Jurnal

m Serambi . p-ISSN : 2528-3561
i ISE Engineering Volume X, No.3, Juli 2025 Hal 14587 - 14595 e-ISSN : 2541-1934

Pemodelan 3D Eksterior Masjid Al-Syuro Menggunakan
Teknologi TLS dan Fotogrametri Drone

Muhammad Haikal Rasyid, Gusti Ayu Jessy Kartini*

Program Studi Teknik Geodesi, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Institut Teknologi Nasional Bandung
*Koresponden email: ayujessy@itenas.ac.id

Diterima: 30 Juni 2025 Disetujui: 06 Juli 025

Abstract

Al-Syuro Mosque in Garut, designated as a National Cultural Heritage Site, features distinctive Art Deco
architecture and requires detailed spatial documentation for preservation amid urban development threats.
This study aims to produce a 3D exterior model of the mosque by integrating Terrestrial Laser Scanner
(TLS) and Unmanned Aerial Vehicle (UAV) photogrammetry technologies. TLS data were acquired using
a Leica RTC360, generating 18 scans registered with the cloud-to-cloud method (RMSE 0.003 m). UAV
data were captured using a DJI Phantom 4 Pro V2 at a 40-meter altitude, resulting in 115 images and 3
Ground Control Points (GCPs). The images were processed with Agisoft Metashape for photo alignment
and georeferencing. The two point clouds (totaling 655 million points) were integrated in Cyclone 3DR
using N-point registration, followed by filtering to yield 274 million points. The 3D model was then
generated using Scan-to-Mesh meshing and texturing techniques. Validation using 16 sample objects
showed no significant difference between the 3D model and actual field measurements (t-test, 95%
confidence interval). Despite limitations in certain areas due to obstructions and drone specs, the combined
TLS-UAV approach proves effective for comprehensive 3D documentation to support conservation,
restoration, and heritage management efforts.

Keywords: al-syuro mosque, 3d model, terrestrial laser scanner, uav photogrammetry, cultural heritage

preservation

Abstrak

Masjid Al-Syuro di Garut, yang telah ditetapkan sebagai Situs Cagar Budaya Nasional, memiliki arsitektur
Art Deco yang khas dan memerlukan dokumentasi spasial sebagai upaya pelestarian di tengah ancaman
pembangunan kota. Penelitian ini bertujuan menghasilkan model 3D eksterior masjid dengan
mengintegrasikan teknologi Terrestrial Laser Scanner (TLS) dan fotogrametri Unmanned Aerial Vehicle
(UAV). Data TLS dikumpulkan menggunakan Leica RTC360, menghasilkan 18 pemindaian yang
diregistrasi menggunakan metode cloud-to-cloud (RMSE 0,003 m). Sementara itu, data UAV diperoleh
dengan DJI Phantom 4 Pro V2 pada ketinggian 40 meter, menghasilkan 115 citra dengan 3 Ground Control
Point (GCP). Pengolahan dilakukan menggunakan Agisoft Metashape untuk align photos dan georeferensi.
Integrasi kedua point cloud (total 655 juta titik) dilakukan di Cyclone 3DR dengan metode N-point
registration dan filtering, menghasilkan 274 juta titik. Model 3D dibentuk melalui proses meshing dan
texturing menggunakan pendekatan Scan-to-Mesh. Validasi terhadap 16 sampel objek menunjukkan tidak
ada perbedaan signifikan antara model dan kondisi lapangan (uji t, 95% CI). Meski ada keterbatasan detail
akibat hambatan visual, kombinasi TLS dan UAYV terbukti efektif dalam menghasilkan dokumentasi 3D
yang akurat untuk konservasi dan pengelolaan warisan budaya.

Kata Kunci: masjid al-syuro, model 3d, terrestrial laser scanner, fotogrametri uav, pelestarian cagar

budaya

1. Pendahuluan

Masjid Al-Syuro merupakan sebuah masjid yang menjadi saksi bisu perjuangan di Indonesia. Masjid
yang bergaya Art Deco ini berlokasi di Kampung Cipari, Desa Sukarasa, Kecamatan Pangatikan, Kabupaten
Garut, Jawa Barat yang ditunjukkan pada Gambar 1. Masjid yang menjadi salah satu masjid tertua di
Indonesia ini memiliki gaya arsitektur yang terkenal dengan keindahan geometris dan pola ornamen yang
rumit [1]. Nilai sejarah yang kuat dan desain bangunan yang unik, menjadikan Masjid Al-Syuro sebagai
salah kekayaan budaya yang harus dikelola secara tepat sehingga ditetapkan sebagai Situs Cagar Budaya
Nasional pada tahun 2023 [2]. Pembangunan dan perluasan kawasan perkotaan seringkali mengakibatkan
pengambilalihan serta merusak atau menghilangkan monumen dan wilayahnya, maka diperlukan adanya

representasi objek 3D dalam upaya pemeliharaan dan pelestarian bangunan-bangunan bersejarah [3].
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Gambar . Letak Masjid Al-Syuro berada .diantara pemukiman warga dan dikelilingi oleh pesantren
dengan titik koordinat 7° 9' 10.296" LS dan 107° 59' 40.812" BT
Sumber : Google Earth (2025)

Untuk melindungi Masjid Al-Syuro, maka data 3D dapat digunakan untuk kebutuhan inspeksi
kondisi warisan budaya yang dibangun untuk menangani status pelestarian dan memahami masalah yang
terjadi pada bangunan bersejarah [4]. Dengan adanya bentuk 3D dapat menjadi kebutuhan dalam hal
visualisasi dan menjadi referensi dimasa depan jika ingin melakukan rekonstruksi dan pemeliharaan [5].

Penggunaan metode Terrestrial Laser Scanner (TLS) dan Unmanned Aerial Vehicle (UAV) secara
bersamaan menjadi pilihan, karena kombinasi ini menawarkan tingkat akurasi, cakupan data, dan detail
visual yang dibutuhkan untuk melindungi bangunan cagar budaya [6]. Berdasarkan studi terpisah yang
dilakukan sebelumnya [6], penggunaan teknologi TLS secara spesifik memberikan akurasi spasial yang
lebih tinggi, utamanya disebabkan oleh proses pengukuran titik secara langsung. Akurasi ini menjadikan
TLS sangat ideal untuk mengidentifikasi dan merekam elemen arsitektur yang memiliki kerumitan tinggi.
Namun, terdapat batasan pada TLS, yaitu ketidakmampuannya untuk mencakup area bagian atas suatu
bangunan secara efektif. Di sisi lain, UAV menunjukkan keunggulan signifikan dalam menyediakan data
untuk cakupan bagian atas bangunan. Oleh karena itu, penggabungan teknologi UAV dan TLS memberikan
keuntungan dalam upaya menciptakan model objek 3D yang komprehensif [6].

Penelitian ini akan mencoba untuk melakukan pemodelan 3D Masjid Al-Syuro menggunakan
teknologi berupa TLS dan Ortophoto yang dihasilkan dari UAV. Integrasi kedua teknologi ini terbukti
menjadi strategi paling efektif dalam dokumentasi dan penelitian situs cagar budaya, mengingat
kemampuannya untuk saling melengkapi kelemahan masing-masing, sehingga menghasilkan data yang
akurat dan komprehensif [6]. Dengan harapan penelitian ini akan menjadi dasar dalam pemeliharaan,
pemugaran, dan pengembangan Masjid Al-Syuro secara terstruktur dan terencana.

2. Data and Metode
2.1 Metode Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan melalui serangkaian tahapan, dimulai dari studi literatur dan survei
pendahuluan, pelaksanaan penelitian, pengolahan data, dan pemodelan 3D. Fase awal dimulai dari studi
literatur dan survei lapangan untuk menyusun strategi akuisisi data. Pada fase pelaksanaan, proses diawali
dengan pembuatan titik benchmark referensi koordinat. Setelah itu, dilanjutkan dengan pengukuran detail
situasi untuk menentukan titik ikat yang nantinya akan digunakan pada proses georeferensi. Setelah itu,
tahap inti pelaksanaan yang melibatkan pemindaian eksterior Masjid Al-syuro menggunakan Terrestrial
Laser Scanner (TLS) dan Unmanned Aerial Vehicle (UAV).

Tahapan pengolahan data dimulai dengan mengintegrasikan point cloud yang berasal dari dua
sumber utama. Pertama, data point cloud dari pengolahan ortophoto UAV, yang telah digeoreferensi,
digunakan untuk menangkap detail atas masjid. Kedua, data point cloud dari hasil pengolahan TLS, yang
telah diregistrasi dan digeoreferensi, digunakan untuk memodelkan eksterior bangunan masjid secara detail.
Setelah kedua point cloud ini disatukan, dilakukan proses filtering. Tahap ini memfokuskan data pada
bagian eksterior bangunan masjid yang dibutuhkan saja, serta menghilangkan noise atau objek yang tidak
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relevan dengan penelitian. Kemudian, data yang telah bersih ini dilanjutkan ke proses meshing, di mana
point cloud diubah menjadi jaring-jaring poligon atau model 3D. Bersamaan dengan itu, dilakukan proses
texturing, yaitu pemberian detail warna dan tekstur permukaan agar model 3D Masjid Al-Syuro untuk
menciptakan model 3D yang realistis dan imersif.

Tahap akhir dari penelitian ini adalah penyajian model 3D Masjid Al-Syuro yang merupakan hasil
integrasi dari data TLS dan UAV. Pada tahap ini, dilakukan analisis komparatif terhadap model yang
dihasilkan. Analisis ini mencakup beberapa aspek penting seperti tingkat ketelitian model 3D, kualitas
geometri yang direpresentasikan, serta peranan dan potensi model 3D ini dalam mendukung
pengembangan, pemeliharaan, dan pemanfaatan Masjid Al-Syuro sebagai bangunan cagar budaya. Dengan
demikian, model 3D ini tidak hanya menjadi representasi visual, tetapi juga alat penting untuk keperluan
dokumentasi, restorasi, perencanaan konservasi dan memungkinkan untuk kepentingan pemahaman yang
lebih baik tentang kondisi fisik dan historis bangunan. Keseluruhan alur kerja penelitian ini dapat dilihat
pada Gambar 2.
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Gambar 2. Proses integrasi TLS dan UAV
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2.2 Akuisisi data menggunakan TLS

Proses akuisisi data untuk pemodelan eksterior Masjid Al-Syuro dilakukan dengan menggunakan
Leica RTC360. Dalam penelitian ini, total 18 pemindaian dilakukan di berbagai posisi di sekitar eksterior
masjid. Hasil pemindaian ini menghasilkan point cloud dalam format data .rtc360, yang merupakan format
dari Leica RTC360.

Tahapan selanjutnya adalah registrasi data point cloud menggunakan Leica Cyclone REGISTER
360. Proses registrasi data bertujuan untuk menyatukan 18 pemindaian yang terpisah menjadi satu kesatuan
point cloud yang akurat. Metode yang digunakan pada proses registrasi ini adalah Cloud-to-Cloud. Proses
ini dilakukan dengan mengidentifikasi dan memilih titik-titik pada point cloud yang saling berdekatan.
Proses registrasi dapat dilihat pada Gambar 3.

Gambar 3. Proses registrasi Cloud-to-Cloud

Hasil dari proses registrasi ini menunjukkan nilai Root Mean Square Error (RMSE) sebesar 0,003
meter, yang mengindikasi akurasi penyelarasan yang tinggi. Selain itu, diperoleh nilai overlap sebesar 68%,
yang menunjukkan cakupan tumpang tindih yang memadai antar pemindaian, serta nilai strength sebesar
80%, yang mengindikasikan stabilitas menyeluruh dari proses registrasi. Hasil dari proses registrasi dapat
dilihat pada Gambar 4. Selanjutnya, point cloud yang telah diregistrasi melalui tahap georeferensi untuk
menempatkannya pada sistem koordinat yang benar. Penentuan sistem koordinat ini dilakukan sesuai
dengan lokasi penelitian di Garut, Jawa Barat, yaitu menggunakan sistem koordinat WGS84 UTM Zona
48S. Proses georeferensi ini menggunakan software Leica Cyclone 3DR.

b

v

»

Gambar 4. Hasil registrasi Cloud-to-Cloud

2.3 Akuisisi data menggunakan UAV

Proses akuisisi data untuk bagian atap dan menara masjid dilakukan menggunakan drone DJI
Phantom 4 Pro V2 dengan rencana tinggi terbang 40 meter, front overlap 85%, side overlap 70%, kecepatan
terbang 2m/s dan mengaktifkan mode Perimeter 3D dan Crosshatch 3D untuk mendapatkan hasil yang
detail yang dapat dilihat pada Gambar 5. Proses tersebut menghasilkan 115 gambar dalam format .JPEG.
dan pengukuran koordinat Ground Control Point (GCP) yang menghasilkan 3 titik koordinat dalam sistem
WGS 84/UTM Zone 48S
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Gambar 5. Rencana terbang Drone

Selanjutnya, dilakukan pengolahan data fotogrametri yang dilakukan pada Agisoft Metashape.
Proses awal pengolahan data UAV adalah dengan prosedur Align Photos, untuk mengidentifikasi titik-titik
pada citra. Pada metode ini, titik-titik dari dua foto atau lebih akan dicocokkan untuk menghasilkan model
3D awal yang berguna dalam bentuk sparse point cloud untuk kemudian dilanjutkan dengan tahap
selanjutnya yaitu penyelerasan foto. Setelah melakukan penyelarasan foto, dilakukan tahap georeferensi
untuk mendapatkan koordinat 3D X, Y, dan Z untuk kebutuhan foto yang telah disejajarkan. Pada tahap ini
juga dilakukan penandaan foto yang berguna untuk mengidentifikasi titik-titik GCP pada foto. Penanda
pada lokasi ditentukan dengan titik yang diukur di lapangan menggunakan objek yang mudah diidentifikasi.

2.4 Integrasi data TLS dan UAV

Setelah melakukan tahapan pengolahan data UAV dan TLS, langkah berikutnya adalah
mengintegrasikan data UAV dan TLS menjadi kesatuan point cloud. Proses integrasi ini dilakukan
menggunakan Cyclone 3DR. Metode registrasi yang dilakukan untuk menyatukan point cloud UAV dan
TLS adalah N-point registration. Metode ini melibatkan identifikasi dan pemilihan empat titik objek yang
sama. Empat titik ini akan berfungsi sebagai titik kontrol untuk penyelarasan dan penggabungan kedua
dataset.

Setelah melakukan proses integrasi, point cloud yang didapatkan dari penggabungan memiliki total
655.889.100 yang akan melalui tahapan filtering. Tujuan dari filtering ini untuk menghilangkan noise dari
objek bangunan masjid agar dapat difokuskan pada area yang diinginkan dan objek yang tidak relevan,
yang khususnya berasal dari objek di luar fokus utama, seperti bagian lain dari bangunan Masjid Al-Syuro
yang tidak diinginkan serta objek bergerak yang mungkin tertangkap selama proses akuisisi data seperti
kendaraan dan manusia seperti yang terlihat pada Gambar 6. Dengan melakukan filtering, point cloud akan
lebih terfokus pada area yang spesifik dan siap untuk tahap pemodelan dan analisis lebih lanjut. Proses ini
menghasilkan total 274.738.310 point cloud dan menghapus 381.150.790 point cloud yang tidak
diinginkan.

(@) (b) (©)

Gambar 6. Hasil integrasi point cloud tampak atas, tampak samping, dan tampak depan

Setelah melalui proses registrasi dan filtering point cloud, langkah selanjutnya adalah pemodelan 3D
melalui proses meshing. Tahap meshing bertujuan untuk mengikatkan atau menghubungkan titik point
cloud menjadi model 3D. Dengan demikian, point cloud yang awalnya merupakan titik-titik akan
bertransformasi menjadi model 3D.
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Bertepatan dengan dilakukannya proses meshing, dilakukan juga pemberian texturing pada hasil
model 3D. Proses texturing ini berguna untuk memberikan warna dan detail visual yang akurat pada model,
sehingga tampilan model benar-benar menyerupai kondisi objek aslinya. Untuk mendapatkan model yang
menyerupai objek aslinya ini, digunakan metode Scan-to-Mesh. Di mana metode ini secara otomatis
menghasilkan mesh dan menerapkan tekstur langsung dari data warna yang diperoleh oleh UAV dan TLS
saat proses akuisisi data.

Penulis menggunakan teknologi TLS untuk mendapatkan data bangunan eksterior Masjid Al-Syuro.
Sedangkan untuk mendapatkan data model 3D secara utuh pada bagian atap dan menara Masjid Al-Syuro
dibutuhkan metode lain yang dapat memfasilitasi bagian tersebut yaitu menggunakan teknologi UAV.
Teknologi UAV diperkirakan mampu untuk memenuhi pemodelan bagian atap dan menara [7]. Foto-foto
yang dihasilkan dari UAV diolah menggunakan fotogrametri yang kemudian menjadi point cloud [8].

Setelah kedua data dari TLS dan UAYV diperoleh, kemudian kedua data tersebut dikombinasikan.
TLS dan UAV dapat saling melengkapi untuk menentukan bentuk bangunan secara lengkap [2].
Penggabungan kedua teknologi TLS dan UAV dilakukan dikarenakan TLS tidak bisa untuk memperoleh
data atap dan menara [2]. Pengkombinasian tersebut juga dilakukan untuk mengetahui ketelitian dimensi
dan tingkat Level of Detail (LoD) dalam pemodelan 3D Masjid Al-Syuro.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Hasil Integrasi data TLS dan UAV

Setelah melalui serangkaian proses mulai dari integrasi data TLS dan UAV, dilanjutkan dengan
proses filtering, meshing, hingga texturing, didapatkan model 3D eksterior Masjid Al-Syuro. Meskipun
berasal dari 2 metode yang berbeda yang terlihat dari warna yang dihasilkan, namun model eksterior masjid
terbentuk dengan baik seperti yang terlihat pada Gambar 7.

(@) (b) (©)
Gambar 7 Hasil model 3D integrasi UAV dan TLS tampak atas, tampak samping, dan tampak depan

Selanjutnya, untuk mengevaluasi kualitas geometris dari model 3D yang dihasilkan, dilakukan
serangkaian pengukuran pada beberapa objek di area masjid Al-Syuro. Pengukuran ini bertujuan untuk
membandingkan seberapa signifikan perubahan dimensi antara model 3D point cloud yang telah di
integrasikan dengan objek sebenarnya dilapangan.

Untuk analisis perbandingan ini menggunakan metode t-distribution yang diterapkan pada
keseluruhan area masjid. Sebanyak 16 sampel objek diukur secara manual menggunakan pita ukur untuk
mendapatkan data aktual, seperti tertera pada Tabel 1. Berdasarkan hasil uji statistik t-distribution dengan
selang kepercayaan 95%, dapat disimpulkan bahwa tidak terdapat perbedaan yang signifikan secara statistik
antara data ukuran sebenarnya di lapangan dengan data yang diperoleh dari model hasil integrasi UAV dan
TLS. Ini menunjukkan bahwa model 3D yang telah dibuat memiliki akurasi yang tinggi dan dapat
digunakan untuk representasi objek.
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Tabel 1. Hasil uji statistik t-distribution integrasi TLS dan UAV

Ukuran{m) Se cayaan 55% (1
TNepih Sanition Soe Sebenemya (x() 1% I TLSSUAV. (v wy ayif® . *  [Bates Bawah] Batas Atas =5
Panjang tembok bawah tulisan Masjid Al-syoro 0081 0.082 000k | 0.000001 | 00215 | 0.001 Q0751 00879 INTERIMA
Bagan depan Tigp lengkungan tembok 0.252 0.25% 0003 | 0.000005 | 0.2535 |0.002] 02342 0.2726 DITERIMA
Lebar lenghungan tembok 0.573 0.578 0005 | 0.000025 | 0.5755 | 0.004 05437 06073 DITERIMA
Lebar jendela mas|id 0.773 0.777 0002 | 0.000016 | 0.7750 | 0.003 Q7496 QO £004 DITERIMA
Lebar pintu masuk 1.272 1.267 0005 | 0.000025] 1.2695 [0.004) 12377 10033 DITERIMA
Samping asrama putr Lebar pilar atas 0.220 0.218 0.002 | 0.000004 | 0.23%0 | 0.001 02063 02337 DITERIMA
Lebar pilar hawah 0.94 0.54 0 0.000000 | 0.%400 | 0.000}  0.9400 05400 DITERIMA
Tinggi dari pilarlanta 1.573 1572 0.001 |0.000001 ] 15725 | 0.001 15661 15739 DITERIMA
Lebar jendeta Wi 0.372 0.371 0001 |0.000001 | 03715 [0.001] 01651 03779 DITERIMA
Lebar gerbang masuk we 0.850 0.850 0 0.000000 | 08500 | 0.000] 04500 0 X500 DITERIMA
Samping asrama putra Lehar temdok we 0.632 0.633 0005 | 0.000001 | 0.612% | 0.001 06261 06329 DITERIMA
Lebar tangga ke 3 2172 2.17% 0001 ] 0.000003 | 21725 |0.001] 21661 2.1749 DITERIMA
Lebar atap wc 1,100 1132 0002 | 0.000004 | 11030 | 0.001 10883 1.1137 DITERIMA
flagian Oslsm Lebae plar abu 0.312 0.316 0004 | 0.000016 | 0.2140 | 0.003 02330 031154 DITERIMA
Berbotssen Aike Tensieh Lebar pintu menuju auda tengah 1.2%0 1.287 0003 | 0.000005 | 12235 |0.002] 12684 13076 DITERIMA
o " Lebar pilat putih 0,700 0.702 0002 | 0.00000v | 07010 | 0.001] 06883 0.7137 DITERIMA

3.2 Keterbatasan Model 3D dari Integrasi TLS dan UAV

Model 3D yang dihasilkan dari data TLS menunjukkan detail eksterior masjid dengan baik, terutama
pada bagian-bagian yang tidak terhalang. Namun, ada beberapa area pada eksterior masjid yang detaillnya
tidak terekam secara optimal oleh alat TLS. Hal ini umumnya disebabkan oleh keterbatasan jangkauan di
mana terdapat penghalang berupa bangunan lain atau struktur sekitar yang menghalangi pandangan
langsung sensor TLS ke objek.

Meskipun demikian, peran UAV menjadi pendukung dalam menangkap detail bagian atap dan
menara masjid, area-area yang secara sulit dijangkau atau tidak dapat terekam secara optimal oleh TLS
karena keterbatasan jarak pandang dan objek penghalang. Namun data yang dihasilkan oleh UAV pada
beberapa bagian dengan detail masih menunjukkan beberapa keterbatasan.

Keterbatasan ini disebabkan oleh lokasi Masjid Al-Syuro yang berada pada wilayah dengan
kepadatan penduduk, sehingga membatasi kemampuan UAV untuk terbang pada ketinggian yang lebih
rendah guna untuk mendapatkan resolusi detail yang lebih baik. Selain itu, drone yang digunakan
merupakan seri lama, yang secara teknologi sudah tertinggal dibandingkan dengan drone keluaran terbaru
yang memiliki kemampuan sensor dan stabilitas terbang yang jauh lebih canggih. Keterbatasan ini selaras
dengan temuan penelitian sebelumnya yang menjelaskan bahwa pada ketinggian penerbangan 40 meter,
menjadi hampir mustahil untuk merekam partikel atau detail objek dalam ukuran yang cukup [9]. Oleh
karena itu, faktor-faktor tersebut berkontribusi pada adanya beberapa bagian model yang meskipun
tercakup, namun tidak menunjukkan detail sesuai yang diharapkan. Keterbatasan yang dihasilkan oleh TLS
dan UAYV dapat terlihat pada Gambar 8.

@ @) ()

Gambar 8. Area yang tidak terekam dengan baik oleh TLS dan UAV

Model 3D ini berada pada tingkat LoD 2 karena hasil 3D ini sudah memiliki struktur atap [10],
meskipun nilai integrasi RMSE yang dihasilkan 0,003m karena masih terdapat beberapa bangunan yang
tidak terekam dengan baik.

4. Kesimpulan

Pemodelan eksterior Masjid Al-Syuro melalui integrasi data TLS dan UAV telah menghasilkan
model 3D yang akurat dan sesuai dengan tujuan. Keberhasilan ini ditunjukkan dari hasil model 3D yang
menghasilkan detail visual sesuai yang dibutuhkan. Kualitas geometris dari model 3D ini divalidasi dengan
pengukuran 16 objek sampel di area masjid yang kemudian di uji menggunakan uji statistik t-distribution
dengan selang kepercayaan 95% yang menunjukkan tidak ada perbedaan signifikan antara objek
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sebenarnya dengan yang diperoleh dari model 3D. Hasil ini membuktikan bahwa kombinasi metode TLS
dan UAYV ini efektif dan akurat untuk proses dokumentasi, khususnya pada bangunan cagar budaya.
Meskipun terdapat beberapa bagian yang tidak terekam sempurna akibat penghalang dan keterbatasan UAV
di wilayah padat, model 3D yang dihasilkan mampu mendefinisikan elemen arsitektural kompleks,
termasuk atap dan menara yang sulit dijangkau TLS, dengan detail yang memuaskan.

Untuk penelitian di masa mendatang, disarankan untuk meningkatkan kualitas akuisisi data di area
yang sulit dijangkau dengan memperbanyak dan memperdekat titik pemindaian di lokasi yang terhalang.
Selain itu, penggunaan UAV dengan spesifikasi terkini dan sesuai dengan spesifikasi untuk kebutuhan
pemetaan juga perlu untuk dioptimalisasi, sehingga memungkinkan untuk mendapatkan detail yang lebih
rinci. Secara keseluruhan, pendekatan gabungan ini mampu untuk menyajikan dokumentasi 3D yang sangat
komprehensif, detail, dan dapat digunakan untuk berbagai keperluan konservasi, restorasi, dan pengelolaan
warisan budaya.
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6. Singkatan
3D 3 Dimensi
TLS Terrestrial Laser Scanner
UAV Unmanned Aerial Vehicle
GCP Ground Control Point
UtT™M Universal Transverse Mercator
WGS World Geodetic System
LoD Level of Detail
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