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ÇApa Itu UAV-Fotogrametri ?

ÇTeknologi Geospasial

Ç Surveying, Image & Range based

Ç Fotogrametri

Ç (Multi)-Sensor

ÇKecerdasan Buatan dalam 

Teknologi Geospasial

Ç SfM, SLAM vs Fotogrametri

Ç Digital Image Matching

Ç Machine Learning & Konstruksi 3D-

Geometri/ Vektor Data untuk Tutupan 

Lahan dan Batas Tanah

ÇAplikasi SIGeOL, Data Ngahiji

ÇKebijakan Satu Peta di Daerah

Ç Infrastruktur Data Spasial Daerah (IDSD)

ÇPemetaan Partisipatif

Daftar Isi



Deni Suwardhi 22/09/2020

3DModIS-ITB

Ç Satelitte Surveying

ÇFrom GPS to GNSS

Ç Conventional/Land Surveying

ÇFrom Sparse-Point to Dense-Points

ÇFrom Interpolation to Filtering

Ç Remote Sensing/Photogrammetry

Ç From Sattelite to Drone

Ç From meters to centimeter/milimeter

Ç From manual to automatic recognition

ÇGeographic Information System

ÇFrom PC-based to Cloud-based

ÇFrom Desktop to Mobile Apps

Geospatial Technologies
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ÇPoint cloud adalah satu set titik data di beberapa sistem 

koordinat,

ÇDalam sistem koordinat tiga dimensi, titik-titik ini biasanya 

ditentukan oleh koordinat X, Y, dan koordinat Z, 

ÇSering digunakan untuk merepresentasikan/memodelkan 

permukaan luar objek. 

Point CLoud
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Teknik 3D Surveying

Sumber: Fabio Remondino (2011)
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3D Survey

Ç Pengukuran lanskap atau objek 

menggunakan ruang ukur 3D

Ç Penurunan Titik 3D yang tidak 

terstruktur (point cloud) untuk 

pendekatan permukaan lanskap 

atau objek

Ç Digunakan sebagai dasar 

pemodelan 3D berbasis objek 

nyata

3D Mapping/Modeling

Ç Proses matematika untuk 

merepresentasikan lanskap atau objek 

dalam ruang 3 dimensi menggunakan 

perangkat lunak khusus yang 

mengelola hasil 3D Survey

Ç Menghasilkan data yang terstruktur 

(contoh TIN) dari daya yang tidak 

terstruktur (Point cloud)

3D Survey vs Mapping/Modeling
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3DModIS-ITB Metode Surveying 

Collecting Data Result from TS Draw to CAD

Ç Data Collecting memakan waktu

Ç Pengoperasian membutuhkan minimal 2 pekerja

Ç Hasil berupa titik & harus di redraw menjadi gambar yang utuh

Ç Ada kemungkinan human error dalam collecting data maupun post processing

Ç Waktu & tenaga yang lebih memerlukan extra cost 

Ç Hasil berupa data Sparse Point Cloud
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Ç Kemampuan untuk mengukur titik yang tidak bisa ditempatkan Prisma.

Ç Jarak Ukur yang pendek

Ç Tergantung kemampuan permukaan dalam memantulkan sinyal

Ç Semua alat ETS reflektorless ini masih bisa menggunakan prisma sebagai target

Reflectorless total stations
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Ç Terrestrial laser scanning (TLS) adalah alat 

survey terrestris, dan menggunakan sensor aktif 

yang secara langsung menghasilkan dense 3D 

point clouds yang akurat dari permukaan objek 

menggunakan laser. 

Ç Aplikasi yang menggunakan alat TLS mulai 

banyak, seperti arsitektur, konstruksi, arkeologi, 

entertainment

Laser scanning / Lidar

LIDAR : LIght Detection And 
Ranging
ÁMerupakan Laser Scanning dari 

udara / pesawat terbang
ÁTeknik Range-based (mengukur 

jarak ke bumi)
ÁMenghasilkan data elevasi digital

Yaw

Roll

Pitch

IMU

GPS
ground station

Elevation

Latitude

Longitude

GPS

Laser Range
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ÇTime of Flight (Pulsed-based)

ÇMeasures time it takes a laser pulse to 

travel to target and back to determine 

distance

ÇPhase Shift (Phase-based)

ÇMeasures change in phase of multiple 

sinusoidal laser pulses to determine 

time and distance

ÇTriangulation

Bagaimana Laser Scanner bekerja
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Workflow
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3DModIS-ITB Fotogrametri

Ç Definisi Klasik: Fotogrametri adalah suatu seni, pengetahuan dan 

teknologi untuk memperoleh data dan informasi tentang suatu 

obyek serta keadaan di sekitarnya melalui suatu proses 

pencatatan, pengukuran dan interpretasi bayangan fotografis 

(ASPRS)

Çñphotoò = cahaya, 'gram' = gambar, 'metry' = pengukuran

Fotogrametri adalah teknologi untuk melakukan pengukuran 

dan pemetaan/pemodelan 3D melalui media foto
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ÅFotografi dengan kamera sebagai alatnya, 
mengubah dunia 3 dimensi (3D) yang nyata 
menjadi gambar 2 dimensi (2D) yang datar. 

ÅSayangnya, kita tidak dapat memetakan dunia 
3D menjadi dua dimensi sepenuhnya sehingga 
beberapa informasi hilang (terutama 
informasi kedalamannya).

Konsep Dasar Fotogrametri

ÅFotogrametri membalikkan 
proses fotografi yang dijelaskan 
di atas. 

Å Ini mengubah atau memetakan 
gambar 2D yang datar kembali ke 
dunia 3D yang nyata. 

Photometrix.com

Visi Komputer vs Fotogrametri SfM-Fotogrametri Contoh Aplikasi Resume
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Objects
(terrain)

Atmosphere

Camera lens

Sensor detector

Image(s)

Measurements
(digitize)

Measured 
image 

coordinates

Curvature of 
the earth

Imaging 
process

Image
coordinate 
refinement  
(reduction)

process

Atmospheric 
refraction

Lens distortion

Principal point 
displacement, 
and Film/CCD 
deformation

Instrument errors
(systematic), 
and Operator 

errors(random)

Konsep Dasar Fotogrametri

Collinearity is the condition that the exposure 
station, any object point, and its photo image all 
lie along a straight line in 3-D space.
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3DModIS-ITB 150 years Photogrammetry Evolution
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3DModIS-ITB Imaging vs Ranging, after 10 years of digital Photogrammetry

11/17/2023 16
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Ç Digital Image Matching / Pencocokkan Citra secara Dijital

Ç Salah satu kegiatan yang umum sehubungan dengan penggunaan stereoplotter 

adalah menempatkan titik apung pada posisi model 3-D dari suatu titik 

obyek. 

Ç Ini berarti half-mark kiri dan kanan berada pada titik/obyek yang sama di foto kiri dan kanan.

Ç Ini memerlukan kemampuan untuk mengenali karakteristik citra (tekstur, bentuk, dsb.) yang 

mirip/sama dalam daerah yang kecil/terbatas dari citra kiri dan kanan suatu pasangan stereo.

Ç Sistem penglihatan manusia mampu melakukan tugas ini dengan mudah, yaitu 

dengan persepsi 3-D mata kiri dan kanan. 

Ç Ini adalah manual image matching.

Ç Dalam fotogrametri dijital, pencarian titik/obyek yang sama dari suatu foto di 

foto(-foto) lainnya dengan menggunakan perangkat lunak komputer disebut 

sebagai digital image matching.

Pengertian Image Matching

Stereo-digitation Ą (xl, yl; xr, yr) 
or model coordinates (X, Y, Z).

11/17/2023 17
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Ç Ada tiga kategori : area-based, feature-based, dan hybrid.

Ç Metode area-based : melakukan perbandingan secara numeris dari digital 

numbers dalam subarrays yang kecil/terbatas dari masing-masing citra.

Ç pendekatan ini sangat langsung dan umum digunakan dalam sistem soft-copy.

Ç lower level

Ç Metode feature-based : mencakup ekstraksi features (tepi/edges pada skala 

yang berbeda), dilanjutkan dengan perbandingan berdasarkan karakteristik 

feature seperti bentuk dan ukuran.

Ç memerlukan teknik-teknik dari kecerdasan buatan dalam ilmu komputer 

Ç higher level, lebih rumit

Ç Metode Hybrid : merupakan kombinasi dari kedua pendekatan di atas.

Ç pra-pengolahan dari citra kiri dan kanan untuk menandai feature (tepi)

Ç setelah features terlokasi, maka pencocokkan citra dilakukan dengan metode area-

based.

Klasifikasi Digital Image Matching

For each pixel in the left image, 
search for the most similar pixel in the right image

Visi Komputer vs Fotogrametri SfM-Fotogrametri Contoh Aplikasi Resume

11/17/2023 18

Ç Area-based (Least-Square Matching)

Ç Feature-based (SIFT, SURF)

Ç Hybrid

Memerlukan 
Overlap Foto 
yang memadai 
(minimal 60%)
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3DModIS-ITB Structure from Motion
Ç Ambil foto yang saling ovelap

Ç Lakukan Resection dan IntersectionÇ Tentukan titik-titik pada setiap foto yang mudah 

diidentifikasi (sudut objek, persilangan, dlll)
Ç Cari titik sekutu pada setiap foto
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3DModIS-ITB

Kapan dan di Mana munculnya SfM ??

Ç Scale Invariant Feature Transform (SIFT) (Lowe, 1999) memungkinkan fitur sekawan 

dicocokan bahkan dengan variasi skala dan sudut foto yang besar dan di bawah kondisi 

partial occlusion serta changing illumination

óStructure-from-Motionô (SfM) photogrammetry
Visi Komputer vs Fotogrametri SfM-Fotogrametri Contoh Aplikasi Resume

11/17/2023 20
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Ȭ3ÔÒÕÃÔÕÒÅ-from --ÏÔÉÏÎȭ ɉSfM)

Ψ{ǘǊǳŎǘǳǊŜΩ  - struktur yang akan direkonstruksi

ΨaƻǘƛƻƴΩ        - beberapa posisi kamera

Masalah utama yang diatasi adalah estimasi posisi dan 

orientasi kamera yang sepenuhnya otomatis, dan 

penentuan posisi 3D dari teknik pencocokan citra dari 

beberapa foto, diambil dari berbagai sudut / perspektif, 

TANPA perlu identifikasi titik ikat secara manual.

óStructure-from-Motionô (SfM) photogrammetry
Visi Komputer vs Fotogrametri SfM-Fotogrametri Contoh Aplikasi Resume

Ȭ3ÉÍÕÌÔÁÎÅÏÕÓ ,ÏÃÁÌÉÚÁÔÉÏÎ 
ÁÎÄ -ÁÐÐÉÎÇȭ ɉ3,!-Ɋ

SLAM berkaitan dengan 

bagaimana membangun 

sebuah peta dari suatu 

lingkungan yang tidak 

diketahui sebelumnya melalui 

sebuah sensor (kamera/laser) 

bergerak, dan  pada saat yang 

sama melakukan navigasi pada 

lingkungan tersebut.

11/17/2023 21
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Computer Vision Photogrammetry

Stereo correspondence problemImage matching

Fundamental matrix method Relative onentation

Fundamental matrix Coplanarity condition

Intrinsic parameters Interior onentation parameters

Extrinsic parameters Exterior onentation parameters

Image of the absolute conic Self calibration theory

Triangulation Intersection

Trifocal tensor Tri-steroscopic imagery

Minimising cost function Least squares estimation

Camera or optical centre Perspective centre

Camera coordinate frame Image coordinates

World coordinates Ground space coordinates

Canonical configuration Normal case

é2015é Photogrammetry vs Vision

Editorial: Computer Vision and Photogrammetry: Interaction or Introspection?THE PHOTOGRAMMETRIC RECORD:
Photogrammetric Terminology : Fourth Edition Stuart I. Granshaw, 35(170): 143τ288 (June 2020) DOI: 10.1111/phor.12314

Table 1. Examples of roughly comparable terms in the 
terminology of computer vision and photogrammetry.

11/17/2023 22
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Ç Nama-nama SLAM, SfM dan fotogrametri memang memiliki arti yang berbeda, terlepas dari 

adanya tumpang tindih konseptual dan algoritmik. 

Ç Harus diakui dengan tegas bahwa baik SLAM maupun SfM tidak mencakup proses penuh 

pengukuran 3D berbasis citra berkualitas metrik, rekonstruksi objek, dan pemetaan yang 

merupakan lingkup dalam automatisasi fotogrametri. 

Ç SfM untuk menggambarkan black-bok, orientasi luar secara otomatis, dan proses 

pembuatan Point Cloud (awan titik) 3D yang bagi penggunanya kebanyakan tidak difahami, 

misalnya dalam pembuatan model bertekstur 3D dari gambar yang dicitrakan dari UAV. 

Ç 'SfMô atau Computer Vision mungkin terdengar lebih gaya, tapi itu bukan fotogrametri!

SfM dan fotogrametri

11/17/2023 23
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3DModIS-ITB óStructure-from-Motionô (SfM) photogrammetry

Dense Image Matching

Ç Awan titik semakin menjadi sumber data utama untuk 

informasi 3D. Biasanya sistem Lidar/Laser telah menjadi 

teknik untuk membuat awan titik.

Ç Kemajuan dalam bidang visi komputer telah 

memungkinkan pembuatan awan titik rapat dari gambar - 

tidak hanya dari foto udara tradisional tetapi juga dari foto 

yang tidak dikalibrasi dari kamera kelas konsumen.

Ç Dense image matching is the powerful technology 

underpinning this development.

Ç To obtain a dense point cloud, a corresponding point is 

needed for almost every pixel in the image

Visi Komputer vs Fotogrametri SfM-Fotogrametri Contoh Aplikasi Resume

11/17/2023 24
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Fotogrametri
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Perbandingan Image vs Range based

Photogrammetric Pipeline Laser Scanner Pipeline

Realistic Texture Point Cloud
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3DModIS-ITB

Ç Image-based technique 

(passive sensors)

Ç Photogrammetry

Ç Menghasilkan sparse dan dense 

point cloud

Ç Range-based technique (active 

sensors)

Ç Laser scanners

Ç Menghasilkan dense point cloud

UAV-3D Surveying

10 titik  per m2

120 titik  per m2
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UAV Photogrammetry

ÇWahana pengukuran fotogrametri udara, yang beroperasi dikendalikan dari jauh, 

semi-otomatis, atau secara otomatis penuh, tanpa pilot duduk di wahana

ÇWahana ini dilengkapi dengan sistem pengukuran fotogrametri, termasuk 

didalamnya adalah sistem kamera cahaya tampak, sistem kamera termal atau 

inframerah, sistem mini-Laser, atau kombinasinya. 

ÇUAV-photogrammetry dapat dipahami sebagai alat pengukuran baru fotogrametri 

dengan karakteristik relatif mudah dalam pengoperasian, jarak dekat, resolusi 

tinggi, real-time dan murah

[Neubronner, 1903] [Wester-Ebbinghaus, 1980][Whittlesley, 1970] [Eisenbeiss, 2004]



Deni Suwardhi 22/09/2020

3DModIS-ITB

after (Boehler, 2001)
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Ç Large variety of platforms for Geomatics applications (i.e. camera onboard) ï Swinglet-like

Aeromao

Pteryx

Gatewing

SenseFly

UAV platforms (cont.)

SmartPlanes

Maja
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UAV platforms (cont.)

Droidworx

Ç Large variety of platforms for Geomatics applications (i.e. camera onboard) ï Multirotor-like

DraganFlyOktoKopter

Aibotix

Heliprocam

NuvAero

GAUIASCTEC Falcon

Microdrones
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UAV platforms (cont.)

Ç Platforms for Geomatics applications (i.e. camera onboard) ï ICE / RC / Model helicopter-like

Helicam Autocopter

Edmonton

SYMA

SurveyCopter Aeroscout
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Klasifikasi
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[after Blyenburg, 1999]
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Ç Architectural & Cultural Heritage

Ç Landscape & Master Planning

Ç Asset & Cadastral Mapping 

Ç Construction 

Ç Administrative Boundaries Mapping

Ç Plantation

UAV-Mapping Projects 2011-2016
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3DModIS-ITB Simulasi Pengaruh Kesalahan Sistematik

Foto Tegak dan sejajar

(James and Robson, 2014)

11/17/2023 35
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3DModIS-ITB Simulasi Pengaruh Kesalahan Sistematik

Foto 
Miring, 
Konvergen

(James and Robson, 2014)
11/17/2023 36
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3DModIS-ITB Vertical and Oblique Cameras 

Ç3D city model

Ç
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3DModIS-ITB Titik Kontrol

Ç Titik kontrol tanah yang digunakan terdiri dari titik kontrol 

dan titik cek (GCP dan ICP). Keduanya memiliki distribusi 

dan fungsi yang berbeda.

Ç Titik Kontrol Tanah (GCP) memiliki konfigurasi sebaran 

dan jumlah yang minimal bagi keperluan titik kontrol pada 

triangulasi udara.

Ç Titik Cek (ICP) memiliki konfigurasi sebaran yang merata 

di seluruh area pekerjaan dan berfungsi untuk menentukan 

nilai akurasi secara independen pada triangulasi udara 

tahap awal dan kemudian dijadikan sebagai titik kontrol 

pada triangulasi udara tahap akhir.

Ç Selain Titik Kontrol Tanah, juga digunakan Titik Kontrol 

Udara

Sumber gambar: KERSTIN TRAUT in http://blog.questuav.net/2016/08/18/ppk-the-science/11/17/2023 38
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ÇUAV Fixed-wing and Multicopter

OnBoard Precise GPS untuk Titik Kontrol Udara

L (XL , YL , ZL )


