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ABSTRACT  
Digital Terrain Model (DTM) is an essential component in the mining industry, particularly 
in natural resource exploration for geological modeling and resource reserve estimation. 

DTMs derived from aerial imagery point cloud data require filtering processe s to separate 
ground and non -ground points. This process becomes challenging in vegetation -dominated 

areas, as dense canopy coverage can reduce model accuracy. One filtering method widely 
used as a standard in the mining industry is the Macro algorithm, bu t its rule -based 
configuration and parameters must be adjusted for each data area. An alternative method 

is the Cloth Simulation Filtering (CSF) algorithm, which is more cost -efficient with simpler 
parameter adjustments, but requires evaluation in vegetati on -dominated areas. This 
research aims to compare the results of aerial imagery point cloud filtering and the 

resulting DTM produced by the Macro and CSF algorithms in vegetation -dominated areas. 
The research was conducted within the mining license of PT T imah in Kota Kapur Village. 

Secondary data consisting of point cloud, orthophoto, and 20 check points were used. The 
point cloud data were divided into three areas. The filtering was carried out by adjusting 
the parameters of both algorithms for the three areas . DTM gridding uses the binning 

(minimum value) method. Both DTMs were analyzed through visual comparison and 
vertical accuracy calculation refers to SNI 9135 -1:2022. The point cloud data filtering using 

the Macro algorithm produced 5.002.791 points, while the CSF algorithm produced 
39.772.434 points. The Macro -derived DTM appeared smoother, whereas the CSF -derived 
DTM appeared rougher across various area conditions. Vertical accuracy calculations 
indicated that the Macro -derived DTM produced a LE90 of 0,908 m, meeting the standards 
for 1:5.000 scale maps in  class 3. Meanwhile, the CSF -derived DTM produced a LE90 of 

1,439 m, exceeding  the maximum threshold allowed by SNI 9135 -1:2022. Thus, the Macro -
derived DTM is more vertically accurate than the CSF - derived DTM in vegetation -
dominated areas . 
 
Keywords: Vegetation, Point Cloud Data Filtering, DTM, Macro algorithm, CSF algorithm, Vertical 
Accuracy  

INTISARI  
Digital Terrain  Model (DTM) merupakan komponen penting dalam industri pertambangan, 

khususnya pada kegiatan eksplorasi sumber daya alam untuk pemodelan geologi dan 
perhitungan cadangan. DTM yang dihasilkan dari data point cloud foto udara memerlukan 
proses penyaringan un tuk memisahkan titik tanah dan non -tanah. Proses ini menjadi 

tantangan pada area dengan dominasi vegetasi karena dapat menurunkan akurasi model. 
Salah satu metode penyaringan yang banyak digunakan sebagai standar industri 

pertambangan adalah algoritma Macr o, namun susunan Macro ( rule -based ) dan 
parameternya perlu disesuaikan pada setiap area data. Alternatif lain adalah algoritma 
Cloth Simulation Filtering  (CSF) yang lebih efisien dari segi biaya dengan penyesuaian 

parameter sederhana, namun pada area dengan dominasi vegetasi perlu dievaluasi. 
Penelitian ini bermaksud membandingkan hasil penyaringan data point cloud dari foto 

udara dan DTM yang dihasilkan o leh algoritma Macro dan CSF pada area dengan dominasi 
vegetasi. Penelitian dilakukan pada wilayah Izin Usaha Pertambangan (IUP) PT Timah di 
Desa Kota Kapur. Data sekunder berupa point cloud, ortofoto, dan 20 titik uji digunakan. 

Data point cloud kemudian d ibagi menjadi tiga area. Proses penyaringan dilakukan dengan 
penyesuaian parameter kedua algoritma pada ketiga area. Gridding DTM menggunakan 

metode binning ( minimum value ). Kedua DTM dianalisis melalui perbandingan visual dan 
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hitung ketelitian vertikal mengacu pada SNI 9135 -1:2022. Penyaringan data point cloud 
menggunakan algoritma Macro menghasilkan 5.002.791 titik, sedangkan algoritma CSF 

menghasilkan 39.772.434 titik. Visual DTM Macro tampak lebih halus, sedangkan visual 
DTM  CSF tampak lebih kasar pada berbagai kondisi area. Hitung ketelitian vertikal DTM 
Macro menghasilkan LE90 0,908 m, memenuhi standar peta skala 1:5.000 pada kelas 3. 

Sementara itu, DTM CSF menghasilkan LE90 1,439 m, melebihi ambang batas SNI 9135 -
1:2022. D engan demikian, DTM Macro lebih akurat secara vertikal dibanding DTM CSF 
pada area dengan dominasi vegetasi . 
 

Kata kunci:  Vegetasi, Penyaringan Data Point Cloud, DTM, Algoritma Macro, Algoritma CSF, Ketelitian 
Vertikal  
 

  

 

1. Pendahuluan 

Digital Terrain Model  (DTM) merupakan komponen penting dalam industri pertambangan, khususnya 

pada kegiatan eksplorasi sumber daya alam untuk pemodelan geologi dan perhitungan cadangan. 

Kebutuhan DTM akurat dan cepat mendorong pemanfaatan teknologi fotogrametri dengan wahana 

u dara nirawak untuk akuisisi data foto udara. Data foto udara kemudian diproses menggunakan 

algoritma Structure from Motion  (SfM) dan Multi -View Stereo  (MVS) untuk menghasilkan point cloud 

(Pavlis & Serpa, 2023). Data point cloud umumnya membentuk Digital S urface Model  (DSM) melalui 

gridding, sehingga diperlukan penyaringan untuk pembentukan DTM. Tantangan penyaringan 

adalah memisahkan titik tanah dan non - tanah, terutama di area dengan tutupan vegetasi rapat (Chen, 

dkk., 2014) .  

Berbagai algoritma telah dikembangkan untuk mengatasi tantangan penyaringan data point cloud 

pada area dengan dominasi vegetasi guna menghasilkan DTM akurat. Kerapatan titik, kemiringan 

medan, dan kompleksitas vegetasi dapat memengaruhi hasil klasifikasi d an menimbulkan kesalahan 

(Meng, Currit, & Zhao, 2010). Oleh karena itu, pemilihan algoritma menjadi aspek penting. Algoritma 

yang biasa digunakan adalah Progressive Morphological Filter  (PMF), Slope-Based Filtering  (SBF), Simple 

Morphological Filter  (SMRF) , Blue Marble Geographic ’s Hybrid Filtering  (BMHF), Macro, dan Cloth 

Simulation Filtering  (CSF) (Štular & Lozi ć, 2020) .  

Algoritma Macro telah banyak digunakan sebagai standar industri pertambangan karena susunan 

Macro (rule -based)  yang dapat disesuaikan dengan karakteristik lapangan data (Hariyono & 

Windiastuti, 2018). Susunan Macro tidak bersifat tetap sehingga eksplorasi dan penyesuaian 

parameter Macro diperlukan pada area data yang berbeda, terutama area dengan dominasi vegetasi . 

Algoritma CSF (open source) dapat menjadi alternatif efisien dari segi biaya dibandingkan algoritma 

Macro (komersial). Algoritma CSF berbasis si mulasi kain dengan beberapa parameter yang mudah 

diatur oleh pengguna (user-friendly)  (Zhang, dkk., 2016). Meskipun algoritma CSF mudah 

dioperasikan, penyesuaian parameter pada area dengan dominasi vegetasi menjadi tantangan karena 

parameter penyaringan yang digunakan lebih sedikit.  

Permasalahan penyaringan data point cloud pada area dengan dominasi vegetasi mendorong 

penggunaan algoritma Macro dan CSF untuk menghasilkan DTM akurat. Kebutuhan akan susunan 

Macro yang lebih efektif dan algoritma CSF yang lebih efisien, menunjukkan perlu nya pengujian. 

Penelitian ini bermaksud membandingkan hasil penyaringan data point cloud dari foto udara dan 

DTM yang dihasilkan oleh algoritma Macro dan CSF pada area dengan dominasi vegetasi. Penelitian 

dilakukan pada wilayah Izin Usaha Pertambangan (IUP ) PT Timah di Desa Kota Kapur. Ketelitian 

vertikal DTM diuji mengacu pada SNI 9135 - 1:2022 (Badan Standarisasi Nasional, 2022) tentang 

Pengolahan Data Geospasial Skala Besar Hasil Akuisisi Wahana Udara Nirawak - Bagian 1: Berbasis 

Kamera Non - Metrik.  

2. Tinjauan Pustaka 

Berbagai penelitian telah membahas penyaringan data point cloud untuk pembentukan DTM, 

terutama menggunakan data LiDAR. (Gr ădinaru, dkk. 2022) mengkaji efisiensi algoritma Macro pada 

data LiDAR untuk pemodelan kota tiga dimensi. Algoritma Macro mampu mengh asilkan klasifikasi 

titik tanah secara otomatis dengan kebutuhan penyaringan manual yang relatif minimal. Penelitian 

ini memberikan dasar pemahaman mengenai alur kerja dan keunggulan algoritma Macro.  

Algoritma CSF diperkenalkan oleh Zhang, dkk. (2016) sebagai metode open-source berbasis simulasi 

kain untuk penyaringan data point  cloud. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa algoritma CSF 

memiliki tingkat kesalahan total yang kompetitif dibandingkan algoritma penyaringan mutakhir 
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lainnya pada berbagai karakteristik medan, termasuk area bervegetasi. Potensi algoritma CSF dalam 

mengikuti bentuk permukaan tanah juga dilaporkan oleh Untoro (2019), yang menunjukkan 

ketelitian vertikal algoritma CSF lebih baik dibandingkan metode klasifi kasi manual berbasis 

informasi tematik . 

Perbandingan langsung antara algoritma Macro dan CSF dilakukan oleh Makarim (2023) 

menggunakan data LiDAR dengan evaluasi menggunakan nilai overall accuracy . Hasilnya 

menunjukkan bahwa algoritma CSF memiliki nilai overall accuracy  lebih tinggi dibandingkan 

algoritma Macro. Namun, pendekatan tersebut belum mengevaluasi kualitas DTM berdasarkan 

ketelitian vertikal menggunakan titik uji lapangan, yang penting dalam analisis spasial berskala besar 

dan kebutuhan industri pertambangan. S elain itu, Brovelli & Lucc a (2012) menunjukkan bahwa 

penyaringan otomatis pada area dengan dominasi vegetasi masih menghadapi keterbatasan akurasi 

dan sering memerlukan intervensi manual.  

Berdasarkan tinjauan tersebut, sebagian besar penelitian sebelumnya berfokus pada data LiDAR serta 

evaluasi berdasarkan klasifikasi dan nilai overall accuracy . Kajian penyaringan data point cloud dari 

foto udara dengan validasi ketelitian vertikal DTM masih terbatas pada area dengan dominasi 

vegetasi. Oleh karena itu, penelitian ini bermaksud membandingkan hasil penyaringan data point 

cloud dari foto udara dan DTM yang dihasilkan oleh algoritma Macro dan CSF pada area dengan 

dominasi vegetasi. Evaluasi kete litian vertikal menggunakan titik uji hasil akuisisi GPS RTK.  

2.1. Point Cloud Dari Proses Foto Udara 

Menurut Otepka, dkk. (2013), point cloud  didefinisikan sebagai kumpulan data titik tiga dimensi (X, 

Y, dan Z). Pembentukan point cloud dari foto udara meliputi tiga tahap. Pertama, feature matching  

menggunakan algoritma SfM yang mencocokkan  key point antar foto untuk menghasilkan tie point . 

Kedua, bundle adjustment pada SfM menggunakan tie point untuk mengoptimalkan pose kamera dan 

posisi titik. Tahap ini menghasilkan sparse point cloud (Bianco, Ciocca, &  Marelli, 2018). Ketiga, dense 

point cloud generation  menggunakan algoritma MVS untuk mengis i detail dengan mencocokkan 

piksel dari berbagai sudut pandang. Kombinasi SfM - MVS menghasilkan point cloud dengan ketelitian 

tinggi (Pavlis & Serpa, 2023) .  

2.2. Digital Surface Model  (DSM) dan Digital Terrain Model  (DTM) 

Berdasarkan SNI 9135 - 1:2022, DEM dapat berupa DSM dan DTM. DSM merupakan model digital yang 

merepresentasikan bentuk permukaan bumi beserta seluruh objek yang berada di atasnya. DTM 

adalah model digital yang merepresentasikan bentuk permukaan bumi tanpa me nyertakan objek 

lain di atasnya.  

2.3. Penyaringan Data Point Cloud 

2.3.1. Algoritma Macro 

Algoritma Macro merupakan fitur dalam modul TerraScan  di software MicroStation  untuk menyaring 

data point cloud. Algoritma Macro secara otomatis memisahkan titik tanah dari titik non - tanah 

melalui susunan Macro (rule - based) (Hariyono & Windiastuti, 2018). Prosesnya dimulai dengan 

klasifikasi low point  terlebih dahulu lalu menghapusnya (Soininen, 2015). Tahap awal klasifikasi titik 

tanah, algoritma memilih titik terendah lokal sebagai tanah menggunakan parameter max b uilding 

size dan membangun model Triangul ated Irregular Network  (TIN) secara iteratif. Iterasi ini 

dikendalikan oleh tiga parameter utama. Iteration angle  mengatur sudut maksimum perubahan 

kemiringan antara suatu titik, proyeksinya pada model TIN, dan titik sudut segitiga terdekat. Iteration 

distance  mengatur jarak maksimum dari suatu titik ke model TIN. Terrain angle  mengatur sudut 

maksimum kecuraman permukaan tanah yang diizinkan, sehingga membantu membedakan titik 

tanah dengan objek lain pada area miring (Soininen, 2015) .  

2.3.2. Algoritma Cloth Simulation Filtering (CSF) 

Algoritma CSF pada software CloudCompare  dikembangkan oleh Zhang , dkk. (2016) dan bekerja 

dengan simulasi kain fleksibel yang dijatuhkan ke medan (point cloud). Proses penyaringan 

memerlukan penyesuaian parameter scene, slope processing , cloth resolution , max iterations , dan 

classification threshold berdasarkan medan dan tutupan lahan data. Scene dipilih berdasarkan 

topografi ( steep slope, relief, flat ). Slope processing  dapat diaktifkan untuk menangani perubahan 

elevasi (Latifa, dkk., 2021). Cloth resolution mengatur ukuran grid kain simulasi (Štular & Lozi ć, 2020). 

Ma x iterations  mengatur jumlah iterasi kain simulasi. Classification threshold  mengatur ambang batas 

atau jarak maksimum antara titik point cloud dan permukaan kain simulasi (Latifa, dkk., 2021).  

2.4. Gridding  Metode Binning  
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Binning  adalah teknik pemrosesan data yang mengubah kumpulan titik menjadi sel - sel (bins). Setiap 

bin berisi nilai yang mewakili karakteristik titik - titik yang berada di dalamnya, seperti nilai minimum, 

average, maximum, median, atau  variance . Nilai antar bin kemudian diinterpolasi menggunakan 

algoritma Inverse Weighted Distance dan parameter grid tightness . Metode grid binning (minimum 

value ) sesuai untuk membentuk DTM (Blue Marble Geographics, 2025).  

2.5. Hitung Ketelitian Vertikal 

Ketelitian peta mengacu pada tingkat kesesuaian antara posisi objek pada peta dengan posisi di 

lapangan (Badan Informasi Geospasial, 2017). Ketidakpastian posisi ini dikenal sebagai ketelitian 

geometrik, meliputi ketelitian horizontal dan vertikal. Standar  ketelitian geometrik yang digunakan 

pada penelitian ini adalah SNI 9135 - 1:2022. Penentuan kelas dan skala dilakukan berdasarkan 

perhitungan nilai Root Mean Squared Error  (RMSEz) dan Linear Error  90% (LE90).  

2.6. Profil  

Setiap garis profil yang ditarik pada DTM memberikan informasi mengenai bentuk permukaan tanah 

sesuai dengan data elevasi yang direpresentasikan (Hariyono & Windiastuti,  2018). Analisis profil 

juga berfungsi sebagai pelengkap penting untuk perhitungan ket elitian vertikal (Julzarika & Dewi, 

2018). Analisis profil berguna untuk membandingkan hasil DTM dari metode penyaringan yang 

berbeda.  

3. Data 

3.1. Lokasi Data 

Lokasi data berada pada area IUP PT Timah di Desa Kota Kapur, Kecamatan Mendo Barat, Kabupaten 

Bangka seluas 197,800 ha. Area of Interest (AoI) ditunjukkan dalam kotak kuning pada Gambar 1, 

mencakup area tambang dengan medan yang relatif datar dan dominasi  vegetasi.  

 

3.2. Spesifikasi Data 

Penelitian menggunakan data sekunder yang tersedia di PT Timah dan diakuisisi pada 1 Desember 

2023. Berikut Tabel 1 yang menyajikan spesifikasi data tersebut .  

 

 

 
 
Gambar 1 . Lokasi Penelitian .  
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Tabel 1. Spesifikasi Data  

Data Sekunder  Spesifikasi  

Point Cloud  

Sumber: foto udara terkoreksi PPK  

Sistem proyeksi: UTM WGS84 Zona 48S  

Point density: 61,836 titik/m^2  

Point spacing: 0,127 m  

Format: AutoCAD Layer State (*.las)  

Ortofoto  

Sumber: foto udara terkoreksi PPK  

Sistem proyeksi: UTM WGS84 Zona 48S  

Band warna: 0, 1, 2 (RGB)  

Format: JP2 File (*.jp2)  

Titik Uji  

Sumber: GPS RTK  

Sistem proyeksi: UTM WGS84 Zona 48S  

Format: Comma Separated Values (*.csv)  

Jumlah: 20 titik uji  

4. Metodologi  

Secara garis besar tahapan -  tahapan dalam penelitian disajikan pada Gambar 2 berikut ini . 

 

 
Gambar 2 . Diagram alir.  
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4.1. Tahap Persiapan 

Tahap persiapan diawali dengan penelitian literatur dan persiapan software  pemrosesan data. 

Pengumpulan data sekunder dilakukan dengan permohonan kepada PT Timah .  

4.2. Tahap Penyaringan Data Point Cloud  

4.2.1. Pembagian Area 

Data point cloud dibagi menjadi tiga area untuk mempermudah penyesuaian parameter penyaringan 

algoritma Macro dan CSF. Pembagian area tersebut menggunakan software  Global Mapper .  

4.2.2. Penyesuaian Parameter 

Karakteristik medan dan tutupan lahan sangat memengaruhi penyesuaian parameter kedua 

algoritma. Penelitian ini menggunakan 13 susunan Macro, seperti pada Gambar 3. Khusus pada kelas 

titik tanah tiga parameter yang disesuaikan adalah terrain angle, iteration angle, dan iteration distance . 

Pada Gambar 4 dapat dilihat parameter - parameter yang terdapat di algoritma CSF. Parameter 

algoritma CSF yang disesuaikan adalah scene, slope processing, dan cloth resolution , sedangkan max 

iterations  dan classification thre shold menggunakan default yang dianggap sudah stabil (Zhang, dkk. 

2016). Penyesuaian parameter dilakukan melalui proses trial and error  hingga DTM dari penyaringan 

kedua algoritma menghasilkan nilai LE90 minimum yang dianggap paling optimal.  

 

 

4.3. Tahap Pembentukan DTM (Gridding) 

Data titik tanah hasil penyaringan kedua algoritma dibentuk menjadi DTM melalui proses gridding  

menggunakan metode binning (minimum value) pada software Global Mapper. Nilai grid spacing  0,5 

m, ditentukan melalui trial and error  untuk memperoleh DTM detail dengan nilai LE90 minimum 

yang dianggap paling optimal. Area yang kosong atau tanpa data titik tanah dapat diisi melalui 

interpolasi dengan grid tightness  yang digunakan adalah Loose.  

4.4. Tahap Analisis Perbandingan Visual dan Profil 

Tujuan analisis adalah untuk mengidentifikasi perbedaan pola dan kinerja antara algoritma Macro 

dan CSF pada area terbuka, vegetasi jarang, vegetasi menengah, dan vegetasi rapat. Analisis ini 

dilakukan menggunakan software Global Mapper .  

 
Gambar 3 . Susunan Macro .  

 

 
Gambar 4 . Parameter Algoritma CSF . 
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4.5. Tahap Hitung Ketelitian Vertikal 

DTM hasil penyaringan algoritma Macro dan CSF akan dihitung nilai ketelitian vertikalnya pada 

tahap ini. Ketelitian vertikal DTM dihitung dengan dibandingkan terhadap titik uji pada titik yang 

sama. Perhitungan ketelitian mengacu pada SNI 9135 -  1:2022 (Bad an Standarisasi Nasional, 2022) 

untuk mengetahui skala dan kelas ketelitian data. Berikut rumus perhitungannya.  

RMSEz = √
∑𝑖=1
𝑛 (𝑍𝑑𝑎𝑡𝑎𝑖 −𝑍𝑐𝑒𝑘𝑖)2

𝑛
 (1)  

LE90 =  1,6499 x RMSEz  (2) 

4.6. Tahap Pembuatan Laporan 

Laporan ini mencakup perbandingan kedua algoritma dalam penyaringan data point cloud, hasil 

DTM, analisis perbandingan visual dan profil, dan tabel perhitungan ketelitian vertikal. Penyusunan 

laporan tersebut memberikan gambaran menyeluruh terhadap kelebih an dan kekurangan kedua 

algoritma dalam penyaringan data point cloud. Laporan juga memberikan pertimbangan pemilihan 

metode penyaringan data point cloud yang sesuai digunakan pada area dengan dominasi vegetasi.  

5. Hasil Dan Pembahasan 

5.1. Hasil Penyaringan Data Point Cloud 

Tabel 2 memperlihatkan bahwa kedua algoritma mengurangi jumlah titik sebelum penyaringan 

secara drastis. Algoritma Macro menghasilkan 5.002.791 titik dengan rerata point density  5,651 

titik/m 2 . Sementara itu, algoritma CSF menghasilkan 39.772.434 titik dengan rerata point density  

36,618 titik/m 2 .  

Tabel 2. Hasil Penyaringan Data Point Cloud  

Area  Sebelum Penyaringan  Algoritma Macro  Algoritma 

CSF  

1 38.320.888  1.738.270  13.409.824  

2 36.431.178  1.828.072  12.156.921  

3 36.794.716  1.436.449  14.205.689  

Jumlah Titik  111.546.782  5.002.791  39.772.434  

Point density algoritma Macro  lebih rendah dibandingkan algoritma CSF dikarenakan penggunaan 

Macro thin points . Macro ini menghapus titik yang saling berdekatan dengan jarak kurang dari 0,1 m 

karena dianggap sebagai duplikasi. Sementara itu, pada algoritma CSF tidak terdapat parameter 

khusus untuk mengurangi point density .  

5.2. Hasil Pembentukan DTM  

Tabel 3 menyajikan statistik data DTM kedua algoritma. Perbedaan nilai elevasi minimum dan 

maksimum kedua DTM menunjukkan adanya variasi elevasi hasil penyaringan. Variasi tersebut 

berpengaruh pada tingkat detail dan ketelitian vertikal DTM. Standar devias i elevasi pada DTM Macro 

sebesar 8,170 m dan pada DTM CSF sebesar 8,456 m. Nilai standar deviasi DTM Macro yang lebih 

kecil menunjukkan bahwa variasi elevasi terhadap nilai rata - rata lebih seragam dan stabil.  

Tabel 3 . Statistik Data DTM  

Statistik  DTM Macro (m)  DTM CSF (m)  

Z minimum  0,530  2,540  

Z maksimum  49,810  53,310  

Z rata - rata  17,477  18,069  

Z standar deviasi  8,170  8,456  

DTM pada Gambar 5 dan Gambar 6 memiliki ukuran grid sebesar 0,5 m. Berarti setiap sel pada model 

permukaan tanah mewakili area seluas 0,5 m × 0,5 m. Visual kedua DTM masih memperlihatkan 

noise, terutama disebabkan oleh vegetasi yang tidak sepenuhnya terhap us. DTM Macro 

memperlihatkan permukaan tanah yang lebih halus pada area dengan dominasi vegetasi. Hal ini 

karena mekanisme rule - based yang lebih banyak dan adaptif. Susunan Macro memungkinkan 

penyesuaian penyaringan secara spesifik untuk mengatasi noise ve getasi. Berbeda dengan rule - based 

algoritma Macro, algoritma CSF yang berbasis simulasi kain memiliki batasan adaptasi terhadap 

variasi noise vegetasi. Oleh sebab itu, DTM CSF terlihat lebih kasar karena proses interpolasi model 

permukaan tanah masih banya k mengandung noise vegetasi. Beberapa contoh noise vegetasi 

ditunjukkan oleh area di dalam lingkaran warna kuning pada Gambar 5 dan Gambar 6, yang tidak 
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mewakili keseluruhan area DTM. Oleh karena itu, diperlukan perbandingan lebih lanjut melalui 

analisis profil pada beberapa sampel kedua DTM tersebut.  

 

 

5.3. Hasil Profil 

Analisis profil memungkinkan perbedaan elevasi kedua DTM di sepanjang garis profil dapat dilihat 

secara terukur yang tidak dapat diketahui secara visual. Tabel 4 memperlihatkan perbedaan profil 

DTM Macro dan CSF pada sampel yang berbeda . 

Tabel 4 . Perbandingan Profil DTM Hasil Penyaringan  

Sampel  Ortofoto  Profil  

Area Terbuka 

1 (Datar)  

 
 

Area Terbuka 

2 (Gundukan)  

 
 

Vegetasi 

Jarang  

 
 

Vegetasi  

Menengah  

 

 

 
Gambar 5 . DTM Macro . 

 
Gambar 6 . DTM CSF .  
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Sampel  Ortofoto  Profil  

Vegetasi Rapat  

 
 

Secara keseluruhan, algoritma Macro  menghasilkan profil DTM yang lebih stabil dan konsisten pada 

berbagai kondisi sampel. Hal ini karena algoritma Macro lebih baik dalam mempertahankan titik 

tanah dan meminimalisir titik non - tanah. Sementara itu, algoritma CSF menampilkan hasil yang 

lebih d etail karena point density  lebih tinggi. Namun, menyisakan banyak noise vegetasi sehingga 

profil DTM tampak memiliki lonjakan elevasi. Selain itu, adanya titik tanah yang justru terhapus pada 

hasil algoritma CSF membuat bentuk permukaan tanah menjadi kuran g representatif.  

5.4. Hasil Hitung Ketelitian Vertikal  

Kualitas posisi vertikal data DTM perlu diketahui untuk mendapatkan kesalahan posisi elevasi. Hal 

ini juga untuk mengetahui seberapa baik metode penyaringan point cloud dan metode gridding  yang 

digunakan terhadap data titik uji. Berikut hasil hitung ketelitian vertikal kedua DTM yang disajikan 

pada Tabel 5 . 

Tabel 5. Ketelitian Vertikal DTM Hasil Penyaringan  

Ketelitian Vertikal  DTM Macro  DTM CSF  

RMSEz (m)  0,550  0,872  

LE90 (m)  0,908  1,439  

DTM Macro memiliki RMSEz  0,550 m dan LE90 0,908 m. Memenuhi standar skala 1:5.000 pada kelas 

3, sehingga layak digunakan untuk analisis spasial berskala besar. DTM CSF memiliki RMSEz 0,872 m 

dan LE90 1,439 m, melebihi ambang batas maksimal yang diperbolehkan SNI 9135 - 1:2022. Deng an 

demikian, DTM CSF tidak memenuhi standar SNI 9135 - 1:2022 dari segi ketelitian vertikal untuk 

analisis spasial berskala besar.  

6. Kesimpulan Dan Saran  

6.1. Kesimpulan 

Hasil penyaringan data point cloud menggunakan algoritma Macro dan CSF menunjukkan 

pengurangan jumlah titik secara drastis. Jumlah titik sebelum penyaringan adalah 111.546.782 titik. 

Algoritma Macro menghasilkan 5.002.791 titik dan lebih efektif meminimali sir titik non - tanah. 

Sementara itu, algoritma CSF menghasilkan 39.772.434 titik dan menyisakan banyak titik non - tanah. 

Visual DTM Macro tampak lebih halus, sedangkan visual DTM CSF tampak lebih kasar pada berbagai 

kondisi area. Hitung ketelitian vertikal D TM Macro menghasilkan LE90 0,908 m, memenuhi standar 

peta skala 1:5.000 pada kelas 3. Sementara itu, DTM CSF menghasilkan LE90 1,439 m, melebihi 

ambang batas SNI 9135 - 1:2022. Dengan demikian, DTM Macro lebih akurat secara vertikal 

dibandingkan DTM CSF pada  area dengan dominasi vegetasi . 

6.2. Saran 

Penelitian selanjutnya disarankan menambah titik uji secara merata sesuai karakteristik area 

penelitian agar evaluasi ketelitian vertikal lebih objektif dan representatif terhadap keseluruhan 

DTM. Selain itu, penggunaan sensor yang mampu menembus vegetasi,  seperti LiDAR, perlu 

dipertimbangkan untuk meningkatkan kerapatan dan ketelitian data pada area bervegetasi sehingga 

DTM yang dihasilkan lebih representatif . 
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