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Abstract--This study aims to analyze the vertical accuracy of the Digital Elevation Model (DEM) generated 

from Unmanned Aerial Vehicle (UAV) data processed using Agisoft Metashape software in the Politeknik Astra 

campus environment. The main issue examined is the extent of the vertical accuracy of the DEM produced from 

UAV data, particularly with a technical configuration involving five Ground Control Points (GCPs) without 

varying the number of other points. The research method was conducted quantitatively with stages of image 

acquisition using UAVs, photogrammetric processing in Agisoft Metashape, and accuracy validation using Check 

Point or GCP measured with GNSS RTK. The results of the study showed that the generated DEM had a Z RMSE 

value of 0.125574262 meters (12.55742619 cm), indicating high vertical accuracy according to the ASPRS 

standard, where a vertical RMSE value ≤20 cm is categorized into Engineering Class II (Medium Accuracy). 

Although the number of GCPs was not varied, these results provide an initial overview of the effectiveness of using 

UAVs for local-scale topographic mapping. This study recommends further research with variations in the number 

of GCPs to better understand the influence of control point configurations more comprehensively. 

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Digital Elevation Model, Vertical Accuracy, Ground Control Point, 

Agisoft Metashap. 

 

Abstrak--Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis ketelitian vertikal Digital Elevation Model (DEM) 

hasil pengolahan data Unmanned Aerial Vehicle (UAV) menggunakan perangkat lunak Agisoft Metashape di 

lingkungan Kampus Politeknik Astra. Permasalahan utama yang dikaji adalah sejauh mana tingkat ketelitian 

vertikal DEM yang dihasilkan dari data UAV, terutama dengan konfigurasi teknis yang melibatkan lima titik 

Ground Control Point (GCP) tanpa variasi jumlah titik lainnya. Metode penelitian dilakukan secara kuantitatif 

dengan tahapan akuisisi citra menggunakan UAV, pengolahan fotogrametri di Agisoft Metashape, dan validasi 

ketelitian menggunakan Check Point atau GCP yang diukur dengan GNSS RTK. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa DEM yang dihasilkan memiliki nilai RMSE Z sebesar 0.125574262 meter (12.55742619 

cm), mengindikasikan ketelitian vertikal yang tinggi sesuai standar ASPRS yaitu nilai RMSE vertikal ≤20 cm 

dikategorikan ke dalam Engineering Class II (Medium Accuracy). Meskipun jumlah GCP tidak divariasikan, 

hasil ini memberikan gambaran awal mengenai efektivitas penggunaan UAV untuk pemetaan topografi skala 

lokal. Penelitian ini merekomendasikan studi lanjutan dengan variasi jumlah GCP untuk memahami pengaruh 

konfigurasi titik kontrol secara lebih menyeluruh. 

Kata Kunci: Unmanned Aerial Vehicle, Digital Elevation Model, Ketelitian Vertikal, Ground Control Point, 

Agisoft Metashape 

I. PENDAHULUAN  
Kemajuan teknologi geospasial melalui 

pemanfaatan Unmanned Aerial Vehicles (UAV) telah 

meningkatkan efisiensi waktu, biaya, dan ketelitian 

pemetaan dibandingkan metode terestris maupun 

LiDAR. UAV menghasilkan citra resolusi tinggi yang 

dapat diolah menjadi Digital Elevation Model (DEM) 

menggunakan perangkat lunak fotogrametri seperti 

Agisoft Metashape yang menerapkan algoritma 

Structure from Motion (SfM) untuk merekonstruksi 

model tiga dimensi dari citra dua dimensi secara 

otomatis [1]. Di Indonesia, teknologi ini semakin 

banyak digunakan karena mampu menghasilkan 

resolusi spasial lebih tinggi dibandingkan DEM 

nasional yang memiliki resolusi sekitar 8,25 meter [2]. 

Ketelitian tersebut dipengaruhi oleh parameter teknis 

pengambilan data lapangan dan apabila tanpa validasi 

lapangan yang memadai, kesalahan elevasi dapat 

meningkat dan mengganggu analisis topografi untuk 

aplikasi teknis seperti perencanaan sistem drainase [3]. 

Di lokasi penelitian belum tersedia data kontur elevasi 

terbaru menambah urgensi penelitian ini. Evaluasi 

ketelitian vertikal kemudian dilakukan secara 

kuantitatif menggunakan metode Root Mean Square 
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Error (RMSE) untuk mengidentifikasi variabel yang 

paling memengaruhi ketelitian model [4]. 

Meskipun penelitian UAV telah berkembang di 

Indonesia, kajian yang secara spesifik mengevaluasi 

ketelitian vertikal DEM pada lingkungan kampus yang 

kompleks masih terbatas, karena sebagian besar studi 

difokuskan pada area terbuka seperti lahan pertanian 

atau pesisir. Oleh sebab itu, penelitian ini berfokus 

pada analisis ketelitian vertikal DEM hasil pengolahan 

citra udara menggunakan perangkat lunak Agisoft 

Metashape. Secara teoritis, penelitian ini memperkaya 

literatur penerapan SfM pada lingkungan urban semi-

tertutup, sedangkan secara praktis menyediakan dasar 

data elevasi yang akurat untuk perencanaan sistem 

drainase kampus dan pengambilan keputusan berbasis 

data geospasial. 

 

II. LANDASAN TEORI 

Sistem referensi geospasial merupakan elemen 

fundamental dalam pemetaan berbasis UAV karena 

berfungsi mengikat posisi objek dalam ruang tiga 

dimensi agar hasil pemetaan memiliki makna lokasi 

yang presisi. Ketelitian posisi sangat dipengaruhi oleh 

kesesuaian datum dan sistem referensi, di mana 

Indonesia mengadopsi SRGI berbasis WGS 84 dan 

ellipsoid GRS 80 untuk mengurangi bias elevasi 

maupun error absolut [5], [6]. Ilustrasi sistem 

koordinat global berbasis WGS dan UTM ditampilkan 

pada gambar 1. 

 

Gambar 1. Sistem Koordinat Global WGS dan UTM 

Fotogrametri berbasis UAV telah merevolusi 

survei topografi digital melalui akuisisi citra udara 

beresolusi tinggi yang efisien, fleksibel, dan ekonomis 

untuk berbagai aplikasi geospasial [7]. Secara teoritis, 

fotogrametri bekerja berdasarkan prinsip proyeksi 

sentral dan geometri stereoskopik untuk 

merekonstruksi objek tiga dimensi dari citra dua 

dimensi, di mana ketelitian sangat dipengaruhi oleh 

resolusi citra, overlap, dan kalibrasi kamera. 

Pemrosesan data memanfaatkan metode SfM yang 

secara otomatis mengidentifikasi titik homolog, 

mengestimasi posisi kamera dan membentuk dense 

point cloud [4]. Proses rekonstruksi model tiga 

dimensi menggunakan metode SfM ditunjukkan pada 

g ambar 2. 

 

Gambar 2. Metode SfM 

Penggunaan UAV atau drone dalam pemetaan 

berkembang pesat dalam beberapa tahun terakhir. 

Laporan [8] menyebutkan bahwa pasar drone global 

mencapai USD 73,06 miliar pada tahun 2024 dan 

diproyeksikan tumbuh dengan CAGR 14,3% hingga 

2030, didorong oleh kemajuan teknologi baterai, 

sistem otonom berbasis AI, dan sensor pencitraan. Di 

Indonesia, UAV semakin banyak dimanfaatkan karena 

mampu menghasilkan DEM beresolusi tinggi dengan 

biaya yang lebih efisien dibandingkan metode 

konvensional [9]. Selain itu, penggunaan perangkat 

lunak perencanaan misi otomatis seperti aplikasi 

Pix4D Capture dan DJI GO membantu merancang 

jalur terbang dan memantau penerbangan secara real-

time sehingga dapat meminimalkan human error dan 

menjaga konsistensi data [10]. Contoh tampilan 

akuisisi data lapangan menggunakan drone dapat 

dilihat pada gambar 3. 

 

Gambar 3. Akuisisi Data Menggunakan UAV 

DEM merupakan representasi digital permukaan 

bumi yang menyajikan nilai elevasi setiap titik dalam 

bentuk grid atau point cloud tiga dimensi dan berperan 

penting dalam berbagai analisis geospasial seperti 

perencanaan wilayah, pemodelan topografi, simulasi 

hidrologi, analisis kemiringan lereng, hingga mitigasi 

https://otosection.com/convert-wgs-84-geographic-coordinate-system-to-projected-coordinate-system-in-qgis/
https://www.cs.cornell.edu/projects/disambig/
https://talosdrones.com/products/dji-agras-t50-sprayer-drone
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bencana [11]. DEM secara konseptual diklasifikasikan 

menjadi dua bentuk utama, yakni Digital Surface 

Model (DSM) yang mencakup seluruh objek di atas 

permukaan bumi, serta Digital Terrain Model (DTM) 

yang merepresentasikan elevasi tanah murni setelah 

objek permukaan seperti bangunan dan vegetasi 

dieliminasi. Penelitian [3] menunjukkan bahwa DSM 

berbasis UAV memiliki rata-rata RMSE sekitar ±0,25 

m, sedangkan DTM yang telah dikoreksi vegetasi 

dapat mencapai ±0,15 m. Sehingga pemilihan 

parameter akuisisi dan konfigurasi pemrosesan yang 

tepat menjadi faktor kunci dalam menghasilkan DEM 

yang akurat dan andal untuk berbagai aplikasi teknik 

sipil dan analisis geospasial [12]. Visualisasi DEM 

wilayah Indonesia disajikan pada gambar 4. 

 

Gambar 4. Digital Elevation Model (DEM) wilayah 

Indonesia 

Validasi merupakan tahapan penting dalam 

evaluasi kualitas DEM berbasis UAV untuk menguji 

kesesuaian hasil pemodelan dengan kondisi elevasi 

sebenarnya di lapangan menggunakan data referensi 

seperti GCP [13]. Validasi diperlukan untuk 

memastikan integritas data spasial karena deviasi 

elevasi dapat disebabkan oleh kesalahan akuisisi citra, 

keterbatasan perangkat lunak, serta faktor lingkungan 

seperti vegetasi dan bayangan, di mana lebih dari 70% 

deviasi DEM UAV terjadi pada area bertopografi 

kompleks [14]. Evaluasi ketelitian vertikal DEM 

dilakukan menggunakan metode statistik RMSE yang 

menghitung deviasi antara elevasi DEM dan nilai 

referensi lapangan, di mana nilai RMSE yang semakin 

kecil menunjukkan ketelitian model yang semakin 

tinggi [15]. Standar klasifikasi ketelitian vertikal 

mengacu pada pedoman American Society for 

Photogrammetry and Remote Sensing yang 

menetapkan kategori seperti Engineering Class I 

dengan batas RMSE ≤10 cm untuk aplikasi teknik 

presisi tinggi [16]. Ilustrasi ketelitian vertikal dapat 

dilihat pada gambar 5. 

 

Gambar 5. Ketelitian Vertikal 

Dalam penelitian ini, perhitungan matematis untuk 

menganalisis ketelitian vertikal dilakukan 

menggunakan rumus yang tercantum pada Persamaan 

1 dan Persamaan 2. 

𝑹𝑴𝑺𝑬 = √
∑ (𝒚𝒊 − 𝒚̂𝒊)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

𝒏
 (1) 

Dimana: 

• RSME : Nilai Root Mean Square Error 

• 𝑦 : Nilai hasil observasi/actual/fakta 

  (GCP hasil GNSS) 

• 𝑦̂ : Nilai hasil prediksi 

  (DEM hasil UAV Drone) 

• 𝑖 : Urutan data pada database 

• 𝑛 : Jumlah data GCP 

Hasil mendekati 0 berarti semakin akurat begitu juga 

sebaliknya 

𝑹𝑴𝑺𝑬 = 

√
∑

(𝐺𝐶𝑃. 𝑏𝑚 − 𝐷𝐸𝑀. 𝑏𝑚)2 + (𝐺𝐶𝑃1 − 𝐷𝐸𝑀1)2

+(𝐺𝐶𝑃2 − 𝐷𝐸𝑀2)2 + (𝐺𝐶𝑃3 − 𝐷𝐸𝑀3)2

+(𝐺𝐶𝑃4 − 𝐷𝐸𝑀4)2 + (𝐺𝐶𝑃5 − 𝐷𝐸𝑀5)2

𝑛
𝑖=1

6
 

(2

) 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini menerapkan metode kuantitatif 

dengan pendekatan deskriptif–eksperimental untuk 

mengkaji tingkat akurasi vertikal DEM yang diperoleh 

melalui pemetaan berbasis UAV serta diproses 

menggunakan perangkat lunak Agisoft Metashape. 

Tahapan metodologi penelitian disusun secara 

sistematis dan divisualisasikan dalam diagram alir 

pada gambar 6. 

https://www.researchgate.net/figure/Digital-elevation-model-DEM-map-of-Indonesia_fig1_341043688
https://www.vrogue.co/post/presisi-dan-akurasi-cv-eralika-mitra-persada
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Gambar 6. Flowchart Penelitian 

Pengumpulan data pada penelitian ini dilakukan 

melalui survei GNSS untuk memperoleh koordinat 

GCP serta akuisisi citra udara menggunakan UAV 

sebagai sumber data fotogrametri, sebagaimana 

ditunjukkan pada gambar 7. 

 

Gambar 7. Workflow Teknik Pengumpulan Data 

Dalam misi ini digunakan sebanyak 6 titik GCP 

yang tersebar secara merata di seluruh area penelitian 

seluas 5 – 6 hektar. Titik-titik GCP ditempatkan di area 

tepi dan tengah lokasi terbang untuk memastikan 

distribusi spasial yang seimbang dan mendukung 

ketelitian georeferensi. Pemilihan lokasi GCP 

mempertimbangkan area terbuka yang bebas 

bayangan agar marker mudah teridentifikasi dalam 

citra UAV. Penempatan dan jumlah GCP ini mengacu 

pada buku pedoman [17] dan hasil studi [4], yang 

menyatakan bahwa distribusi minimal 5 – 7 titik untuk 

area <10 hektar menghasilkan ketelitian DEM yang 

optimal. Sebaran lokasi penempatan titik GCP pada 

wilayah penelitian dapat diamati pada gambar 8 yang 

ditampilkan tanpa skala (NTS). 

 

Gambar 8. Lokasi Penempatan GCP 

Pengolahan data menggunakan perangkat lunak 

Agisoft Metashape yang merupakan salah satu 

software fotogrametri berbasis algoritma SfM untuk 

menghasilkan model tiga dimensi dari kumpulan citra 

dua dimensi. Seluruh proses pengolahan dilakukan 

dalam sistem koordinat WGS 84 / UTM Zona 48S 

(EPSG:32748) guna memastikan konsistensi 

geospasial dengan sistem referensi nasional. Proses 

tahapan pengolahan data menggunakan perangkat 

lunak Agisoft Metashape dapat dilihat pada gambar 9. 

 

Gambar 9. Workflow Teknik Pengolahan Data 

Analisis data dilakukan dengan menghitung nilai 

RMSE vertikal sebagai indikator utama pembanding 

ketelitian DEM hasil dari pengolahan data dari 

software Agisoft Metashape dengan rumus mengacu 

pada Persamaan 1 dan Persamaan 2.  Nilai RMSE yang 

diperoleh kemudian diklasifikasikan menurut standar 

ketelitian umum untuk fotogrametri UAV, di mana 

nilai di bawah 0,30 meter dianggap cukup akurat [15]. 

Validitas data dalam penelitian ini dijamin dengan 

penggunaan GCP yang telah diukur secara akurat 
menggunakan GNSS RTK. Nilai ketelitian 

pengukuran GCP divalidasi dengan melakukan 

pengukuran ulang secara acak dan menunjukkan 

 

Mulai 

PENYUSUNAN RANCANGAN STUDI 

(Identifikasi masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat 

penelitian serta batasan masalah) 

STUDI LITERATUR DAN TEORI DASAR 

(Sistem Referensi Geospasial, UAV, Fotogrametri, SfM, DEM, GCP, 

RMSE) 

PERENCANAAN PENGUMPULAN DATA 

• Penentuan lokasi penelitian 

• Parameter teknis UAV (tinggi terbang, overlap, dll) 

• Penentuan titik GCP dan alat ukur 

AKUISISI DATA DI LAPANGAN 

• Penerbangan UAV (pada kondisi cerah) 

• Pengambilan data dan penentuan titik GCP dengan GNSS 

PENGOLAHAN DATA 

• Input data foto dan GCP di Agisoft Metashape 

• Align photo (Metode SfM) 

• Build Dense Point Cloud, Mesh, DEM 

VALIDASI DAN ANALISIS AKURASI VERTIKAL 

• Perbandingan data DEM terhadap GCP (data kontrol) 

• Perhitungan RSME vertikal 

• Evaluasi hasil analisis akurasi vertikal 

INTERPRETASI HASIL 

• Interpratasi akurasi vertikal DEM 

• Rekomendasi teknis untuk pemetaan UAV di kawasan 

Foto Citra Udara 

Hasil DEM 

Selesai 

Nilai RMSE 
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konsistensi dalam nilai koordinat yang diperoleh. 
Selain itu, hasil georeferensi dalam software Agisoft 

Metashape memperlihatkan nilai total marker error 

yang rendah, menunjukkan bahwa GCP telah dikenali 

dan diproses dengan tepat. Reliabilitas data diuji 

melalui proses uji coba pengolahan data yang 

dilakukan sebanyak 3 kali dengan parameter yang 

sama untuk melihat konsistensi nilai RMSE yang 

dihasilkan. 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Akuisisi data penelitian dilakukan melalui 

pemotretan udara menggunakan UAV DJI Phantom 4 

Pro RTK pada area studi, dengan memperhatikan 

sejumlah parameter teknis penerbangan yang telah 

ditentukan seperti tinggi terbang, overlap citra, 

kecepatan UAV, serta jumlah dan distribusi GCP 

sesuai rancangan pada bab 3. Proses akuisisi 

menghasilkan 108 citra udara digital beresolusi tinggi 

dalam format JPEG/EXIF yang dilengkapi metadata 

posisi dan waktu perekaman. Citra tersebut memiliki 

nilai GSD sekitar 2,58 cm/pixel, sehingga memadai 

untuk pemetaan topografi skala besar. Jumlah foto 

diperoleh melalui perencanaan mission flight 

berdasarkan luas area pemetaan, tinggi terbang UAV, 

serta konfigurasi overlap dan sidelap sehingga 

perangkat lunak perencanaan misi secara otomatis 

menentukan waypoint dan interval pengambilan 

gambar. Setiap citra menyimpan metadata penting 

seperti koordinat geografis, ketinggian terbang, waktu 

pengambilan gambar, serta parameter kamera yang 

digunakan dalam proses geotagging untuk 

menempatkan foto secara akurat pada posisi 

sebenarnya di permukaan bumi. Gambar 10 

merupakan hasil akuisisi data menggunakan UAV 

dengan metode mission flight untuk pembuatan DEM. 

 

 

Gambar 10. Hasil Foto Citra Udara dari UAV Drone 

Selain data citra udara, penelitian ini juga 

mengumpulkan data GCP sebanyak 5 titik yang diukur 

menggunakan GNSS dual-frequency dengan metode 

Post-Processing Kinematic (PPK). Titik GCP 

didistribusikan secara merata pada area luar, tengah, 

dan sudut wilayah penelitian untuk meningkatkan 

kualitas kalibrasi model. Setiap titik ditandai dengan 

marka reflektif di lapangan agar mudah diidentifikasi 

pada tahap photo alignment dalam perangkat lunak 

fotogrametri. Hasil pengukuran GNSS menghasilkan 

koordinat planimetris X dan Y serta nilai elevasi Z 

dalam sistem koordinat WGS 84 / UTM 48S, yang 

selanjutnya digunakan sebagai referensi geospasial 

dalam proses georeferencing dan orthorectification 

pada pembuatan DEM. Sebaran titik GCP pada tabel 1 

merupakan hasil pengukuran menggunakan alat 

GNSS. 

Tabel 1. Data Koordinat GCP Hasil Pengukuran 

Lapangan pada Sistem WGS 84 / UTM Zona 48S 

Titik 

GCP 

North 

(X) 

East 

(Y) 

Elevation 

(Z) 

BM 9297738.586 737776.0334 39.0526 

GCP 1 9297713.809 737786.5659 39.1451 

GCP 2 9297644.405 737961.1063 40.8788 

GCP 3 9297567.777 737929.4103 40.3883 

GCP 4 9297808.122 737574.2347 36.8004 

GCP 5 9297861.429 737628.047 37.5148 

 

Hasil akhir pengolahan data berupa DEM dalam 

format GeoTIFF (.tif) dengan sistem proyeksi UTM 

Zona 48S (datum WGS84) yang merepresentasikan 

nilai elevasi permukaan pada setiap piksel. 

Berdasarkan metadata dari perangkat lunak Agisoft 

Metashape, model DEM memiliki GSD rata-rata 2,58 

cm/pixel dengan cakupan area sekitar 5 hektar. Hasil 

pemrosesan menghasilkan peta kontur dengan rentang 

elevasi sekitar ±29,1 m hingga ±59,1 m di atas 

permukaan laut, yang divisualisasikan melalui skala 

warna untuk menunjukkan variasi topografi. Model 

DEM tersebut selanjutnya diklasifikasikan untuk 

menghasilkan DTM guna merepresentasikan 

permukaan tanah secara lebih spesifik. Hasil 

pemodelan DEM ditampilkan pada gambar 11 dengan 

representasi skala sebesar 1:50 meter. 
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Gambar 11. Output Digital Elevation Model (DEM) 

Perhitungan RMSE dilakukan berdasarkan selisih 

antara nilai elevasi hasil pengukuran GCP 

menggunakan GNSS dengan nilai elevasi DEM hasil 

pengolahan citra UAV menggunakan Agisoft 

Metashape. Berdasarkan perbandingan data pada 5 

titik GCP dan 1 titik Benchmark (BM), diperoleh nilai 

RMSE sebesar 0,125574262 m atau 12,56 cm, yang 

menunjukkan deviasi antara elevasi hasil pemodelan 

dan elevasi referensi lapangan. Berdasarkan standar 

ketelitian vertikal yang ditetapkan oleh American 

Society for Photogrammetry and Remote Sensing 

(ASPRS) [16], nilai tersebut termasuk dalam kelas 2 

(11–20 cm) yang dikategorikan sebagai standar akurat 

untuk aplikasi pemetaan. Tabel 2 menyajikan hasil 

perbandingan antara nilai elevasi GCP dan elevasi 

DEM yang diperoleh dari pengolahan citra UAV 

menggunakan perangkat lunak Agisoft Metashape. 

Selanjutnya, analisis ketelitian vertikal dilakukan 

melalui perhitungan RMSE berdasarkan Persamaan 

(3) dan Persamaan (4). Hasil rekapitulasi perhitungan 

RMSE secara lengkap ditampilkan pada tabel 3. 

Tabel 2. Komparasi Elevasi Titik GCP Berdasarkan 

Pengukuran GNSS dan Model DEM Hasil UAV pada 

Agisoft Metashape 

Titik 

GCP 

Output 

Elevation 

GCP 

(m) 

Check 

Z_error 

Agisoft 

Metashape 

(m) 

Output 

DEM 

Agisoft 

Metashape 

(m) 

BM 39.0526 0.218937 39.271537 

GCP 1 39.1451 -0.211673 38.933427 

GCP 2 40.8788 -0.016925 40.861875 

GCP 3 40.3883 0.025058 40.413358 

GCP 4 36.8004 0.013033 36.813433 

GCP 5 37.5148 -0.028112 37.486688 

 

 

𝑹𝑴𝑺𝑬 = 

√
∑

(−0.218937)2 + (0.211673)2

+(0.016925)2 + (−0.025058)2

+(−0.013033)2 + (0.028112)2

𝑛
𝑖=1

6
 

 

 

(3) 

= √
∑ 0.094613𝑛

𝑖=1

6
= √0.015768895 (4) 

= 0.125574262 𝑚 =  12.55742619 𝑐𝑚  

Tabel 3. Rekapitulasi Hasil Perhitungan RMSE 

Perhitungan 
Hasil  

(m) 

Hasil  

(cm) 

RMSE 0.125574262 12.55742619 

 

V. KESIMPULAN 

Akuisisi data citra udara dilaksanakan 

menggunakan UAV DJI Phantom 4 Pro RTK melalui 

tahapan perencanaan misi terbang serta penempatan 

GCP pada area penelitian. Data citra yang diperoleh 

kemudian diproses menggunakan perangkat lunak 

fotogrametri Agisoft Metashape untuk menghasilkan 

DEM yang menggambarkan kondisi topografi aktual 

di kawasan penelitian. Hasil validasi terhadap data 

kontrol lapangan menunjukkan bahwa DEM yang 

dihasilkan memiliki ketelitian vertikal yang baik 

dengan nilai RMSE sebesar 0,125574262 m (12,56 

cm), sehingga secara statistik berada di bawah batas 

kesalahan 20 cm dan termasuk dalam kategori 

Engineering Class 2 (RMSE vertikal ≤ 20 cm – 

Medium Accuracy).  

 Penelitian selanjutnya disarankan untuk 
meningkatkan jumlah serta distribusi GCP secara 

merata di seluruh area studi guna meningkatkan 

homogenitas ketelitian dan meminimalkan distorsi 

lokal pada model DEM. Selain itu, eksplorasi 

parameter teknis seperti ketinggian terbang UAV, 

persentase overlap citra, jenis drone, serta waktu 

pengambilan citra (pagi atau siang) perlu dilakukan 

untuk mengidentifikasi pengaruhnya terhadap 

ketelitian vertikal dan spasial DEM. Metode validasi 

juga dapat dikembangkan tidak hanya menggunakan 

RMSE, tetapi juga melalui pendekatan statistik lain 
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seperti LE95 dan Mean Absolute Error (MAE) guna 
memperoleh evaluasi ketelitian yang lebih 

komprehensif. Pengembangan penelitian juga dapat 

dilakukan melalui integrasi data fotogrametri UAV 

dengan teknologi LiDAR untuk meningkatkan 

resolusi vertikal dan horizontal DEM pada pemetaan 

skala besar. 
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