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INTISARI — Geopositioning adalah proses penentuan atau estimasi posisi geografis suatu objek melalui global positioning 

system (GPS). Perhitungan dalam geopositioning memerlukan pengukuran jarak atau sudut relatif terhadap posisi referensi 

yang diketahui. Pada perangkat Android, proses memperoleh akurasi, kecepatan, dan efisiensi daya dalam geopositioning 

menggunakan GPS, jaringan seluler, dan Wi-Fi merupakan sebuah tantangan. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan 

akurasi proses geopositioning jaringan seluler pada perangkat Android melalui triangulasi poligon dengan algoritma Graham 

scan dan menentukan moment centroid estimasi data geolocation yang lebih baik. Data geolocation dikumpulkan 

menggunakan ponsel pintar Android dengan jaringan seluler, sementara Wi-Fi dinonaktifkan. Fase penyaringan koordinat 

ditetapkan guna memperoleh jarak terdekat koordinat satu dengan yang lain. Jarak antara setiap pasangan koordinat dihitung 

menggunakan rumus haversine, kemudian jarak rata-rata semua pasangan dihitung. Setelah itu, poligon dibentuk dengan 

mengatur koordinat dalam suatu urutan menggunakan algoritma Graham scan. Setelah memperoleh sekumpulan segitiga 

dari hasil triangulasi poligon, moment centroid dari setiap segitiga yang terbentuk ditentukan. Hasilnya, centroid tersebut 

dibandingkan dengan perhitungan centroid lain, yaitu polinomial interpolasi Lagrange. Berdasarkan hasil yang diperoleh 

dari pengukuran akurasi dan presisi menggunakan average Euclidean error (AEE) dan root mean square error (RMSE), 

koordinat yang diperoleh dari moment centroid lebih akurat dan tepat daripada polinomial interpolasi Lagrange. 

KATA KUNCI — Geopositioning, Algoritma Graham Scan, Moment Centroid, Ponsel Pintar Android.

I. PENDAHULUAN 
Navigasi memerlukan pemanfaatan penglihatan, common 

sense, dan indikator arah. Navigasi juga bergantung pada 

pengetahuan kecepatan, jarak, dan sinyal elektronik yang 

saksama untuk menentukan posisi, atau yang dikenal sebagai 

alat bantu navigasi radio. Alat bantu navigasi radio adalah 

jaringan pemancar yang dapat menentukan posisi pengguna. 

Alat ini memiliki beberapa batasan yang mungkin tidak 

kompatibel dengan posisi pengguna yang dinamis, seperti 

jangkauannya yang terbatas, kurangnya presisi, dan 

ketergantungannya pada  garis lintang pengguna. Global 

positioning system (GPS), yang merupakan sistem navigasi 

berbasis satelit, dirancang untuk memberikan informasi posisi 

dan kecepatan 3D global yang akurat dan berkelanjutan melalui 

perangkat yang sesuai [1]. GPS telah digunakan dalam 

berbagai bidang, seperti olahraga [2], pendidikan [3], 

manajemen bencana [4], perawatan kesehatan [5], pertanian 

[6], dan transportasi [7]. Meskipun demikian, beberapa 

kesalahan atau kekurangan mengurangi keakuratan GPS. 

Kegagalan mengunggah data mengakibatkan kesalahan ini, 

yang memiliki efek distorsi pada estimasi posisi pengguna [8]. 

Geopositioning adalah prosedur untuk menentukan dan 

memperkirakan posisi geografis suatu objek, yang memerlukan 

pengukuran jarak dan sudut posisi referensi yang dikenali. 

Pengamatan pada tiga titik referensi dari tiga satelit digunakan 

untuk menentukan posisi suatu objek. Namun, dapat terjadi 

kesalahan yang menyebabkan ketidakpastian posisi dalam 

bentuk area, yang dikenal sebagai elips kesalahan [9]. Pada 

perangkat Android, usaha mencapai akurasi, kecepatan, dan 

efisiensi daya saat melakukan proses geolocation dengan GPS, 

jaringan seluler, atau Wi-Fi merupakan sebuah tantangan. 

Selain itu, perhitungan ulang posisi secara terus-menerus 

diperlukan karena lokasi pengguna dapat berubah secara 

dinamis. Dalam hal akurasi, tidak konsistennya prediksi lokasi 

menyebabkan sulitnya mendapatkan lokasi pengguna yang 

akurat [10].  

Android menggunakan fused location provider (FLP) 

sebagai salah satu application programming interface (API) 

lokasi yang mengelola teknologi lokasi pada perangkat 

Android dengan tetap menjaga penggunaan daya baterai 

perangkat. FLP merupakan gabungan antara layanan GPS 

location provider dan network location provider. FLP 

menawarkan cara untuk mengakses data lokasi dari GPS, Wi-

Fi, jaringan seluler, dan sensor. FLP menggabungkan data dari 

berbagai sumber untuk menyediakan informasi lokasi yang 

akurat dengan mengurangi kebutuhan untuk terus 

mengaktifkan sensor lokasi berdaya tinggi [11]. FLP memiliki 

akses ke data Google yang diperoleh dari ponsel pintar Android 

untuk estimasi lokasi yang lebih akurat [12]. Beberapa layanan 

aplikasi pada Android menyimpan data geolocation di dalam 

perangkat. Data ini lebih akurat dibandingkan data dari 

operator jaringan [13]. 

Terdapat beberapa teknik dan algoritma estimasi lokasi 

yang berbeda yang dapat digunakan untuk mendeteksi lokasi 

perangkat seluler. Teknik ini terbagi menjadi tiga kategori, 

yaitu  proximity detection, scene analysis, dan triangulasi [14]. 

Proximity detection menentukan lokasi dengan metode sel asal, 

yang posisinya diketahui dan jangkauannya terbatas. Kategori 

ini memberikan informasi lokasi relatif simbolis [15]. Scene 

analysis didasarkan pada sinyal frekuensi radio dengan 
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mengumpulkan fingerprint suatu tempat dan menentukan 

lokasinya dengan cara mencocokkan pengukuran daring 

dengan fingerprint lokasi sebelumnya yang terdekat [16]. 

Triangulasi menentukan lokasi menggunakan sifat geometris 

segitiga dengan cara mengukur jaraknya dari beberapa titik 

referensi. Setidaknya tiga titik tetap diperlukan untuk 

menentukan posisi menggunakan teknik ini [17].  

Aspek penting dari perangkat seluler adalah memiliki 

penentu lokasi yang akurat dan tepat. Gambar 1 menunjukkan 

akurasi dan presisi pada koordinat. Akurasi adalah kuantifikasi 

dekatnya pengukuran dengan nilai sebenarnya, sedangkan 

presisi adalah kuantifikasi dekatnya pengukuran replikasi satu 

sama lain [18]. Pengukuran dikatakan akurat jika 

mengelompok di sekitar lokasi sebenarnya dan dikatakan tepat 

jika mengelompok dekat satu sama lain [19]. 

Hubungan antara titik-titik pada permukaan bumi sebagai 

proyeksi pada bidang datar dapat diukur dalam poligon. Titik 

pusat dari poligon yang kompleks merupakan nilai yang dapat 

ditentukan melalui rumus matematika dan koordinat Cartesian. 

Moment centroid adalah pusat yang paling tepat untuk poligon 

dalam geographic information systems (GIS) [20]. Algoritma 

Graham scan dapat digunakan pada algoritma lokalisasi yang 

ditingkatkan dengan akurasi tinggi sebagai teknik perkiraan 

untuk mendefinisikan convex hull yang berisi node dan 

memperkirakan posisi node [21]. Algoritma Graham scan juga 

telah diimplementasikan dalam berbagai penelitian, seperti 

mengidentifikasi kemacetan lalu lintas dan memperkirakan 

kualitas udara menggunakan informasi yang bersumber dari 

berbagai individu [22], mengekstraksi karakteristik bekas 

gigitan dalam pengobatan tradisional Tiongkok [23], dan 

menggambarkan batas cembung-cekung dan mengukur ukuran 

diskontinuitas dalam massa batuan [24]. 

Beberapa penelitian difokuskan untuk meningkatkan lokasi 

GPS Android. Model GPS centroid untuk meningkatkan 

akurasi perkiraan posisi penerima dengan menghitung jumlah 

centroid segitiga dari posisi individual penerima GPS 

menggunakan data geolocation, yang menghasilkan 

peningkatan akurasi sekitar 2–12 m dibandingkan dengan 

perangkat GPS asli [25]. Model yang menghasilkan akurasi 

yang lebih tinggi mengadopsi filter Kalman yang telah 

disempurnakan dengan mengubah teknik trilaterasi dan 

algoritma lokalisasi centroid. Titik pusat dihitung dari model 

berbentuk segitiga yang dihasilkan. Koordinat pendekatan ini 

diambil dan digunakan bersama dengan koordinat titik pusat, 

sehingga dapat meningkatkan akurasi lebih dari 80% [26]. 

Perhitungan koreksi kesalahan koordinat GPS dilakukan 

menggunakan rumus haversine dan interpolasi Lagrange 

polinomial menggunakan PL/SQL untuk mengoordinasikan 

jalan, yang menghasilkan akurasi yang perhitungannya 

tergantung pada jumlah titik dalam radius [27]. Implementasi 

dan pengujian metode interpolasi mengoordinasi satelit GPS 

perangkat lunak pemrosesan waktu nyata, yang menghitung 

posisi dan kecepatan satelit GSS dari ephemerides siaran dan 

presisi [28]. Akurasi lokasi Android juga telah ditingkatkan 

menggunakan teknik koreksi analisis relatif dan 

pengelompokan, yang menghilangkan komponen kesalahan 

umum dari pengukuran pseudo-scope dan kesalahan tidak 

umum melalui analisis kluster. Metode ini menghasilkan 

akurasi yang lebih rendah pada lingkungan multilintasan 

daripada lingkungan terbuka karena adanya refleksi dan 

refraksi sinyal [29]. 

Penelitian ini mengusulkan pendekatan untuk 

meningkatkan akurasi lokasi ponsel pintar Android dengan 

menerapkan algoritma Graham scan untuk menentukan convex 

hull dan membentuk poligon menggunakan koordinat untuk 

menerapkan teknik triangulasi. Hasilnya kemudian 

dibandingkan dengan metode polinomial interpolasi Lagrange 

dalam [27]. Perhitungan average Euclidean error (AEE) dan 

root mean square error (RMSE) digunakan untuk menentukan 

dan menghitung akurasi dan presisi pendekatan yang diusulkan 

[30]. Dibandingkan dengan penelitian sebelumnya, penelitian 

ini menerapkan triangulasi sebagai salah satu teknik estimasi 

lokasi untuk perangkat seluler, yang terintegrasi dengan 

metode perhitungan jarak bumi, membentuk poligon dalam 

bidang, dan menghitung akurasi dan presisi menggunakan 

metode dari Federal Geographic Data Committee (FGDC). 

II. METODOLOGI YANG DIUSULKAN 
Tahap pengumpulan data dilakukan dengan menggunakan 

aplikasi Android. Kemudian, tahap penyaringan data 

sekumpulan koordinat dengan jarak terjauh antar koordinat 

dilakukan menggunakan rumus haversine. Hasil koordinat 

tersebut dibentuk menjadi poligon dengan menentukan convex 

hull menggunakan algoritma Graham scan. Kemudian, 

triangulasi poligon dilakukan untuk membentuk beberapa 

segitiga dengan menggunakan algoritma ear-clipping. Setelah 

triangulasi poligon, titik moment centroid dihitung sebagai 

koordinat yang diperkirakan. Rumus shoelace digunakan untuk 

mengetahui luas setiap segitiga. Kemudian, hasil perbandingan 

dibandingkan dengan pendekatan lain, yaitu metode polinomial 

interpolasi Lagrange, dengan menghitung akurasi dan presisi 

menggunakan AEE dan RMSE. Proses ini dijelaskan pada 

Gambar 2. 

A. PEMGUMPULAN DATA 

Penelitian ini dimulai dengan tahap pengumpulan data 

untuk memperoleh data lapangan di beberapa wilayah 

geografis di Pontianak, Indonesia. Lokasi tersebut dipilih 

dengan mempertimbangkan beberapa karakteristik: (a) berada 

di daerah yang luas dan terbuka, (b) terdapat sinyal jaringan 

seluler yang cukup baik, dan (c) memiliki titik referensi pada 

citra satelit dengan bentuk yang dapat dikenali, seperti tanda 

silang. Hal ini memungkinkan citra satelit dari lokasi tersebut 

untuk membantu menentukan koordinat titik kontrol. Titik 

kontrol adalah koordinat yang tahap pengumpulan datanya 

diperoleh dengan menggunakan perangkat Android. Titik 

kontrol diukur dengan cara menentukan lokasi tertentu pada 

Google Maps.  

Penelitian ini juga membuat aplikasi Android (Gambar 3) 

yang digunakan untuk mengumpulkan data. Data titik kontrol 

berupa koordinat geodetis dalam format derajat desimal, 

termasuk lintang dan bujur. Sebuah ponsel pintar Xiaomi 

 

Gambar 1. Akurasi dan presisi pada koordinat. 
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Redmi Note 10 dengan sistem operasi Android 11 digunakan, 

dengan koneksi data seluler dari penyedia layanan Indosat 

Ooredoo Hutchison berjenis jaringan 4G. Sementara itu, Wi-Fi 

dinonaktifkan pada perangkat tersebut agar diperoleh beberapa 

koordinat dari satu lokasi dalam format lintang dan bujur. 

Meskipun tidak ada interval waktu yang tetap di antara setiap 

pengukuran, aplikasi tidak akan menyimpan data yang sama 

dan akan melompat ke pengukuran berikutnya sampai data 

yang berbeda diperoleh. Penggunaan perangkat seluler 

disimulasikan dengan memegangnya setinggi pinggang di 

depan tubuh, pada jarak dari siku hingga tangan seorang siswa 

dengan tinggi badan 160 cm. Simulasi dilakukan di area 

terbuka dengan sinyal seluler relatif baik. Sepuluh pengukuran 

lintang dan bujur dilakukan di tiga lokasi fisik yang berbeda. 

Tahap penyaringan data geolocation ditetapkan pada satu 

set koordinat yang memiliki jarak terjauh dari yang lain. Jarak 

antar koordinat diukur dengan menggunakan rumus haversine. 

Rumus haversine adalah rumus matematika untuk menghitung 

jarak antara dua titik di permukaan objek bulat, seperti bumi, 

menggunakan koordinat lintang dan bujur. Rumus ini 

mempertimbangkan kelengkungan permukaan bumi untuk 

memberikan perhitungan jarak yang lebih akurat dibandingkan 

dengan rumus jarak Euclidean yang diterapkan pada 

permukaan datar. Rumus haversine diturunkan dari hukum 

haversine, yang menyatakan bahwa untuk setiap trigonometri 

bola, haversine dari setengah panjang sisi sama dengan 

haversine dari sudut komplementer sisi tersebut. Jika ∆𝜙 

adalah perbedaan lintang antara dua titik, ∆𝜆 adalah perbedaan 

bujur antara dua titik, 𝜙1 dan 𝜙2 adalah lintang masing-masing 

dari dua titik, R adalah jari-jari bumi, yaitu 6.371 km, serta d 

adalah jarak antara dua titik dalam kilometer, maka haversine 

suatu sudut didefinisikan sebagai akar kuadrat dari sinus 

setengah sudut tersebut [31]. 

𝑎 = (
∆𝜙

2
) +𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝜙1)  ×𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝜙2) × (

∆𝜆

2
)    

𝑐 = 2 × (√𝑎, √(1 − 𝑎))  

𝑑 = 𝑅 × 𝑐. 

(1) 

Formula ini telah digunakan dalam berbagai penelitian, 

seperti perubahan laju kompresi kandungan elektron total 

ionosfer dalam estimasi wilayah pragempa [32], sistem 

peringatan dini tabrakan kapal berdasarkan data sistem 

identifikasi otomatis [33], dan penilaian akurasi penentuan 

posisi pesawat terbang dengan menggunakan metode evaluasi 

mandiri dan data perekam akses cepat [34]. 

B. PENENTUAN CONVEX HULL 

Untuk setiap lokasi, koordinat yang diperoleh dibentuk 

menjadi poligon dengan cara menentukan convex hull 

menggunakan algoritma Graham scan. Proses ini memerlukan 

triangulasi dan perhitungan centroid. Algoritma Graham scan 

adalah metode yang digunakan dalam geometri komputasi 

untuk menemukan convex hull dari sekumpulan titik pada 

bidang 2D. Convex hull dari sekumpulan titik adalah poligon 

cembung terkecil yang melingkupi semua titik yang diberikan 

[35]. Semua titik convex hull disusun dalam urutan berlawanan 

arah jarum jam saat ditambahkan ke tumpukan. Algoritma ini 

secara efisien menghilangkan titik-titik yang tidak digunakan 

dengan mempertimbangkan orientasi titik-titik yang berkaitan 

dengan dua titik terakhir pada tumpukan. Algoritma Graham 

scan memiliki kompleksitas waktu 𝑂(𝑛 𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 𝑛), dengan n 

adalah jumlah titik masukan. 

Algoritma ini dimulai dengan menentukan titik dengan 

koordinat y terendah yang dijadikan sebagai titik pivot. Setelah 

itu, titik-titik yang tersisa akan diurutkan berdasarkan urutan 

sudut polar. Algoritma ini mendorong titik pivot ke dalam 

tumpukan dan mengulangi proses ini pada titik-titik yang 

diurutkan untuk membangun convex hull secara bertahap. Jika 

penambahan titik ke convex hull menyebabkan belokan ke kiri, 

titik tersebut ditambahkan ke convex hull. Sebaliknya, jika 

terjadi belokan ke kanan, titik sebelumnya akan dihapus. Oleh 

karena itu, tumpukan akan berisi simpul-simpul convex hull 

dalam urutan berlawanan arah jarum jam. Algoritma ini dapat 

dijelaskan dengan menggunakan pseudo-code berikut. 

Pseudo-code untuk Algoritma Graham Scan 

function grahamScan(points): 

  if length(points) < 3: return points 

  pivot = point with lowest y-coordinate 

  sort points by polar angle with respect to pivot 

  stack = empty stack 

  push pivot onto stack 

  for i from 1 to length(points) - 1: 

 

Gambar 2. Diagram alir metode yang diusulkan. 

 

 

Gambar 3. Koordinat dari aplikasi Android. 
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    while length(stack) >= 2 and orientation(nextToTop(stack), 

top(stack), points[i]) is not counterclockwise: 

      pop stack 

    push points[i] onto stack 

  return stack 
 

function orientation(p, q, r): 

  value = (q.y - p.y) * (r.x - q.x) - (q.x - p.x) * (r.y - q.y) 

  if value == 0: return colinear 

  return (value > 0) ? clockwise : counterclockwise 
 

function nextToTop(stack): 

  return stack[length(stack) - 2] 
 

function top(stack): 

  return stack[top index] 

C. TRIANGULASI POLIGON 

Kemudian, triangulasi poligon dilakukan untuk membuat 

beberapa segitiga dari poligon. Algoritma ear-clipping 

digunakan untuk triangulasi poligon, sebuah proses membagi 

poligon P menjadi sekumpulan segitiga yang tidak tumpang 

tindih. Penguraian ini memastikan tumpang tindih atau 

perpotongan di antara segitiga tidak terjadi. Triangulasi poligon 

sangat berguna untuk memecahkan berbagai masalah 

geometris, seperti menghitung area, titik pusat, dan properti 

poligon lainnya. Kegunaan ini berperan dalam berbagai 

aplikasi di berbagai bidang, seperti grafik komputer, desain 

berbantuan komputer, dan GIS [36]. 

Algoritma ear-clipping atau ear-trimming didasarkan pada 

pengamatan bahwa poligon sederhana tanpa lubang dengan 

setidaknya empat simpul memiliki minimal dua telinga. 

Telinga adalah segitiga yang satu simpulnya merupakan bagian 

dari poligon dan dua simpul lainnya merupakan simpul yang 

berurutan pada poligon tersebut. Algoritma ini 

mengidentifikasi telinga dan menghapusnya satu per satu 

sampai semua simpul membentuk satu set segitiga yang 

terhubung [37]. Poligon sederhana dibentuk menggunakan 

urutan simpul yang dapat dihubungkan untuk membentuk tepi 

poligon. Kemudian, telinga yang ditemukan, yang merupakan 

sebuah simpul ketika digabungkan dengan simpul-simpul yang 

berdekatan, akan membentuk sebuah segitiga yang seluruhnya 

berada di dalam poligon. Proses ini berulang melalui simpul-

simpul poligon. Telinga akan dihilangkan dengan 

“memotongnya” dari poligon dan kemudian dihubungkan ke 

simpul yang berdekatan dengan sebuah tepi untuk membentuk 

diagonal poligon yang baru. Ketika poligon menjadi jauh lebih 

kecil, poligon tersebut diperlakukan sebagai masukan baru dan 

telinga ditemukan secara rekursif di dalamnya. Algoritma ini 

mengakhiri proses ketika tidak ada simpul yang tersisa di dalam 

poligon. Algoritma ini dapat dijelaskan dengan menggunakan 

pseudo-code berikut. 

Pseudo-code untuk Algoritma Ear Clipping  

function earClipping(vertices): 

  createLinkedList(vertices) 
 

  triangles = [] 
   

  while linkedList.size >= 3: 

    vertex = linkedList.getFirst() 
 

    prevVertex = linkedList.getPrevious(vertex) 

    nextVertex = linkedList.getNext(vertex) 
 

    if isEar(vertex, prevVertex, nextVertex): 

      linkedList.remove(vertex) 
 

      triangle = (prevVertex, vertex, nextVertex) 

      triangles.add(triangle) 
 

return triangles 

Sejumlah penelitian telah mengimplementasikan algoritma 

ini, misalnya transformasi dan ekstraksi geometri 3D dari 

kumpulan poligon pada bidang datar yang dianotasi pada 

digital imaging and communications in medicine (DICOM) 

[38], membangun model poligon 3D untuk GIS melalui data 

vektor 2D [39], dan membuat penampil untuk CityGML untuk 

mengoptimalkan proses visualisasi data CityGML dengan 

realitas tertambah (augmented reality) [40]. 

D. PERHITUNGAN MOMENT CENTROID 

Setelah triangulasi poligon, moment centroid dihitung 

sebagai koordinat estimasi. Penentuan centroid pada poligon 

bidang merupakan fungsi standar pada sebagian besar 

perangkat lunak GIS [20]. Moment centroid atau centroid 

geometrik adalah titik yang merepresentasikan pusat massa 

atau lokasi rata-rata momen pada suatu objek atau sistem. 

Moment centroid digunakan untuk menyederhanakan 

perhitungan yang berkaitan dengan distribusi gaya atau momen 

yang bekerja pada suatu objek [41]. Jika diketahui sebuah 

permukaan datar dengan luas A, centroid adalah sebuah titik 

dengan koordinat (𝐶𝑥 , 𝐶𝑦) yang diberikan oleh 𝑥 =
𝑀𝑦

𝐴
 dan 𝑦 =

𝑀𝑥

𝐴
, dengan 𝑀𝑥 dan 𝑀𝑦 masing-masing adalah momen pertama 

dari daerah sepanjang sumbu y dan sumbu x [42]. Momen 𝑀𝑥 

dan 𝑀𝑦 ditentukan berdasarkan asumsi bahwa poligon 

berbentuk beberapa segitiga dengan luas 𝐴𝑘, masing-masing 

dengan titik pusat (𝑥𝑘 , 𝑦𝑘), sehingga 

𝑥 =
𝑀𝑦

𝐴
=

𝑀𝑦1+𝑀𝑦2+⋯+𝑀𝑦𝑛

𝐴
=

∑  𝑛
𝑘=1 𝐴𝑘𝑥𝑘

𝐴
, 

𝑦 =
𝑀𝑥

𝐴
=

𝑀𝑥1+𝑀𝑥2+⋯+𝑀𝑥𝑛

𝐴
=

∑  𝑛
𝑘=1 𝐴𝑘𝑦𝑘

𝐴
. 

(2) 

Rumus shoelace digunakan untuk mendapatkan nilai area 

untuk setiap segitiga. Rumus ini merupakan metode untuk 

menghitung luas area poligon sederhana dengan menggunakan 

hubungan antara simpul dan tepi dalam ruang 2D. Hal ini 

didasarkan pada konsep bahwa luas poligon dapat ditentukan 

dengan menjumlahkan produk koordinat x dan y dari simpul-

simpul yang berurutan dan mengambil nilai absolut dari 

setengah jumlah ini [43]. Jika setiap simpul ditempatkan searah 

atau berlawanan dengan arah jarum jam, rumus ini dapat 

digunakan untuk poligon sederhana. Jika satu set n simpul 

poligon sederhana pada bidang Euclidean berlawanan arah 

jarum jam adalah (𝑥0, 𝑦0), … , (𝑥𝑛−1, 𝑦𝑛−1), area A dari poligon 

tersebut dapat dihitung sebagai berikut. 

𝐴 =
1

2
(𝑥0𝑦1 − 𝑥1𝑦0 + ⋯ + 𝑥𝑛−2𝑦𝑛−1 − 𝑥𝑛−1𝑦𝑛−2

+ 𝑥𝑛−1𝑦0 − 𝑥0𝑦𝑛−1). 
(3) 

III. METODE EVALUASI 

A. POLINOMIAL INTERPOLASI LAGRANGE 

Hasil dibandingkan dengan metode polinomial interpolasi 

Lagrange dalam penelitian sebelumnya [27]. Metode ini 

merupakan metode untuk menghasilkan polinomial yang 

melewati titik data n, (𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), … , (𝑥𝑛 , 𝑦𝑛) dan 

mengambil nilai tertentu secara acak, dengan 𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖). 

Polinomial interpolasi Lagrange 𝑃(𝑥) dengan derajat ≤
(𝑛 − 1) ditunjukkan pada (4). 
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𝑃(𝑥) = ∑ 𝑃𝑗(𝑥)

𝑛

𝑗=1

 

𝑃𝑗(𝑥) = 𝑦𝑗 ∏
𝑥−𝑥𝑘

𝑥𝑗−𝑥𝑘

𝑛
𝑘=1;𝑘≠𝑗 . 

(4) 

B. PERHITUNGAN AKURASI SPASIAL 

Akurasi dan presisi dihitung menggunakan AEE dan 

RMSE, sebagaimana dijelaskan oleh FGDC dalam [30]. Jika 

koordinat (𝑥, 𝑦) adalah titik n, dan koordinat (𝑥, 𝑦) adalah titik 

khusus (𝑥𝑠, 𝑦𝑠), AEE didefinisikan sebagai (5). 

 𝐴𝐸𝐸 =
1

𝑛
∑  𝑛

𝑖=1 √((𝑥𝑖 − 𝑥𝑠)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑠)2). (5) 

AEE merupakan rata-rata dari jarak Euclidean antara titik n dan 

titik khusus. Jika koordinat (𝑥, 𝑦) merupakan titik n dan 

koordinat (𝑥, 𝑦) adalah titik khusus (𝑥𝑠 , 𝑦𝑠), RMSE 

didefinisikan dalam (6) [44]. 

 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ ((𝑥𝑖 − 𝑥𝑠)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑠)2)𝑛

𝑖=1 . (6) 

FGDC dalam [44] memberikan perhitungan akurasi data 

spasial yang dibagi menjadi RMSE pada arah longitudinal 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥 dan pada arah latitudinal 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦 , sehingga 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥 = √
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑠)2𝑛

𝑖=1   

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦 = √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑠)2𝑛

𝑖=1 . 

(7) 

Apabila 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥 = 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦 , akurasinya adalah 1,7308. Jika 

0,6 < 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥/𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦 >
5

3
, akurasinya ≈ 1,22385(𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥 +

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦) [44]. Ketika nilai RMSE dan AEE kecil, akurasi dan 

presisinya akan tinggi. Hasil perhitungan akan ditampilkan 

dalam satuan derajat (°). FGDC merekomendasikan hasil 

perhitungan RMSE untuk direpresentasikan dalam jarak fisik 

dengan mengonversi derajat lintang dan bujur ke sistem state 

plane coordinate (SPC). 

IV. HASIL DAN ANALISIS 

Perangkat Android memperoleh data geolocation 

menggunakan koneksi data seluler. Wi-Fi dinonaktifkan dan 

konfigurasi yang ditetapkan untuk mendapatkan akurasi 

estimasi terbaik digunakan. Namun, konfigurasi ini 

menyebabkan komputasi lokasi aktif terjadi pada perangkat 

dan menghasilkan cache data. Saat data geolocation diperoleh, 

perangkat menghasilkan cache data jika proses dilakukan 

dalam rentang waktu yang dekat. Oleh karena itu, aplikasi 

diatur untuk mengulangi pengambilan data geolocation dan 

hanya menyimpan data geolocation yang tidak sama untuk 

menghindari informasi cache yang berlebihan. Setelah itu, fase 

penyaringan data geolocation ditetapkan pada serangkaian 

koordinat dengan jarak terjauh dari yang lain. Jarak antara 

setiap pasangan koordinat dihitung menggunakan rumus 

haversine. Kemudian, jarak rata-rata semua pasangan dihitung. 

Di antara semua koordinat, terdapat beberapa koordinat dengan 

jarak ke semua pasangan lebih jauh dari nilai rata-rata yang 

ditemukan. Beberapa di antaranya terletak jauh dari koordinat 

lainnya. Koordinat yang jaraknya lebih besar dari rata-rata 

terhadap koordinat lainnya akan dihapus dari kumpulan data. 

Proses penyaringan ini memastikan bahwa hanya titik data 

geolocation yang paling relevan dan bermakna yang 

dipertahankan, dengan membuang pencilan atau data yang 

mungkin kurang akurat. Koordinat dengan jarak di bawah nilai 

rata-rata akan dibentuk menjadi poligon untuk kemudian 

menjalani proses triangulasi poligon menggunakan algoritma 

ear-clipping. Algoritma Graham scan digunakan untuk 

membentuk poligon dengan memperoleh urutan koordinat 

searah jarum jam. Tujuannya adalah untuk menemukan convex 

hull dari sekumpulan titik, poligon cembung terkecil yang 

melingkupi semua titik yang diberikan. 

Proses tersebut ditunjukkan pada Gambar 4. Proses ini 

diawali dengan: (a) mengubah koordinat menjadi sistem 

koordinat Cartesian dan memetakannya ke bidang Cartesian. 

Kemudian, koordinat tersebut disusun dalam urutan untuk 

membentuk poligon, (b) yang dicapai dengan menggunakan 

algoritma Graham scan. Setelah memperoleh sekumpulan 

segitiga dari hasil triangulasi poligon (c), ditentukan moment 

centroid dari setiap segitiga yang terbentuk (d). 

Estimasi lain dilakukan dengan menggunakan rumus 

interpolasi Lagrange. Kedua koordinat ditampilkan pada 

aplikasi Android beserta koordinat titik referensi dan koordinat 

masukan lainnya, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5. 

Peta ditampilkan menggunakan Google Maps API. Penanda 

merah menunjukkan titik kontrol, penanda hijau menunjukkan 

koordinat dari rumus interpolasi Lagrange, penanda biru 

menunjukkan hasil, dan penanda oranye menunjukkan data 

koordinat masukan dalam satu pengukuran. 

Selanjutnya dilakukan perhitungan akurasi spasial 

menggunakan AEE dan RMSE. Hasilnya ditunjukkan pada 

Tabel I. Berdasarkan hasil yang ditampilkan pada Tabel  I 

tersebut, koordinat dari moment centroid memiliki kesalahan 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

(d) 

Gambar 4. Triangulasi poligon dan perhitungan moment centroid, (a) koordinat 

bidang Cartesian, (b) dalam bentuk poligon, (c) membagi poligon menjadi 
sekumpulan segitiga, dan (d) moment centroid setiap segitiga. 
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paling kecil dibandingkan dengan koordinat dari polinomial 

interpolasi Lagrange. Hal ini menunjukkan bahwa metode 

moment centroid memberikan akurasi spasial yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan hasil dari polinomial interpolasi 

Lagrange dalam menentukan lokasi pengguna Android. 

V. KESIMPULAN 

Data geolocation dikumpulkan menggunakan ponsel pintar 

Android melalui jaringan seluler, dengan Wi-Fi dinonaktifkan. 

Proses penyaringan dilakukan pada koordinat dengan jarak 

terjauh dari yang lainnya. Jarak antar setiap pasangan koordinat 

dihitung menggunakan rumus haversine. Kemudian, jarak rata-

rata semua pasangan dihitung. Semua koordinat dengan jarak 

di bawah rata-rata digunakan untuk membentuk poligon, yang 

kemudian menjalani proses triangulasi poligon menggunakan 

algoritma ear-clipping. Pembentukan poligon dilakukan 

dengan algoritma Graham scan untuk menentukan urutan 

koordinat searah jarum jam, yang akan membentuk poligon. 

Setelah memperoleh sekumpulan segitiga dari hasil triangulasi 

poligon, ditentukan titik berat momen dari setiap segitiga yang 

terbentuk. Berdasarkan hasil yang diperoleh dari perhitungan 

AEE dan RMSE, koordinat yang diperoleh dari penentuan 

moment centroid lebih akurat dan presisi hingga ke titik-titik 

eksak dibandingkan dengan koordinat yang diperoleh dari 

polinomial interpolasi Lagrange. 
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