 

c : Cepat rambat gelombang (m/s) 

∆t : Waktu tempuh (s) 

 

Selainusistemipengukur jarak, TLSijuga mempunyai sistemipengukur sudut 

yangidapat digunakan untukimendapatkan koordinatiobjek. Sistemipengukur sudut 

terdiri dariiangular recordersiyang berfungsi untukimengukur arah horizontalidan 

sudut vertikalisinar laser TLS keiobjek. Untuk mendapatkaninilai koordinatiobjek 

dengan menggunakaniTLS, adapunibeberapa parameter yangidiukur dalamisetiap 

objek, yaitu: ijarak Ri (m), arahihorizontali (φ), dan sudutivertikal θ (°). 

Selain melakukaniketiga pengukuran diiatas terhadap setiapiobjek, TLS juga 

melakukan pengukuraniintensitas pantulan sinarilaser dari setiapupointuclouds 

(Reshetyuk, 2009). Prinsipipengukuran TLSiakan diilustrasikanipada gambariII.8 

di bawahiini. 

 
Gambar II.8 Konsep pengukuran pada TLS adalah dengan memanfaatkan 

pantulan sinar laser yang dipantulkan oleh objek yang hendak diukur, 
sehingga hasil pengukuran bergantung pada baik atau tidak nya pantulan 

dari sinar laser (Reshetyuk, 2009) 
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Hubunganiantara data pengamatanu(r, φ, θ) danikoordinat (e, n, u) idapat 

dituliskan dalamipersamaan (5) diibawah ini (Reshetyuk, 2009). 

 

𝑋𝑖 =  [

𝑒𝑗

𝑛𝑗

𝑢𝑗

] =  [

𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑗

𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑗

𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑗

] ...................................................................(5) 

 

Keterangan: 

𝑟𝑗 : jarak hasil pengukuran waktu tempuh laser ke objek (m) 

𝜑𝑗 : sudut horizontal antara arah bidikan laser dengan sumbu e alat (°) 

𝜃𝑗 : sudut vertikal antara bidang horizontal dengan arah bidikan laser (°) 

𝑒𝑗 : koordinat e point clouds dalam sistem koordinat alat (m) 

𝑛𝑗 : koordinat n point clouds dalam sistem koordinat alat (m) 

𝑢𝑗 : koordinat u point clouds dalam sistem koordinat alat (m) 

 

 

II.4.2 Klasifikasi Terrestrial Laser Scanner 

TerrestrialuLaser Scanneri (TLS) dibagi keidalam dua kategoriiutama, yaitu 

TLSmdinamis dan TLSmstatis. TLSmdinamis merupakan tipemTLS yang 

pengukurannya ataumpenggunaannya dilakukan dari atasiwahana atau kendaraan 

yangibergerak. PenggunaaniTLS dinamis ini lebihidifokuskan kepada citraiyang 

diperoleh denganmmenggunakan beberapa videomdan kamera digitalmyang 

dioperasikan secarambersamaan untuk tujuanimgeo-referensi langsungidan 

diintegrasikan denganisistem GPS/IMU sebagai koreksi langsungidata pengukuran 

TLSmdinamis dapat digunakanuuntuk pemindaianiyang digunakanibergerak atau 

juga dapatidisebut vehicleilaseriscanning (Quintero, et al., 2008).  

TLSiStatis merupakan tipeiTLS untuk pengukuranuobjek topografiiyang 

pengukurannya dilakukanimdari posisi yangmtetap/diam. TLS inimmelakukan 

pengukuran denganimengukur jarakimiring yang dilakukanidenganimenggunakan 

laserirangefinder dan duaisudut yang berasosiasiidengan encoderisudutipada 

bidangihorizontal dan vertikalimelewati pusat dariialat. PenggunaaniTLSijenis ini 

digunakanidalam pengukuraniterhadap objek yangidiam.   
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TLS jenisistatis dapat diklasifikasikaniberdasarkan beberapaikategori, seperti 

ditinjau dariiprinsip pengukuran, cakupanipemindaian, dan jarakitempuh laser yang 

digunakan. Berdasarkan prinsipipengukurannya jarakudengan TLSudilakukan 

menggunakan laserurangefinder dengan prinsipipengukuran berbasis pulsamatau 

beda fase. Pulseibased TLS memiliki tipeipengukuran jarakidengan menggunakan 

waktu tempuhilaser mulai dipancarkanihingga kembali lagiike alat. TLSiini dapat 

digunakan untukipengukuran dengan jarakiobjek yang cukupijauh. Phaseidifference 

based TLSimemiliki tipe pengukuranijarak dengan menggunakaniperbedaan fase 

laser saatidipancarkan dengan saatilaser diterima kembaliioleh alat. TLS ini 

biasanya hanyaidigunakan pada pengukuranidengan jarak yang cukupidekat, namun 

memiliki tingkatipresisi yang lebihibaik bila dibandingkanidengan TLSiberbasis 

pulsa (Quintero, et al., 2008). 

Berdasarkanicakupan pemindaiannyaiatau FieldiofiView (FOV) terdapatitiga 

jenisiTLS, yaitu PanoramiciScanner, HybridiScanner, dan CameraiScanner. 

Perbedaan dari tiga jenisiTLS dalam kategori ini akanidiilustrasikan padaigambar 

II.9 (Reshetyuk, 2009). 

 

 

 

Gambar II.9 Perbedaan 3 jenis TLS berdasarkan Fields of View (FOV) 
dengan kata lain jangkauan scanner dalam perekaman obyek. Pada 

jenis Camera  Scanner pemindaian dapat dilakukan dalam cakupan 40° 
X 40°, pada Hybrid scanner pemindaian horizontal sebesar 360° namun 
vertikalnya hanya sebesar 50°-60° dan jenis Panoramic Scanner dapat 
melakukan pengukuran dengan cakupan sudut horizontal sebesar 360° 

dan sudut vertikal sebesar 360° (Reshetyuk, 2009). 
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II.4.3 TeknikuRegistrasi Data 

Objek yang dapat dipindai oleh laser scanner dapat berupa objek yang besar 

dan memiliki bentuk yang kompleks. Berdasarkan hal tersebut dibutuhkan beberapa 

kali proses pemindaian. Proses pemindaian dilakukan dalam beberapa tempat 

berdiri alat agar didapatkan hasil pemindaian yang lengkap dari suatu objek. Point 

clouds yang dihasilkan pada tiap pemindaian, mengacu pada sistem koordinat 

internal yang direferensikan terhadap alat gambar II.10. Sistem koordinat internal 

tersebut biasa didefinisikan sebagai berikut. 

1. Origin, ididefinisikan padaiscannerielectro opticalicenter. 

2. Sumbuiz, berada sepanjangisumbuivertikal (rotasiialat). 

3. Sumbuix, berada sepanjangisumbu optisialat.  

4. Sumbuiy, orthogonal terhadapisumbu zidan sumbuix, denganibentuk sistem 

kaidahitanganikanan (Reshetyuk, 2009). 

  

 

Perlu dilakukan suatu proses untuk mendapatkan representasi hasil 

pemindaian yang lengkap dari suatu objek, yang dalam prosesnya melakukan 

proses transformasi pada hasil pemindaian objek ke dalam suatu sistem koordinat, 

tahapan ini disebut registrasi.  

Tahapan registrasi perlu dilakukan untuk menggabungkan data hasil 

pemindaian dari beberapa tempat berdiri alat. Agar proses registrasi bisa dilakukan, 

Gambar II.10 Sistem koordinatiinternal laser scanner, -Sumbuiz, 
berada sepanjangisumbu vertikal (rotasi alat), Sumbuix, berada 
sepanjang sumbuioptis alat, dan Sumbuiy, orthogonaliterhadap 

sumbu z danisumbu x, dengan bentukisistem kaidah tanganikanan 
(Reshetyuk, 2009) 
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proses pemindaian harus terdapat area yang overlap antara proses pemindaian dari 

satu titik ke proses pemindaian titik berikutnya. Pada proses registrasi dilakukan 

transformasi hasil pemindaian yang di dalamnya dilakukan penentuan nilai 

parameter transformasi, yaitu tiga parameter translasi (ΔX, ΔY, ΔZ) yang tergabung 

dalam komponen translasi  dan tiga parameter rotasi (κ, φ, ω) yang tergabung dalam 

matriks rotasi R. Transformasi antara dua sistem koordinat yang berbeda �⃗�𝑔 dan �⃗�𝑙 

bisa dideskripsikan secara matematis menggunakan rigid body transformation 

(Quintero, et al., 2008). 

 

 

�⃗�𝑔 = R . �⃗�𝑙 + t ....................................................................................................(6) 

 

Keterangan: 

�⃗�𝑔 : vektor koordinat dalam sistem koordinat global 

�⃗�𝑙 : vektor koordinat dalam sistem koordinat lokal 

R : matriks rotasi (κ, φ, ω) 

𝑡 : komponen translasi (ΔX, ΔY, ΔZ) 

 

Selanjutnya, faktoriskala, atau matriksiskala dari sumbu yangiberbeda bisa 

diberikan. Umumnyaimatriks rotasi merupakanimatriks yangiortogonal, dan harus 

memenuhiitigaisyarat (Quintero, et al., 2008). 

 

𝑅𝑇−=  −𝑅−1 

𝑅  .  𝑅𝑇−= −𝑅𝑇 . 𝑅 = 1 

det 𝑅 =   ±  −1 .................................................................................................(7) 

 

Keterangan: 

𝑅i : Matriks rotasi 

𝑅𝑇 : Transpose dari matriks rotasi 

𝑅−1 : Inverse dari matriks rotasi 
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Ada beberapa metode registrasi data point clouds yang bisa digunakan, teknik 

registrasi yang dipilih akan mempengaruhi teknik survei yang akan dilakukan 

nantinya sehingga harus dipilih berdasarkan kondisi objek dan area di sekitar objek 

(Quintero, et al., 2008).  

1. Target toiTarget Registration 

Metode registrasi ini adalah metode registrasi yang umum digunakan. 

Target yang digunakan dalam metode ini adalah target yang mempunyai 

reflektivitas tinggi dan dapat dikenali oleh alat sebagai target. Target tersebut 

digunakan sebagai titik ikat Metode registrasi ini adalah metode registrasi 

yang umum digunakan. Target yang digunakan dalam metode ini adalah 

target yang mempunyai reflektivitas tinggi dan dapat dikenali oleh alat 

sebagai target. Target tersebut digunakan sebagai titik ikat dari dua atau lebih 

tempat berdiri alat. Titik ikat tersebut yang menggabungkan kedua tempat 

berdiri alat sehingga mempunyai arah orientasi relatif yang sama. 

2. Cloud to Cloud Registration 

Registrasi ini menggunakan minimal 3 titik sekutu yang dimiliki dari 

kedua hasil scan. Konsep registrasi ini menggunakan metode iterative closest 

point. Maksud dari konsep ini adalah mencari offset atau jarak terdekat secara 

berulang-ulang dari kedua titik yang terdekat antara kedua kumpulan point 

clouds. Walaupun titik minimal yang diperlukan berjumlah 3 titik, namun 

untuk mendapatkan ketelitian yang baik, pertampalan dari point clouds harus 

di atas 30% sehingga akan menambah beban kerja pada proses pengambilan 

data. 

3. Traversing 

Registrasi traversing menggunakan tempat berdiri alat sebagai titik 

sekutu dan memerlukan satu titik referensi sebagai titik awal backsight. 

Keunggulan metode ini adalah lebih cepat dalam menyelesaikan survei 

karena waktu untuk persiapan alat dan target tidak terlalu lama. Akan tetapi 

metode ini biasanya memberikan yang rendah dibandingkan dengan metode 

lainya 
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II.4.4 Georeferensi 

Georeferensiidilakukan agar data TLSiterintegrasi dalam dataigeospasial. 

Georeferensi dilakukanidengan meregistrasiiseluruh data pointiclouds dariiobjek 

ke dalamisistem koordinatiglobal atau keisuatu sistem koordinatitertentu 

berdasarkan data pengukuranibenchmark GNSSiGeodetik. Terdapat dua jenis 

metodeigeoreferensi, yaitu secarailangsung dan tidakilangsung (Reshetyuk, 2009). 

Pada georeferensiisecara langsung, perluidua titik referensiiyang diketahui 

koordinatnya. Satuititik referensi yangidiketahui koordinatnya merupakanitempat 

berdiri alat sedangkanisatu titik yang lain merupakan tempatiberdiri target yang 

digunakan sebagaiibacksight. Tingkat akurasiiteknik georeferensiisecarailangsung 

bergantung padauakurasi centeringulaseruscanner, pendataran, pengukuran 

backsightidanipengukuranitinggi alat. Ilustrasiiteknik georeferensiisecara langsung 

dapatidilihat padaigambariII.11 di bawahiini. 

 

 

 

 

Gambar II.11 Georeferensiisecara langsungidiperlukanidua buah 
titik referensiiyang telahidiketahuiikoordinatnya. Satuititikireferensi 

sebagaiitempat berdiriialat satu titikiyang lainisebagai tempat 
berdiritarget yangidigunakan sebagaiibacksight (Reshetyuk, 2009) 



 

 

30 

 

Pada  georeferensi secara tidak langsung, digunakan target-target sebagai titik 

kontrol. Target-target tersebut diketahui nilai koordinatnya dalam sistem koordinat 

eksternal untuk mentransformasikan point clouds hasil pemindaian. Pada teknik 

georeferensi secara tidak langsung dibutuhkan minimal tiga titik target yang 

digunakan. Tiga titik target yang digunakan tersebut dibutuhkan untuk menentukan 

enam parameter orientasi luar. Ada tiga pendekatan dalam melakukan georeferensi 

secara tidak langsung, yaitu pendekatan dua tahap, satu tahap dan menggunakan 

surface matching (Reshetyuk, 2009). Tujuan georeferensi adalah menemukan 

transformasi yang tepat dari data point clouds ke dalam suatu sistim koordinat 

berdasarkan koordinat benchmark. Untuk rumus georeferensi diasumsikan 

memiliki kesamaan rumus transformasi dalam persamaan (8) di bawah ini. 

 

𝑥𝑖
′ =  𝐴𝑥𝑖 + 𝐵𝑦𝑖 + 𝐶 =  𝑠𝑥𝑖 cos 𝜃 +  𝑠𝑦𝑖 sin 𝜃 +  𝑡𝑥 

𝑦𝑖
′ =  −𝐵𝑥𝑖 +  𝐴𝑦𝑖 + 𝐷 =  −𝑠𝑥𝑖 cos 𝜃 +  𝑠𝑦𝑖 sin 𝜃 +  𝑡𝑦 ....................................(8) 

 

Keterangan: 

𝑥𝑖
′, 𝑦𝑖

′ : Koordinat hasil 

𝑥𝑖, 𝑦𝑖 : Koordinat awal 

A, B, C, D : Fungsi transformasi 

s : Perbesaran skala 

𝜃 : Sudut rotasi 

𝑡𝑥, 𝑡𝑦 : Arah translasi 

 

Pada georeferensiisecara tidak langsung denganipendekatan dua tahap, 

terlebih dahuluidilakukaniregistrasi point clouds yang diambil dari beberapa tempat 

berdiri alat. Tahap ini biasa disebut dengan global registration. Setelah melakukan 

tahapan globaliregistration, point cloudsiditransformasikan keikoordinat sistem 

eksternal. Untuk melakukan transformasi, diperlukan minimal tiga titik kontrol 

yang terdistribusiisecara merata. Ilustrasi georeferensiisecara tidakilangsung 

dengan pendekatanidua tahap bisaidilihat padaigambariII.12. 
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Padaigeoreferensi secaraitidak langsungidengan pendekatanisatu tahap, tidak 

dibutuhkanipertampalan antaraiscanning dari tempat berdiriialat yang berbeda. 

Pada georeferensiisecara tidakilangsung denganipendekatanisatuitahap pointclouds 

dapatiditransformasi ke dalam sistemikoordinat eksternal denganimenggunakan 

titik kontrol. Pada tahap iniidibutuhkan minimal tiga titikikontrol pada masing-

masing tempatiberdiri alat (Reshetyuk, 2009). Ilustrasi georeferensi tidak langsung 

dengan pendekatan 1 tahap bisa dilihat pada gambar II.13. 

Gambar II.12 Georeferensiitidakilangsungidengan pendekatan dua 
tahapidiperlukan-minimalitiga titikikontrol-yangiterdistribusiisecara 
merataidan membutuhkanipertampalaniantara hasiliscanningidari 

tempatiberdiri alatiyangiberbeda (Reshetyuk, 2009) 

Gambar II.13 Georeferensiitidak-langsungidengan-pendekatan duaitahap 
(Reshetyuk, 2009) 
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II.5 RMSE (Root Mean Square Error) 

RMSE- (Root Mean Square Error) adalah nilai perbedaan antara-nilai yang 

dianggap benar atau paling baik dengan nilai hasil ukuran. Semakin besar nilai 

RMSE, maka semakin besar pula kesalahan hasil ukuran terhadap kondisi yang 

sebenarnya. RMSE didapatkan dari proses pembagian antara nilai akar kuadrat total 

selisih ukuran kuadrat dengan jumlah ukuran yang digunakan (Harvey, 2006). 

Rumus menghitung RMSE disajikan pada persamaan (9) dan (10) di bawah ini. 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑅− 𝑅𝑖)²

𝑛

𝑛
𝑖=1  ............................................................................................ (9) 

 

Keterangan: - 

RMSE : Root Mean Square Error  

R : Nilaiiyang dianggapibenar 

Ri : Nilaiihasiliukuran  

n : Banyakiukuran yangidigunakan 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √∑
−[(𝑋−𝑋𝑖)²+(𝑌−𝑌𝑖)2+(𝑍−𝑍𝑖)²]−

𝑛
 .............................................................. (10) 

 

Keterangan: 

RMSE : Root Mean Square Error  

X  : Nilai koordinat X yang dianggap benar (m) 

X1 : Nilai koordinat X hasil ukuran (m) 

Y : Nilai koordinat Y yang dianggap benar (m) 

Y1  : Nilai koordinat Y hasil ukuran (m) 

Z : Nilai koordinat Z yang dianggap benar (m) 

Z1  : Nilai koordinat Z hasil ukuran (m) 

n : Banyak ukuran yang digunakan 

 

 



 

 

33 

 

II.6 Perambatan Kesalahan 

Pada bidang survei, baik yang bersifat rekayasa dan keilmuan, nilai yang 

diukur secara langsung dilapangan sering dipakai untuk menghitung nilai lainya 

berdasarkan hubungan-fungsional (model-matematika). Jika-hasil ukuran-di 

lapangan-mengandung kesalahan-maka hasil perhitungan juga memiliki nilai 

kesalahan. Penentuan-kesalahan hitungan sebagai fungsi-kesalahan pengukuran 

disebut sebagai perambatan-kesalahan yang dituliskan kedalam persamaan (19) di 

bawah ini (Ghilani, 2010). 

 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 ..................................................................................................... (19) 

 

Keterangan 

x : Nilai ukuran 

y : Nilai baru yang baru dihitung dari x 

 

Persamaan tersebut direpresentasikan oleh garis lurus pada gambar II.14 di bawah 

ini dengan koefisien a dan b diasumsikan tidak memiliki kesalahan. 

 

 

 

 

Gambar II.14 Representasi persamaan kedalam garis lurus 
(Ghilani, 2010) 
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Berdasarkan penurunan rumus dari representasi garis lurus pada gambar II.14 

dan persamaan (19) di atas diperoleh persamaan (20) di bawah ini. 

 

𝑑𝑦 =
𝑑𝑦

𝑑𝑥
𝑑𝑥 + (𝑑𝑥)2 ....................................................................................... (20) 

Jika terdapat lebih dari satu variabel dalam sebuah fungsi, maka aturan 

diferensial parsial harus diterapkan. Secara spesifik  jika kesalahan 𝑋1,  𝑋2,  𝑋3, … 

,𝑋𝑛 disajikan dengan dx1, dx2, dx3, ..., dxn maka kesalahan y ditulis dengan 

persamaan (21) sebagai berikut. 

 

𝑑𝑦 =
𝑑𝑦

𝑑𝑥
𝑑𝑥 + (𝑑𝑥)2 .............................................................................. (21) 

Dimana nilai diferensial parsial 𝜕𝑦

𝜕𝑥1
𝑑𝑥1, 𝜕𝑦

𝜕𝑥2
𝑑𝑥2, … , 

𝜕𝑦

𝜕𝑥𝑛
𝑑𝑥𝑛 dihitung pada nilai𝑋1, 

 𝑋2,  𝑋3, … ,𝑋𝑛 

 

 

II.7 Strength of Figure (SoF) 

SoF (Strength of Figure) ialah bentuk kekuatan geometri dari rangkaian 

segitiga yang menentukan-penyebaran kesalahan-dalam perataan-jaring. Kekuatan 

geometrik jaring segitiga yang baik dicerminkan oleh nilai SoF yang kecil. Nilai 

SoF yang kecil akan menjamin ketelitian yang merata pada seluruh jaring. 

Perhitungan ini penting dan berguna untuk menentukan susunan pada sistem 

triangulasi dan mempertahankan tingkat presisi yang diinginkan. Pengukuran 

menggunakan model radial, nilai-SoF dihitung dengan menggunakan metode 

parameter dengan persamaan (11) di bawah ini (Abidin, 2000). 

 

𝑆𝑜𝑓 =  
𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐴𝑇 × 𝐴)

−1

𝑛−𝑢
 ...................................................................................... (11) 

  

Keterangan: 

A : Matriks desain 

n : Jumlah persamaan 

u : Jumlah parameter 
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II.8 Ellips Kesalahan 

Ellips Kesalahan adalah suatu cara untuk menampilkan nilai ketelitian dalam 

bentuk grafis. Nilai ketelitian yang dimaksud adalah nilai varian dan kovarian 

parameter. Secara umum penyajian grafis ellips kesalahan meliputi sumbu semi-

minor dan sumbu semi-mayor tidak berimpit pada sumbu X dan Y, melainkan 

membentuk sudut θ terhadap sumbu X (Ghilani, 2010), yang dijelaskan gambar 

II.15 di bawah ini. 

 

 

Ellips kesalahan memberikan informasi secara keritis terhadap ketelitian 

posisi titik stasiun yang diratakan, manfaat utama dari ellips kesalahan yaitu 

memberikan metode dalam membuat perbandingan secara visual dari ketelitian 

secara relatif antara dua titik stasiun. Dengan melihat bentuk, ukuran dan orientasi 

dari ellips kesalahan, maka beberapa survey pengukuran dapat dibandigkan secara 

cepat dan jelas. Untuk menentukan sumbu panjang ellips (𝜎𝑥′), Sumbu pendek 

ellips (𝜎𝑦 ′), dan arah serta besar rotasi sumbu ellips (θ) menggunakan persamaan 

(22) sampai (24) di bawah ini (Ghilani, 2010). 

Gambar II.15 Penggambaran ellips kesalahan dimana sumbu semi 
minor dan semi mayor todak berimpit pada sumbu X dan Y melainkan 

membentuk sudut θ terhadap sumbu X 
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𝜎2
𝑥′ =

𝜎2
𝑥+𝜎2

𝑦

2
+ [

(𝜎2
𝑥−𝜎2

𝑦)

4
+ 𝜎2

𝑥𝑦]

1

2
 ............................................................ (22) 

 

𝜎2
𝑥′ =

𝜎2
𝑥+𝜎2

𝑦

2
− [

(𝜎2
𝑥−𝜎2

𝑦)

4
+ 𝜎2

𝑥𝑦]

1

2
 ............................................................ (23) 

 

tan 2𝜃 =
2𝜎𝑥𝑦

𝜎2
𝑥−𝜎2

𝑦
 ............................................................................ (24) 

 

Keterangan  

𝜎2
𝑥 : Variansi x 

𝜎2
𝑦 : Variansi y 

𝜎2
𝑥𝑦 : Variansi xy 

 

 

 

II.9 Uji-Statistik  

Hipotesis-merupakan jawaban sementara yang hendak diuji kebenaranya. 

Tidak semua penelitian memerlukan hipotesis, penelitian yang bersifat eksploratif 

dan deskriptif tidak memerlukan hipotesis. Pengujian hipotesis dengan distribusi t 

adalah pengujian hipotesis yang menggunakan distribusi t sebagai uji statistik. 

Tabel pengujianya disebut tabel t-student. Distribusi t pertama kali diterbitkan pada 

tahun 1908 dalam satu makalah oleh W.S Gosset. Uji-t termasuk dalam golongan 

statistika parametrik. Uji statistik ini digunakan dalam pengujian hipotesis. Uji-t 

digunakan ketika informasi mengenai nilai varians (ragam) populasi tidak 

diketahui. Uji statistik ini kemudian dibandingkan dengan nilai yang ada pada tabel 

untuk kemudian menerima atau menolak hipotesis nol (Ho) yang dikemukakan 

(Mikhail & Gracie, 1981) Pengujian sampel dalam distribusi t dibedakan menjadi 

dua jenis hipotesa, yaitu: 

a. Satu rata-rata 

𝑡𝑜 =
𝑥−𝜇
𝑠

√𝑛⁄
 ............................................................................................... (12) 
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Rumus diatas adalah untuk menghitung nilai t dengan to adalah nilai t 

yang dihitung, x adalah rata-rata sampel, 𝜇 adalah rata-rata populasi, s 

adalah standar deviasi dan n adalah jumlah sampel. 

Penyusunan hipotesanya adalah: 

i. Ho : 𝜇1𝑜 = 𝑜𝜇2 

Ha : 𝜇1𝑜 ≠ 𝑜𝜇2 

ii. Ho : 𝜇1𝑜 ≤ 𝑜𝜇2 

Ha :  𝜇1𝑜 > 𝑜𝜇2 

iii. Ho : 𝜇1𝑜 ≥ 𝑜𝜇2 

Ha : 𝜇1𝑜 < 𝑜𝜇2 

Apabila data yang diambil dari hasil eksperimen, maka langkah yang 

harus dilakukan sebelum mencari t hitung adalah: 

i. Menentukan rata-rata nya terlebih dahulu: 

𝑥𝑖 =
Σ𝑥

𝑛
 ....................................................................................... (13) 

Rumus diatas adalah-untuk-mencari rata-rata dari-suatu sampel-dengan 

𝑥𝑖 adalah-rata-rata sampel, -x adalah-sampel dan-n adalah jumlah-sampel 

ii. Menentukan standar deviasi: 

 

𝑆2 =
Σ𝑜(𝑥𝑖𝑜−𝑜𝑥)2

𝑛−1𝑜
 ......................................................................... (14) 

𝑆 = 𝑜√𝑆2𝑜 ................................................................................. (15) 

 

Rumus diatas adalah untuk mencari nilai standar deviasi dari suatu 

sampel. Dengan 𝑆2 adalah simpangan baku suatu sampel, x adalah sampel, n 

adalah jumlah sampel dan S adalah standar deviasi. 

b. Dua rata-rata 

 

𝑡𝑜𝑜 =
(𝑋1𝑜−𝑜𝑋2)−𝑑𝑜

√(𝑆12𝑜
𝑛1𝑜⁄ )+(𝑆22𝑜

𝑛2𝑜⁄ )

 .................................................................. (16) 

 

Rumus-diatas adalah untuk mencari-nilai rata-rata dua kelompok 

sampel-dengan syarat 𝑆1 ≠ 𝑆2. X-adalah-sampel (pertama-dan-kedua). do 
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adalah-selisih  𝜇1 dengan-𝜇2 (𝜇1 − 𝜇2). S adalah-standar deviasi-dan-n 

adalah-jumlah sampel 

Penyusunan hipotesisnya adalah: 

i. Ho : −𝜇1 −  𝜇2 = 𝑑𝑜 

Ha : −𝜇1− 𝜇2 ≠ 𝑑𝑜  

ii. Ho : −𝜇1 − 𝜇2 ≤ 𝑑𝑜 

Ha :  −𝜇1 − 𝜇2 > 𝑑𝑜 

iii. Ho : −𝜇1 −  𝜇2 ≥ 𝑑𝑜 

Ha : −𝜇1 −  𝜇2 < 𝑑𝑜 

�̅� diasumsikan-terdistribusi-normal, atau setidaknya-didistribusikan 

mendekati normal. Bedasarkan hipotesis bahwa 𝜇 = 𝜇0, Pernyataan 

probabilitas berikut-dapat berasal dari-rumus (17) di bawah ini dengan 

asumsi σ diketahui yaitu. 

𝑃[(𝜇0 − 𝑐) < �̅� < (𝜇0 − 𝑐)] = 2∅(𝑧) − 1 ............................................ (17) 

 

Dimana 𝑐 = 𝑧𝜎/√𝑛 

Jika σ tidak-diketahui, pernyataan probabilitas-berikut-dapat-

diturunkan dari-persamaan (18) di bawah ini. 

𝑃[(𝜇0 − 𝑐) < �̅� < (𝜇0 − 𝑐)] = 2𝐹(𝑡) − 1 ................................... (18) 

 

Dimana 𝑐 = 𝑡𝑠/√𝑛 

Ho-diterima jika �̅�, nilai-tertentu �̅� dihitung-dari-sampel, terletak 

diantara 𝜇0 − 𝑐 dan-𝜇0 + 𝑐, dan begitu sebaliknya (Mikhail & Gracie, 1981). 

 

 

 


