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ABSTRACT - Terrain model construction and analysis is one of the fastest growing
areas of research in physical geography. It benefits from an array of relatively
newly developed tools, such as Differential Global Positioning Systems
(dGPS/dGNSS), Total Station (TS), Airborne Laser Scanning (ALS) Terrestrial Laser
Scanning (TLS), and various digital photogrammetric techniques. Structure from
Motion (SfM) is one of these photogrammetric method and although it was
developed as early as the 1970s, it has only reached geosciences within the last 5
years. It is the growing computing capacity that has allowed the adaptation of
this method to complex geo-surfaces. The aim of this paper is to discuss the SfM
technique by first presenting a review of SfM applications in physical geography.
Second, it details the SfM framework, the practical detail of implementing SfM in
various physical geography studies and the process of controlling the quality of
the models. Finally, it concludes with a brief description of the SfM prospect to
support the physical geography studies especially in the natural hazard and risk
assessment.
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INTISARI - Pemodelan dan analisis permukaan bumi merupakan salah satu topik
penelitian yang berkembang dengan pesat di dalam disiplin ilmu geografi fisik.
Hal ini dikarenakan majunya berbagai peralatan di bidang fotogrametri seperti
Differential Global Positioning Systems (dGPS/dGNSS); Total Station (TS),
Airborne Laser Scanning (ALS) Terrestrial Laser Scanning (TLS), dan berbagai
teknik fotogrametri digital. Structure from Motion (SfM), merupakan bagian dari
metode fotogrametri yang relative baru ini sudah dikembangkan sejak tahun
1970 an, dan dalam lima tahun terakhir, SfM telah menjadi suatu cabang dalam
bidang ilmu geo-sains. Kapasitas komputasi yang terus berkembang telah
menjadikan metode ini sebagai salah satu metode yang banyak digunakan dalam
berbagai pemodelan permukaan bumi. Tujuan dari artikel ini adalah untuk
mendiskusikan teknik SfM dengan memberi ulasan dari berbagai implementasi
SfM di cabang ilmu geografi fisik dan memberikan informasi detail menganai cara
kerja SfM, komponen utama dalam implementasi SfM pada berbagai kajian
geografi fisik dan proses-proses yang mempengaruhi kualitas dari model yang
dihasilkan. Di bagian akhir, akan disampaikan diskripsi singkat mengenai prospek
SfM untuk mendukung kajian geografi fisik dalam penentuan bahaya dan risiko
bencana.

Kata Kunci: Pemodelan permukaan bumi, Structure from Motion, bencana alam.
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PENDAHULUAN
Model permukaan bumi (digital elevation model (DEM), digital surface

model (DSM) atau digital terrain model (DTM) merupakan komponen utama
pada berbagai kajian geografi fisik. Selama satu dekade terakhir, DEM, DSM, dan
DTM diperoleh melalui survei terestrial secara traditional menggunakan
diferensial GPS (dGPS) dan total station (Barsington, Rumsby dan McVey 2000;
Keim, Skaugest dan Bateman 1999; Fuller, Large dan Milan 2003). Perkembangan
selanjutnya model permukaan digital dapat diperoleh melalui teknologi
penginderaan jauh dan fotogrametri. Metode ini merupakan teknik pemodelan
yang relatif baru, namun selama beberapa tahun terakhir permukaan bumi telah
banyak dimodelkan dengan pemanfaatan teknologi penginderaan jauh dan
fotogrametri, seperti teknologi airborne, terrestrial laser scanning, dan teknik
fotogrametri digital (Tarolli, 2014; Lohani dan Mason 2001; Notebaert, et al.
2009; Brasington dan Smart 2003). Beberapa teknik pemodelan tersebut sangat
bermanfaat dalam kajian geo-sains terutama kajian geografi fisik dan
geomorfologi yang obyek kajian utamanya adalah permukaan bumi. Data
topografi yang akurat dengan tingkat akuisisi data yang sangat cepat merupakan
hal yang fundamental dalam kajian ini.

Perkembangan teknologi penginderaan jauh dan fotogrametri saat ini
mampu menghasilkan model permukaan bumi dengan resolusi yang cukup detil,
akurasi yang sangat tinggi, dan cakupan spasial yang semakin luas (Westoby, et
al. 2012). Meskipun demikian, implementasi dan realisasi metode penginderaan
jauh dan fotogramerti untuk menghasilkan model permukaan beresolusi tinggi
membutuhkan biaya yang sangat besar. Semakin detil, akurat, dan cakupan
wilayah yang semakin luas, maka semakin besar pula biaya yang dikeluarkan.
Begitu juga dengan survei tersetrial, biaya yang dibutuhkan akan berbanding
lurus dengan alat yang digunakan dan luasan wilayah yang diobservasi (Fonstad,
et al. 2013; Gomez, Hayakawa dan Obanawa 2015; C. Gomez, Structure-from-
Motion dan Wavelet Decomposition for outcrop analysis 2014; Smith, Carrivick
dan Quincey 2016; Dietrich 2014).

Meningkatnya kapasitas komputasi di dunia komputer memberikan
alternatif lain dalam pemodelan permukaan bumi. Dirilisnya prosesor komputer
dengan inti banyak (multi-core) memberikan kesempatan kepada pengguna
untuk membangun model permukaan bumi yang komplek dan beresolusi tinggi
hanya menggunakan komputer berkapasitas komputansi yang relatif kecil
(Gomez dan Soltanzadeh 2012). Berbasis pada konsep cepat, murah, dan metode
fotogrametri yang mudah, teknik structure from motion (SfM) mulai diadopsi
untuk kajian-kajian geosains sejak tahun 2011. SfM merupakan suatu teknik
analisis digital berbasis gambar dua dimensional yang dapat menghasilkan model
tiga dimensional dengan pendekatan otomatis image-to-image registrasi.

Dalam beberapa tahun terakhir, SfM telah banyak diimplementasikan
dibidang geosains termasuk geografi fisik. Teknik ini berpotensi menjadi metode
alternatif dalam pemodelan permukan bumi tiga dimensional dengan
kemampuan akuisisi tiga dimensioanl point cloud yang relatif cepat. Banyak ahli
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di bidang geomorfologi dan geografi fisik yang mengadopsi SfM untuk
mendukung kajian yang dilakukannya. Hal ini dapat terlihat dari meningkatnya
penggunaan SfM diberbagai kajian lingkungan, geografi fisik, dan geomorfologi
(Smith, Carrivick and Quincey 2016), misalnya analisis erosi (Eltner , et al. 2015;
Frankl , et al. 2015), volkanologi (Tuffen , et al. 2013; James, et al. 2012; C.
Gomez, Historical 3D topographic reconstruction of the Iwaki vocano using
structure from motion from uncalobrated aerial photographs 2012), landslide
studies (Lucieer, De Jong dan Turner 2014); kajian kepesisiran (Leon, et al. 2015);
kajian hidrologi (Javernick, Brasington dan Caruso 2014); kajian geomorfologi
(Gomez, Hayakawa dan Obanawa 2015), dan kajian geologi (C. Gomez, Structure-
from-Motion dan Wavelet Decomposition for outcrop analysis 2014; Bemis, et al.
2014; Vasuki, et al. 2014; Fonstad, et al. 2013)

Di Indonesia, teknologi SfM masih tergolong sangat baru dan belum
digunakan dalam kajian geosains. Penggunaan SfM di Indonesia masih banyak
dilakukan dalam pemodelan tiga dimensional bangunan dibidang arsitektur.
Beberapa penerapan teknik SfM dalam kajian arsitektur di Indonesia adalah
Hidayat dan Cahyono (2016) dan Harintaka (2008). Kedua penelitian tersebut
berhasil membangun gambaran detil tiga dimensional dengan foto stereoskopis
yang diambil dengan kamera digital biasa. Hidayat dan Cahyono (2016)
menyebutkan bahwa gambaran tiga dimensional hasil teknik SfM dapat
menggambarkan detil dinding pada obyek dengan tingkat kesalahan 3D
mencapai 6,20 cm.

Berkembangnya teknologi SfM dan masih rendahnya penggunaan SfM di
Indonesia khusunya dalam kajian geosains, mendorong penulis untuk
memperkenalkan SfM kepada masyarakat Indonesia melalui penulisan artikel ini.
Artikel ini bertujuan untuk memberikan gambaran secara singkat mengenai
aplikasi fotogrametri SfM untuk mendukung berbagai kajian geosains khususnya
geografi fisik.

Structure from Motion (SfM)
Pada awalnya teknologi SfM dikembangkan untuk membangun model

tiga dimensional dari obyek dua dimensional seperti foto (image). Meskipun
tergolong baru dalam kajian geografi, namun pada dasarnya teknologi SfM ini
telah dikembangkan sejak akhir tahun 1970 dibidang teknik komputer (Ullman
1979). Konsep utama dari SfM adalah ilmu fotogrametri yaitu melakukan
pengukuran secara kuantitatif menggunakan gambar hasil fotografi kamera.
Perbedaan yang mendasar diantara keduanya adalah pada teknik SfM tidak
diperlukan seting awal kamera seperti posisi dan arah kamera. Dalam tehnik SfM
juga tidak diperlukan kalibrasi gambar stereoskopis yang dihasilkan. SfM
menggunakan gambar stereoskopis yang banyak (tiga atau lebih) dan melakukan
perhitungan trigonometri seperti pada teknik fotogrametri untuk menghasilkan
dataset yang bersifat tiga dimensional. SfM berbasis multi gambar atau foto,
sehingga sangat direkomendasikan untuk menggunakan sensor yang bergerak
(moving sensor) seperti terlihat pada Gambar 1 di bawah ini.
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Gambar 1. Bagan SfM dengan konsep moving sensor (Westoby, et al. 2012)

Gambaran tiga dimensi dihasilkan berdasarkan perhitungan tertentu
menggunakan proyeksi relatif geometri dari setiap posisi kamera. Perangkat
lunak akan melakukan perhitungan dan rekonstruksi tiga dimensional secara
otomatis berdasarkan hasil dari interpolasi seluruh titik yang bertampalan pada
setiap foto atau gambar. Saat ini, banyak sekali perangkat lunak yang dapat
digunakan untuk menerapkan teknik SfM, diantaranya adalah Agisoft Photo Scan
Profesional, Pix4D mapping, Photo Modeler Scaner, Autodesk Image Modeler,
dan D-Scluptor. Dengan menggunakan perangkat lunak ini, perhitungan
fotogrametri dan proses rekonstruksi tiga dimensional dapat dilakukan dalam
waktu yang relatif singkat.

Prosedur SfM
Secara garis besar SfM menghasilkan dua dataset yaitu sparse point cloud

dan dense point cloud. Sparse point cloud adalah kumpulan titik-titik dengan
tingkat kepadatan yang jarang pada seluruh foto yang diikutkan dalam analisis
yang memiliki lokasi dan nilai piksel yang sama, sedangkan pada tahap selajutnya
sparse point cloud ini akan ditingkatkan densitasnya menjadi dense point cloud.
Titik yang sama pada setiap gambar ini sangat membantu proses penjajaran foto
(foto alignment) dalam proses rekonstruksi tiga dimensional. Semakin banyak
titik yang dapat diidentifikasi sebagai titik ikat pada setiap foto, maka semakin
detil dan cepat proses rekonstruksi yang dilakukan.

Sparse point cloud dan dense point cloud dihasilkan setelah proses
penjajaran seluruh gambar. Kedua titik tersebut dihasilkan berdasarkan
perhitungan trogonometrika awal. Untuk area survei yang kecil (10 – 100 m2)
sparse point clouds memiliki densitas rata-rata sebesar 10 sampai 100 titik per
meter persegi, sedangkan densitas rata-rata pada dense point clouds dapat
mencapai 1.000 – 10.000 titik per meter persegi. Gambaran mengenai sparse
point clouds dan dense point clouds dapat dlihat pada Gambar 2, sedangkan
informasi detil mengenai gambar yang berhasil disejajarkan dapat dilihat pada
Gambar 3.
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Gambar 2. Sparse point clouds dan dense point clouds pada singkapan batuan
berdimensi panjang: 45 m, tinggi: 10 m, difoto dengan kamera Fujifilm tipe
FinePix S2980 (12.2 megapiksel) dengan 29 gambar berukuran 4000x3000.

Diolah dengan perangkat lunak AgisoftPhotoScan-Pro

Gambar 3. Status foto yang berhasil disejajarkan (photos alignment) pada
perangkat lunak AgisoftPhotoScan-Pro

Pada tahap ini, point clouds yang dihasilkan dari proses photo alignment
belum tereferensi secara geografis. Sehingga sifat jarak yang ada pada point
clouds (jarak antara semua titik 3D dengan kamera) masih bersifat non matrik
tetapi konsisten satu sama lain. Proses georeferensing model yang dihasilkan
dapat dilakukan dengan menambahkan titik ikat atau yang sering disebut sebagai
ground control point. Opsi lain yang dapat digunakan adalah dengan
menggunakan kamera yang dilengkapi dengan fasilitas global positioning system
(GPS). Perbedaan proses rekonstruksi tiga dimensional dengan menggunakan
kamera biasa dan kamera yang dilengkapi GPS dapat dilihat pada Gambar 4
dibawah ini.
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Gambar 4. Kamera ber-GPS (Kiri) dan kamera tidak ber-GPS

Tahap selanjutnya setelah menghasilkan point clouds adalah
mengkonversi dense clouds menjadi mesh dan texture dataset. Mesh merupakan
bentuk model permukaan yang pertama sedangkan texture merupakan model
permukaan yang terakhir. Keduanya merupakan produk akhir dari SfM yang
dapat memberikan informasi tiga dimensional yang sangat detil. Mesh berbentuk
gambaran permukaan secara kasar yang sangat bermanfaat untuk mengetahui
tekstur obyek yang dikaji. Pada tahap mesh morfologi seperti cekungan dan
tonjolan baik dengan ukuran mikro maupun ukuran yang cukup besar dapat
disajikan dengan baik dengan akurasi yang tinggi. Tahap akhir texture sangat
berguna baik bagi aspek visualisasi data maupun analisis lebih lanjut. Hal ini
dikarenakan texture mampu memberikan gambaran yang relatif sama dengan
obyek yang asli di lapangan. Secara garis besar tahapan SfM dapat dilihat pada
Gambar 6.

Gambar 5, Mesh (kiri) dan texture (kanan)

Implementasi teknik SfM
Beberapa aspek perlu diperhatikan dalam mengimplementasikan SfM

terutama pada proses awal akuisisi data. Berikut beberapa rekomendasi yang
disampaikan berbagai penelitian sebelumnya (James, et al. 2012; Westoby, et al.
2012; Smith, Carrivick dan Quincey 2016; Bemis, et al. 2014):

- SfM ideal dilakukan dengan mengambil gambaran obyek secara 3600

walaupun tidak semua obyek dapat diambil penuh dari berbagai sudut
pandang. Model tiga dimensional obyek dari hasil perekaman secara 3600

(berbagai sudut pandang) akan memudahkan peneliti untuk melakukan
analisa ataupun modeling lanjutan (Westoby, et al. 2012)

- Jika obyek yang diambil terlalu luas (membutuhkan banyak foto), SfM
dapat dilakukan dengan dua input atau lebih. Hal ini dilakukan karena
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2012; Smith, Carrivick dan Quincey 2016; Bemis, et al. 2014):

- SfM ideal dilakukan dengan mengambil gambaran obyek secara 3600

walaupun tidak semua obyek dapat diambil penuh dari berbagai sudut
pandang. Model tiga dimensional obyek dari hasil perekaman secara 3600

(berbagai sudut pandang) akan memudahkan peneliti untuk melakukan
analisa ataupun modeling lanjutan (Westoby, et al. 2012)

- Jika obyek yang diambil terlalu luas (membutuhkan banyak foto), SfM
dapat dilakukan dengan dua input atau lebih. Hal ini dilakukan karena
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Gambar 4. Kamera ber-GPS (Kiri) dan kamera tidak ber-GPS

Tahap selanjutnya setelah menghasilkan point clouds adalah
mengkonversi dense clouds menjadi mesh dan texture dataset. Mesh merupakan
bentuk model permukaan yang pertama sedangkan texture merupakan model
permukaan yang terakhir. Keduanya merupakan produk akhir dari SfM yang
dapat memberikan informasi tiga dimensional yang sangat detil. Mesh berbentuk
gambaran permukaan secara kasar yang sangat bermanfaat untuk mengetahui
tekstur obyek yang dikaji. Pada tahap mesh morfologi seperti cekungan dan
tonjolan baik dengan ukuran mikro maupun ukuran yang cukup besar dapat
disajikan dengan baik dengan akurasi yang tinggi. Tahap akhir texture sangat
berguna baik bagi aspek visualisasi data maupun analisis lebih lanjut. Hal ini
dikarenakan texture mampu memberikan gambaran yang relatif sama dengan
obyek yang asli di lapangan. Secara garis besar tahapan SfM dapat dilihat pada
Gambar 6.

Gambar 5, Mesh (kiri) dan texture (kanan)
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pada tahap akhir rekonstruksi model (mesh dan texture) membutuhkan
waktu yang relatif lama daripada tahap awal (photo alignment). Gambar
yang banyak dapat menyebabkan proses komputasi dan interpolasi yang
sangat lama.

- Kualitas foto yang baik dapat
menghasilkan model berkualitas
baik pula, tetapi foto dengan
resolusi tinggi membutuhkan waktu
yang sangat lama dalam proses
rekonstruksi tiga dimensional

- Moving sensor, tidak disarankan
untuk mengambil gambar dengan
posisi yang sama. Usahakan untuk
bergerak atau pindah posisi setelah
melakukan perekaman yang
pertama. Hal ini berfungsi untuk
mendapatkan foto yang
stereoskopis.

- Perhitungkan obyek yang
bertampalan antara gambar satu
dengan yang lain. Minimal terdapat
satu objek yang mudah
diidentifikasi yang bertampalan
dibeberapa foto

- Melakukan pemotretan dengan
sudut pandang yang konstan

- Hindari perpindahan kamera yang
terlalu jauh, karena dapat
mengurangi presentase foto yang
bertampalan.

- Hindari penggunaan zoom pada
kamera. Beberapa studi
menyimpulkan bahwa penggunaan
zoom dapat merubah fungsi
stereoskopis antar foto, sama
seperti proses pemotretan udara
yang harus tetap menjaga tinggi
terbang saat pemotretaan
berlangsung.

- Hindari penggunaan flash pada
kamera. Penggunaan flash yang
tidak konsisten dapat merubah nilai
piksel obyek yang sama dan dapat
mengganggu proses photo
alignment
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Gambar 6. Alur kerja SfM
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- Hindari obyek yang tertutup rapat oleh vegatasi, obyek bergerak, dan obyek
yang memantulkan cahaya.

Aplikasi SfM dalam Kajian Geografi Fisik dan Prospek Implementasi pada Kajian
Kebencanaan

Secara umum kajian SfM dalam geografi fisik dapat dikategorikan menjadi
tiga berdasarkan tujuannya (Smith, Carrivick dan Quincey 2016), yaitu 1) SfM
untuk mendapatkan pola spasial dan pengukuran planimetris suatu obyek, 2)
SfM untuk mendapatkan informasi tiga dimensional seperti volume dan
topografi dari point clouds, dan 3) penggunaan SfM untuk melakukan analisis
kuantitatif perubahan permukaan bumi.

Kemampuan SfM untuk menghasilkan ortofoto dari obyek yang dikaji
memberikan keuntungan melebihi TLS survei yang merupakan sumber informasi
penting bagi para ahli geografi fisik. Beberapa produk ortofoto dari proses SfM
telah digunakan untuk menggantikan TLS pada kajian-kajian penting dalam
geografi fisik. Beberapa diantaranya seperti ekstraksi data topografi dari drainase
pada alur glasial yang aktif (Rippin, Pomret dan King 2015); deleniasi patahan dan
rekahan geologi (Vasuki, et al. 2014); kajian dan karakterisasi singkapan batuan
(Bemis, et al. 2014); dan bahkan kajian mengenai analisis ukuran butir sedimen
hasil proses fluvial (Carbonneau, Lane dan Bargeron 2004) (de Haas, et al. 2014).
Dalam kajian oseanografi dan geomorfologi kepesisiran, SfM banyak digunakan
dalam ekstraksi data topografi resolusi tinggi bentuklahan asal proses marin
seperti pantai, gumuk pasir, dan clif (Mancini, et al. 2013; Ruzic, et al. 2014).
Tidak sedikit pula yang menggunakan SfM untuk melakukan monitoring
perubahan terumbu karang, seperti yang dilakukan oleh Leon, et al. (2015).

Kajian kebencanaan akhir-akhir ini SfM mulai dikembangkan sebagai
input data analisis model permukaan seperti pemodelan hidrolik 2D dalam kajian
banjir perkotaan, pemodelan spasial dan pemodelan kedalaman banjir. SfM juga
dapat digunakan sebagai input data dalam estimasi jarak terjauh dari sebuah
skenario tsunami. Dalam kajian tanah longsor, SfM dapat dijadikan sebagai
metode alternatif untuk monitoring stabilitas lereng, amblesan tanah, dan
analisis laju erosi. Sama halnya dengan kajian-kajian pada geografi fisik, pada
kajian kebencanaan SfM dapat menggantikan survei terestrial, teknik
penginderaan jauh, dan fotogrametri dalam memproduksi data topografi
beresolusi tinggi. Dengan demikian SfM memiliki potensi yang sangat besar
untuk dapat digunakan dalam kajian kebencanaan, mengingat data topografi
berosolusi tinggi merupakan salah satu informasi yang penting yang dibutuhkan
pada berbagai kajian kebencanaan. Khusus pada kajian kegempaan, teknik SfM
dapat digunakan dalam identifikasi patahan pada singkapan batuan. Hal ini
sangat bermanfaat dalam menentukan blok mana yang relatif bergerak jika
terjadi gempabumi.

PENUTUP
Structure from motion terbukti dengan efektif dapat menghasilkan data

topografi dengan resolusi tinggi yang merupakan komponen utama kajian
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geografi fisik (Javernick, Brasington dan Caruso 2014). Point clouds yang
dihasilkan dari SfM jauh lebih baik jika dibandingkan dengan TS, dGPS, ALS dan
TLS. Namun demikian SfM hanya cocok digunakan pada akuisisi jarak dekat
(Keim, Skaugest dan Bateman 1999). Keterbatasan SfM yang utama adalah
dibuthkan TS atau dGPS untuk melakukan georeferensi point clouds yang
dihasilkan. SfM sangat cocok diterapkan di Indonesia yang merupakan daerah
rawan bencana yang memiliki ketersediaan data yang relatif rendah. SfM dapat
digunakan sebagai metode alternatif ekstraksi data topografi beresolusi tinggi,
mengingat biaya pelaksanaan survei terestris atau pengadaan citra penginderaan
jauh dan foto udara masih sangat mahal di Indonesia.
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