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Bapak, Ibu dan Hadirin yang saya hormati, 

Akhir-akhir ini di berbagai pemberitaan muncul banyak kasus 

yang terkait dengan pemanfaatan ruang di darat maupun di laut atau 

perairan. Kasus pagar laut, konflik agraria dan sengketa tanah, tumpang 

tindih izin dan hak atas tanah, alih fungsi lahan yang tidak terkendali, 

kerusakan lingkungan akibat penggunaan lahan yang tidak 

berkelanjutan, dan pembangunan infrastruktur yang menggunakan 

informasi spasial yang tidak tepat/valid adalah beberapa kasus yang 

sering kita dengar. Permasalahan tersebut cukup kompleks, karena 

menyangkut berbagai aspek, antara lain: kebijakan, hukum, sosial, dan 

ekonomi. Namun salah satu faktor yang cukup fundamental adalah 

perlunya ketersediaan Informasi Geospasial yang akurat dan 

terpercaya. Informasi Geospasial sendiri menurut UU no. 4 tahun 2011, 

adalah “informasi tentang lokasi dan karakteristik objek yang berada 

di bawah, pada, atau di atas permukaan bumi yang direpresentasikan 

dalam sistem koordinat tertentu”. Akurat mengacu pada keadaan yang 

sebenarnya, yang memiliki tingkat kesalahan/ketidaksesuaian 

minimun, dimana akurat ini mencakup aspek posisi/spasial, atribut, dan 

temporal. Adapun terpercaya mengacu pada data geospasial yang 

bersumber dari data dan metode yang valid, diproses dengan standar 

yang baku, dan terverifikasi. Konsep ini merupakan standar yang 

diterapkan di bidang Teknik Fotogrametri. Melalui pidato ini saya akan 

menyampaikan perkembangan Teknologi Fotogametri dan 

kontribusinya yang vital untuk menyediakan Informasi Geospasial 

yang akurat dan terpercaya. 

 

Perkembangan Teknologi Fotogrametri 
Bapak, Ibu dan Hadirin yang saya hormati, 

 Fotogrametri, sebagai salah satu bagian dari Teknologi 

Geodesi dan Geomatika, telah mengalami transformasi yang sangat 

signifikan sejak ditemukannya fotografi pada awal abad ke-19. Secara 

definisi, fotogrametri merupakan seni, ilmu, dan teknologi untuk 

memperoleh informasi yang andal tentang objek fisik dan lingkungan 

melalui proses perekaman, pengukuran, dan interpretasi citra serta 

pola energi radiasi elektromagnetik dan fenomena lainnya, dan salah 
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satu tujuan fotogrametri adalah menghasilkan informasi geospasial 

yang akurat dan detail [7, 32, 62]. Seiring dengan kemajuan teknologi, 

Habib (2020) menyatakan fotogrametri telah menuju ke era 

otomatisasi produksi informasi spasial dan deskriptif dari multi-sensor 

data dan atau sistem [21]. 

 Teknologi fotogrametri sejak ditemukannya sampai saat ini 

telah berevolusi dalam 4 fase, yaitu: fase analog, analitik, digital, dan 

visi komputer serta pembelajaran mesin (machine learning). Fase 

analog ditandai dengan kamera metrik analog dan peralatan stereo 

plotter analog yang berkerja dengan pendekatan optis mekanis [62]. 

Fase analitik mulai berkembang tahun 1950 dengan memanfaatkan 

komputer yang dapat diprogram untuk melakukan komputasi 

transformasi antar sistem koordinat dan triangulasi udara [37]. Fase 

digital dimulai sekitar tahun 1980 dengan menggunakan softcopy 

photogrammetry system dan kemunculan kamera udara metrik digital 

tahun 2000-an [40, 50]. Pada fase ini mulai diintegrasikan berbagai 

sensor untuk meningkatkan akurasi dan efisiensi pekerjaan pemetaan. 

Salah satu contoh integrasi ini adalah teknologi direct georeferencing 

yang mengintegrasikan sensor kamera udara digital, GNSS (Global 

Navigation Satellite System) sebagai pengukur posisi, dan IMU 

(Inertial Measurement Unit) sebagai pengukur orientasi wahana dalam 

ruang tiga dimensi (3D). Fase saat ini, yaitu visi komputer dan 

pembelajaran mesin, ditandai dengan teknologi seperti SfM 

(Structure-from-Motion) dan MVS (Multi-View Stereo). Kajian SfM 

awalnya dikaji oleh Tomasi dan Kanade (1992) [71] dan secara 

ekstensif dikembangkan oleh Hartley dan Zisserman (2003) [29]. 

Di Departemen Teknik Geodesi FT-UGM, dalam bidang 

fotogrametri saya termasuk generasi yang beruntung berkesempatan 

mempelajari dan menggunakan 4 fase tersebut sejak tahun 1990-an. 

Di bidang fotogrametri, saat ini dalam proses 

pendidikan/pembelajaran dan pengabdian masyarakat masih 

menggunakan fase 3 dan 4, sedangkan untuk penelitian sudah 

sepenuhnya menginjak fase 4. Masih digunakannya teknologi 

fotogrametri fase 3 di dunia industri fotogrametri di Indonesia, ini 

disebabkan masih banyak instrumen, prosedur dan spesifikasi produk 

fotogrametri yang berbasis teknologi digital, dan masih berlakunya 
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SKKNI-IG (Standar Kompetensi Kerja Nasional Indonesia di Bidang 

Informasi Geospasial) subbidang fotogrametri edisi tahun 2020. 

Prinsip dasar fotogrametri adalah transformasi antar sistem 

koordinat [16], yakni antara sistem koordinat 2D (dua dimensi) ke 

sistem 3D (tiga dimensi) serta sebaliknya. Objek di permukaan bumi 

yang merupakan objek 3D saat direkam dengan sensor kamera 

menjadi foto/citra 2D. Sesuai dengan geometri foto yang mempunyai 

proyeksi sentral dan dengan persyaratan pertampalan tertentu, foto 2D 

tersebut dapat direkonstruksi menjadi objek 3D, baik dalam sistem 

koordinat model ataupun peta 3D [50, 55]. Pencitraan (imaging) dari 

dunia nyata 3D ke dalam format foto 2D, kemudian kembali 

direkonstruksi menjadi 3D secara cepat, presisi, dan efisien menjadi 

inti dari tantangan dan kemajuan teknologi fotogrametri. 

Dalam rekonstruksi 3D, prinsip dasar fotogrametri seperti 

geometri epipolar menjadi sangat penting. Pada pasangan foto stereo 

atau yang bertampalan, titik-titik atau objek pada ruang 3D dapat 

direkonstruksi dengan prinsip triangulasi. Proses ini melibatkan 

pencarian dan pencocokan objek yang sama pada dua foto atau lebih. 

Pada fase fotogametri analog dan analitik proses ini dilakukan secara 

interaktif, namun pada fase digital dan visi komputer dilakukan secara 

otomatis dengan mekanisme feature matching. Pada fase visi 

komputer, pengembangan algoritma seperti SIFT (Scale-Invariant 

Feature Transform), SURF (Speeded-Up Robust Features), FAST 

(Features from Accelerated Segment Test), BRIEF (Binary Robust 

Independent Elementary Features), hingga ORB (Oriented FAST and 

Rotated BRIEF) [65] telah merevolusi cara fitur-fitur pada foto 

dikenali, dicocokkan, dan diproses. Algoritma ini tidak hanya 

meningkatkan akurasi tetapi juga mempercepat deteksi fitur, 

memungkinkan rekonstruksi 3D dilakukan secara cepat dan lebih 

efisien [36]. 

Pada fase fotogrametri visi komputer, berbagai algoritma telah 

membawa fotogrametri memasuki era baru. Algoritma SfM 

(Structure-from-Motion) dan MVS (Multi-View Stereo) telah menjadi 

salah satu pilihan utama dalam rekonstruksi 3D di industri 

fotogrametri. Tahapan SfM dimulai dengan deteksi fitur dan 

pencocokan fitur antar foto, hingga estimasi posisi kamera yang 
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menghasilkan koordinat ruang 3D. Setelah posisi kamera ditentukan, 

MVS diterapkan untuk menghitung kedalaman setiap piksel pada foto, 

sehingga menghasilkan point cloud 3D yang sangat rapat [20, 43]. 

Point cloud ini kemudian direkonstruksi menjadi model 3D yang 

detail dan akurat. Kombinasi kedua algoritma ini telah diterapkan 

secara luas di berbagai perangkat lunak fotogrametri modern seperti 

Agisoft Metashape, Pix4D, dan RealityCapture. Di KBK (Kelompok 

Bidang Keahlian) dan Laboratorium Teknik Fotogrametri dan 

Pengindraan Jauh Departemen Teknik Geodesi FT-UGM, berbagai 

kajian penerapan teknologi ini dimanfaatkan untuk menurunkan 

model permukaan digital yang teliti [3, 24, 25, 63]. 

 

Fotogrametri dan Kecerdasan Buatan 
Bapak, Ibu dan Hadirin yang saya hormati, 

Penggunaan kecerdasan buatan (artificial intelligence), 

yang mencakup machine learning dan deep learning telah 

mendisrupsi berbagai bidang, termasuk fotogrametri. Integrasi 

teknologi ini telah membawa ilmu fotogrametri ke era baru, 

memperluas domainnya melalui perkembangan bidang visi komputer 

(computer vision). Kecerdasan buatan, khususnya deep learning, 

terinspirasi oleh cara kerja jaringan neuron di otak manusia. Teknologi 

ini bekerja dengan mempelajari fitur sederhana (low-level features) 

dan secara bertahap mengidentifikasi fitur yang lebih kompleks (high-

level features). Dalam berbagai susunan lapisan (layer), algoritma 

deep learning belajar dari data yang tersedia. Dalam bidang 

fotogrametri, algoritma deep learning dimanfaatkan untuk 

menganalisis data foto untuk berbagai modul seperti klasifikasi 

deteksi, dan segmentasi objek [12, 28, 41, 67, 69]. Data foto 

merupakan media yang ideal bagi algoritma kecerdasan buatan, baik 

machine learning maupun deep learning. Dengan struktur data raster, 

foto memiliki karakteristik struktur data yang teratur, terstruktur, dan 

berurutan. Foto udara memiliki struktur data raster yang tersusun dari 

grid baris dan kolom dengan piksel yang memiliki ukuran seragam, 

yang dikenal sebagai piksel dan memiliki resolusi spasial tertentu, 

yang dikenal sebagai GSD (ground sampling distance) di dunia 

fotogrametri. Data yang terstruktur ini memungkinkan aplikasi 
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algoritma seperti CNN (Convolutional Neural Network), yang 

menjadi fondasi bagi banyak pengembangan algoritma kecerdasan 

buatan lainnya. 

Saat ini algoritma rekonstruksi 3D berbasis deep learning 

seperti NeRF (Neural Radiance Field) telah memperluas potensi 

fotogrametri untuk menghasilkan model 3D yang lebih realistis [5, 

56]. NeRF menggunakan jaringan MLP (Multiple Layer Perceptron) 

untuk memodelkan densitas volumetrik dan emisi cahaya di setiap titik 

dalam ruang 3D. Teknologi ini mampu menangkap pencahayaan yang 

kompleks, tekstur yang realistis, hingga efek transparansi dan refleksi, 

membuka peluang baru untuk pemodelan objek yang lebih mendetail. 

Kemajuan ini menunjukkan integrasi algoritma kecerdasan buatan 

modern terus memperluas dan meningkatkan kemampuan 

fotogrametri. 

 

Fotogrametri dan Point Cloud 

Bapak, Ibu dan Hadirin yang saya hormati, 

Salah satu konsekuensi pengunaan visi komputer dan 

kecerdasan buatan di bidang fotogrametri menyebabkan melimpahnya 

data point cloud sebelum data atau informasi geospasial diperoleh. 

Point cloud adalah kumpulan titik (points) dalam ruang 3D dimana 

setiap titik memiliki koordinat ruang [47]. Selain point cloud, data 3D 

juga dapat direpresentasikan dengan depth images, meshes dan 

volumetric grid, namun data point cloud dapat merepresentasikan 

informasi geometrik asli atau original dari ruang 3D [19]. Selain 

dengan prosedur fotogrametri, point cloud dapat dihasilkan secara 

langsung dengan instrumen survei laser scanner. Data point cloud 

yang dihasilkan dengan laser scanner, umumnya dilengkapi dengan 

beberapa fitur lain seperti intensitas/nilai radiometrik dan vektor 

normal dan dapat diperoleh dengan cepat dan akurat [51]. Point cloud 

menjadi salah satu format data yang paling penting untuk representasi 

3D karena struktur data ini sangat mendukung proses otomatisasi. 

Proses pengolahan point cloud merupakan salah satu tantangan 

besar, dimana point cloud memiliki karakteristik data yang sulit diolah 

dengan proses konvensional. Karakteristik point cloud tersebut adalah 

struktur yang tidak teratur (irregular), tidak terorganisir 
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(unorganized), dan tidak berurutan (unordered) [9, 26, 61]. Struktur 

tidak teratur artinya memiliki bentuk dan densitas yang tidak teratur 

dan dalam satu scene akan ditemukan point cloud dengan jumlah yang 

sangat rapat/banyak (dense), sedangkan bagian lainnya jarang/sedikit 

(sparse). Tidak teratur artinya dalam satu scene hasil pengukuran tidak 

berada dalam suatu grid yang teratur, setiap titik point cloud tidak 

bergantung satu sama lain dan memiliki jarak yang berbeda-beda satu 

dengan yang lainnya [47]. Tidak berurutan artinya dalam satu scene 

pada dasarnya merupakan kumpulan dari titik-titik yang disimpan 

dalam bentuk list, dan urutan dari tiap titik tidak mengubah bagaimana 

scene ditampilkan. Pemrosesan point cloud, termasuk secara otomatis, 

secara umum melalui tahapan segmentasi, klasifikasi, dan 

rekonstruksi model 3D. 

Tahapan segmentasi point cloud secara konvensional dapat 

dibagi menjadi 5 kelompok, yaitu: edge-based, region-based, 

attribute-based, model-based, dan graph-based [61]. Edge-based 

yang mendeteksi tepi dimana terjadi perubahan intensitas drastis pada 

point. Tepi (edges) adalah batas antara area yang berbeda dalam point 

cloud, sehingga jika edge ditemukan, point cloud dapat tersegmentasi. 

Region-based mencari ketetanggaan berdasarkan pola yang mirip 

dalam data, sehingga area yang sama dapat dipisahkan membentuk 

area terpisah. Attribute-based adalah membentuk cluster point cloud 

berdasarkan informasi atribut yang telah dikomputasi sebelumnya. 

Model-based adalah memisahkan point cloud berdasarkan 

representasi matematis atau bentuk geometri data. Graph-based 

mempertimbangkan point cloud sebagai suatu grafik. Namun, metode 

graph-based ini umumnya tidak menghasilkan akurasi yang baik dan 

hanya cocok untuk scene yang sederhana. 

Untuk otomatis pemrosesan point cloud, salah satu pilihan 

terbaik adalah menggunakan pendekatan kecerdasan buatan, 

khususnya machine learning atau deep learning. Segmentasi pada 

point cloud secara umum terbagi menjadi dua, yakni metode yang 

melibatkan model matematika dan melibatkan feature descriptors 

[47]. Beberapa contoh model matematika dan bentuk geometri adalah 

algoritma region growing dan model fitting (Least Squares dan Hough 

Transform) [15] dan RANSAC (Random Sample Consensus) [17]. 
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Metode least squares akan optimum jika data point cloud sudah bersih 

dari outlier, sedangkan RANSAC dan Hough Transform dapat 

mendeteksi outlier. Namun, kedua metode ini memiliki kelemahan 

dalam penentuan parameter yang paling sesuai untuk berbagai kondisi 

scene point cloud. Metode yang menggunakan feature descriptors 

menggunakan ekstraksi fitur 3D dengan feature descriptors seperti 

FPFH (Fast Point Feature Histogram) atau SHOT (Signature of 

Histogram of Orientations) yang bergantung pada properti geometri 

lokal pada data point cloud. Fitur hasil ekstraksi dapat ditambahkan 

dengan vektor fitur dengan classifier machine learning seperti SVM 

(Support Vector Machine) [52] dan RF (Random Forest) [13]. Namun, 

metode ini membutuhkan proses pelabelan dengan regulasi terstruktur 

yang mengakibatkan ukuran data menjadi besar dan membutuhkan 

waktu yang lama. Kedua metode di atas merupakan fase awal 

penggunaan algoritma machine learning dan deep learning untuk 

pengolahan point cloud. Dengan daya komputasi yang semakin 

canggih, saat ini penggunaan arsitektur deep learning mengambil 

peran lebih banyak dalam pengolahan data point cloud. 

Penggunaan deep learning untuk segmentasi dan klasifikasi 

pada point cloud bisa dikelompokkan dalam 4 pendekatan, yaitu 

berdasarkan: proyeksi (projection-based), diskrit (discretization-

based), titik (point-based), dan hibrid (hybrid-based)[19]. Metode 

proyeksi dan diskrit prinsipnya mentransformasi data point cloud 

menjadi bentuk atau representasi teratur seperti antara lain: multi-view, 

spherical, atau volumetric. Metode titik bekerja langsung pada data 

point cloud yang belum beraturan tanpa proses regularisasi terlebih 

dahulu, sedangkan metode hybrid mengkombinasi antara proyeksi 

atau diskrit dengan metode titik. Pada awalnya, penggunaan deep 

learning ini mentransformasi data point cloud menjadi bentuk regular. 

Pendekatan diskrit dilakukan oleh Wu (2015) [77] dengan cara 

mentransformasi point cloud menjadi grid 3D voxel menggunakan 3D 

CNN. Teknik vokselisasi ini kemudian dikembangkan oleh Maturana 

dan Scherer (2015) [54] yang menciptakan VoxNet, Huang (2016) [30] 

dengan menambahkan labelling, dan Tchapmi (2018) [70] dengan 

memanfaatkan FCNN (Fully CNN). Kelemahan metode deskrit ini 

yang membutuhkan memori besar dan komputasi yang tinggi, 
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kemudian mulai diatasi dengan metode proyeksi. 

Metode proyeksi pada prinsipnya melakukan transformasi 

point cloud ke bidang datar terlebih dahulu, seperti yang dilakukan 

oleh Su dkk (2015) [68] yang melakukan transformasi point cloud ke 

multi view 2D yang dikenal dengan MVCNN (multi-view CNN). 

Pengembangan selanjutnya dilakukan oleh Boulch (2018), Wu (2018), 

dan Miliato (2019) [11, 57, 76] dengan memanfaatkan 2D CNN dan 

menerapkannya ke 3D. Meskipun demikian, metode ini masih 

memiliki information loss akibat transformasi dari 3D ke 2D dan 

cukup sulit menemukan gambar yang cocok dan sesuai dari point 

cloud ke 2D untuk CNN. 

Kendala ini dapat diatasi dengan penggunaan algoritma deep 

learning yang secara langsung memproses point cloud tanpa 

transformasi ke 3D grid voxel ataupun multi gambar [64]. Algoritma 

ini kemudian dikenal sebagai PointNet, yang tidak terkonstrain dengan 

struktur data point cloud yang tidak terstruktur, tidak berurutan, dan 

tidak teratur serta tanpa proses regularisasi [26, 27, 75]. PointNet 

menjadi salah satu tolok ukur dan pelopor penggunaan metode deep 

learning untuk pemrosesan point cloud karena kesederhanaan dan 

efektifitasnya [9, 19, 78]. Pengembangan algoritma ini membuka 

potensi penggunaan algoritma deep learning lainnya, seperti 

geometric deep learning dan graph. 

 

Wahana dan Sistem Fotogrametri 

Bapak Ibu dan Hadirin yang saya hormati, 

Teknologi akuisisi data untuk fotogrametri juga telah 

mengalami kemajuan yang signifikan. Fotogrametri miring (oblique 

photogrammetry), misalnya, memungkinkan pengambilan gambar 

objek dari sudut miring, sehingga fasad objek atau bangunan dapat 

direkam lebih jelas dan mendetail [72]. Selain itu, instrumen modern 

seperti kamera berbagai arah yang mampu mengambil gambar ke 

depan, belakang, kiri, dan kanan secara simultan telah mengurangi 

kebutuhan penerbangan yang berulang. Teknologi seperti ini, 

ditambah dengan integrasi pada sistem UAV (Unmanned Aerial 

Vehicle), telah meningkatkan efisiensi operasional dalam survei 

fotogrametri untuk pemodelan 3D dan penyediaan Informasi 
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Geospasial [23]. 

 Saat ini era fotogrametri menuju ke instrumentasi yang makin 

kecil (compact), wahana pendukung yang makin fleksibel, integrasi 

berbagai sensor seperti GNSS – IMU - LiDAR, dan berbagai algoritma 

otomatisasi menjadikan fotogrametri telah berevolusi menjadi 

teknologi yang semakin andal dalam memenuhi berbagai kebutuhan 

pemodelan 3D dan penyediaan Informasi Geospasial. Tren ini 

menunjukkan bahwa fotogrametri tidak hanya berkembang untuk 

menjawab tantangan masa kini tetapi juga turut berkontribusi 

menentukan arah masa depan, di mana pemodelan 3D akan menjadi 

komponen kunci dalam berbagai bidang, antara lain untuk model kota 

3D, perencanaan kota pintar, spatial digital twin, dan Heritage BIM 

(Building Information Modeling) [10, 18, 58]. 

 

Fotogrametri, Model Kota 3D, dan Digital Twin 

Bapak Ibu dan Hadirin yang saya hormati, 

Pada era konektivitas digital yang semakin maju, pemanfaatan 

teknologi digital untuk pengelolaan perkotaan merupakan sebuah 

keharusan. Salah satu inovasi yang menonjol adalah pemanfaatan 

model kota 3D, yang tidak hanya berfungsi sebagai alat visualisasi, 

tetapi juga menjadi representasi virtual dari dunia nyata melalui 

konsep kembaran digital atau DT (Digital Twin). Teknologi ini 

mengubah cara kita memahami, menganalisis, dan mengelola 

lingkungan perkotaan. Kembaran digital merupakan model virtual 

yang terhubung, terkoneksi, dan terintegrasi dengan objek fisiknya di 

dunia nyata [38]. Teknologi ini memungkinkan representasi digital 

untuk memantau, menganalisis, dan menyimulasikan berbagai aspek 

kehidupan nyata secara real-time. Dalam aplikasi yang luas, kembaran 

digital telah diterapkan di berbagai sektor, seperti manufaktur [46], 

konstruksi bangunan [31], energi [74], cuaca dan iklim [73], 

infrastruktur transportasi [39], hingga sektor kesehatan [48]. Dalam 

konteks perkotaan, penerapan teknologi ini menghasilkan konsep 

CDT (City Digital Twin) [38]. 

 CDT adalah replika virtual dari aset fisik sebuah kota, 

termasuk model kota 3D dan aktivitas manusia di dalamnya, yang 

dikembangkan melalui pengumpulan data, analisis, dan teknik 



11 

 

komputasi. Penciptaan CDT melibatkan representasi properti geometri 

dan semantik dari objek kota [45]. CDT memungkinkan interaksi dua 

arah antara objek fisik di dunia nyata dengan kembaran digitalnya, 

memungkinkan analisis, simulasi, dan prediksi dalam lingkungan 

virtual [44, 45]. Hal ini menjadikan CDT sebagai instrumen penting 

untuk perencanaan tata kota, evaluasi, serta manajemen perkotaan 

yang lebih efektif [22]. Di Indonesia, inisiatif untuk mengembangkan 

CDT mulai muncul seiring dengan implementasi konsep Kota Pintar 

atau Smart City. Proyek-proyek seperti pembangunan Ibu Kota 

Nusantara (IKN) dirancang untuk menjadi salah satu kota pintar dunia 

yang didukung oleh teknologi digital canggih, termasuk CDT. 

Pembuatan model kota CDT telah menjadi tren di banyak negara maju, 

dengan teknik fotogrametri sebagai salah satu metode utama yang 

digunakan untuk penyediaan data spasial dan semantiknya. 

 Teknik fotogrametri, sebagai salah satu metode yang terbukti 

kelengkapan dan akurasinya dalam pengumpulan data geospasial, 

berperan penting dalam pembuatan model kota 3D dan CDT. 

Fotogrametri menggunakan foto udara untuk menghasilkan model 

geometris 3D yang detail dan akurat. Beberapa kota besar di dunia 

seperti Helsinki (Finlandia), Rotterdam (Belanda), Singapura, Munich 

(Jerman), dan lainnya telah memanfaatkan teknik ini untuk 

menciptakan sistem CDT mereka [33]. Berbagai penelitian terbukti 

mendukung keunggulan fotogrametri dalam proses tersebut [44, 49, 

53]. Keunggulan fotogrametri terletak pada efisiensinya dalam 

menghasilkan data yang kaya secara geometris dan semantik, sehingga 

sangat cocok untuk mendukung kebutuhan model kota 3D yang 

kompleks. Penggunaan fotogrametri memungkinkan pembangunan 

model kota yang tidak hanya akurat secara geometris, tetapi juga kaya 

akan informasi kontekstual yang diperlukan untuk pengelolaan 

perkotaan. 

 Tren global menunjukkan bahwa teknologi DT dan CDT akan 

semakin menjadi kunci dalam pengelolaan kota di masa depan. 

Pertumbuhan populasi, ekspansi wilayah perkotaan, dan keterbatasan 

ruang memerlukan solusi inovatif yang didukung oleh teknologi 

seperti CDT. Teknik fotogrametri, dengan keunggulannya dalam 

presisi data spasial, diyakini akan tetap menjadi pilihan utama. Di 
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masa depan, pengembangan CDT akan mencakup integrasi teknologi 

baru seperti kecerdasan buatan dan IoT (Internet of Things) untuk 

menciptakan model kota yang semakin dinamis dan interaktif. Dengan 

demikian, konsep, instrumen, dan teknologi fotogrametri akan terus 

berkembang, mendukung implementasi CDT yang lebih luas dan 

canggih. Kota pintar diharapkan menjadi percontohan bagaimana 

CDT dapat diterapkan untuk meningkatkan kualitas hidup masyarakat 

dan efektivitas tata kelola perkotaan. Dengan demikian, transformasi 

menuju era digital melalui penerapan teknologi DT dan CDT 

memberikan peluang besar untuk menciptakan kota yang lebih cerdas, 

terhubung, dan berkelanjutan, dengan teknik fotogrametri sebagai 

salah satu pilar utamanya. 

 

Aplikasi Fotogrametri 

Bapak Ibu dan Hadirin yang saya hormati, 

 Penggunaan kecerdasan buatan telah mengotomatisasi 

berbagai pekerjaan dalam fotogrametri, seperti: klasifikasi tutupan 

lahan [6, 28], deteksi objek seperti tapak bangunan (building footprint) 

[12, 35, 41, 67, 69], jalan [8, 42], garis pantai dan perubahannya [2, 

66], tambang [79], segmentasi foto udara [34, 60], dan rekonstruksi 

3D [56, 59]. Algoritma seperti U-Net, ResNet, DenseNet, YOLO (You 

Only Look Once), R-CNN, dan NeRF (Neural Radiance Fields) telah 

menjadi landasan bagi aplikasi fotogrametri modern. Sebagai contoh, 

algoritma U-Net yang awalnya dikembangkan untuk segmentasi sel 

biomedis kini banyak digunakan untuk deteksi dan segmentasi objek 

pada foto udara hasil proses fotogrametri [1, 14]. Algoritma SAM 

(Segment Anything Model) telah dikembangkan untuk segmentasi 

objek dari foto [4]. Algoritma ini memungkinkan otomatisasi ekstraksi 

objek bangunan dari foto yang sebelumnya dilakukan secara manual 

[34]. 

 Kecerdasan buatan telah menjadi fokus utama inovasi global. 

Perusahaan teknologi informasi, khususnya yang fokus dengan produk 

kartu grafis berteknologi kecerdasan buatan sangat memahami 

tuntutan yang meningkat akan komputasi yang tinggi untuk aplikasi 

kecerdasan buatan. Dalam bidang fotogrametri, struktur data foto yang 

berupa raster yang teratur sangat cocok untuk berbagai aplikasi 
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kecerdasan buatan. Di masa depan, diprediksi kecerdasan buatan akan 

semakin mendominasi berbagai aspek dalam bidang fotogrametri. 

Teknologi ini diperkirakan akan mendorong otomatisasi penuh dalam 

proses akuisisi, pengolahan, dan analisis data fotogrametri, dengan 

tingkat akurasi dan efisiensi yang jauh melampaui kemampuan 

manusia. Algoritma berbasis kecerdasan buatan akan memungkinkan 

pemrosesan real-time dari data fotogrametri dengan skala yang sangat 

besar. Ini membuka peluang untuk aplikasi seperti pemantauan 

lingkungan secara langsung, simulasi wilayah urban yang lebih 

realistis, dan pengambilan keputusan berbasis data geospasial yang 

lebih cepat. Dengan perkembangan ini, fotogrametri di masa depan 

akan menjadi salah satu tulang punggung penyedia Informasi 

Geospasial untuk inovasi di bidang perencanaan kota, mitigasi 

bencana, dan pengelolaan sumber daya alam. 

 Penggunaan kecerdasan buatan yang masif telah mengubah 

banyak aspek kehidupan, termasuk teknologi fotogrametri. Dengan 

integrasi kecerdasan buatan, machine learning, dan deep learning, 

fotogrametri mampu menghasilkan produk yang lebih unggul dan 

cepat. Perkembangan ini tidak hanya meningkatkan akurasi dan 

efisiensi, tetapi juga membuka peluang baru untuk eksplorasi dan 

inovasi di masa depan. Fotogrametri akan terus berkembang, 

mengikuti arus teknologi dan menjadikannya sebagai alat yang 

semakin relevan dalam dunia digital yang terus berubah. Sebagai 

teknologi yang adaptif, fotogrametri diproyeksikan memainkan peran 

kunci dalam penyediaan informasi geospasial di berbagai sektor, mulai 

dari perencanaan kota hingga mitigasi bencana. Masa depan 

fotogrametri terletak pada kolaborasinya dengan kecerdasan buatan 

untuk menciptakan solusi yang lebih holistik dan berdampak besar 

bagi kehidupan manusia. 

 

Penutup dan Ucapan Terima Kasih 

Bapak Ibu dan Hadirin yang saya hormati, 

 Perkenankan pada bagian akhir pidato ini saya mengucapkan 

terima kasih kepada banyak pihak yang telah berjasa terhadap 

perjalanan karir akademik saya sehingga dapat berdiri di mimbar yang 

sangat terhormat ini. Sebagai seorang guru besar baru dalam bidang 
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Teknik Fotogrametri dan guru besar ke-3 di Departemen Teknik 

Geodesi FT- UGM, saya mengucapkan rasa syukur karena ekspektasi 

dari guru-guru dan civitas akademika di Depertemen Teknik Geodesi 

dapat terpenuhi untuk meningkatkan jumlah guru besar di Teknik 

Geodesi FT-UGM. Hal ini hanya mungkin terjadi karena ridho dari 

Allah SWT, dan dapat terjadi atas kehendak-Nya. 

 Saya mengucapkan terima kasih sebesar-besarnya kepada para 

Ketua Departemen yang selalu memberikan motivasi dan bimbingan 

kepada saya untuk bekerja dengan penuh dedikasi. Alm Ir. Soegiharto, 

Dr. Sumaryo, Dr. Subaryono, Dr. Djurdjani, Dr. Prijono Nugroho, dan 

Prof. Trias Aditya KM akan tetap menjadi inspirasi bagi saya atas 

dedikasi beliau-beliau dalam memajukan departemen. 

 Saya juga mengucapkan terima kasih atas bimbingan dan ilmu 

yang diberikan oleh guru/dosen senior kami, Bapak Ir. Djawahir, 

M.Sc., Ir. Soeta’at, Dip.Ph.E, Ir. Aryono Prihandhito, M.Sc., Ir. 

Untung Rahardjo, M.T., Ir. Parseno, M.T., Ir. Gondang Riyadi, Dip.C, 

M.T., Dr. Istarno, Ir. Waljiyanto, M.Sc., Ibu Ir. Sri Narni, M.T., Ibu Ir. 

Christine Nugroho, S.U., Ir. Rochmad Muryamto, M.Sc., Dr. Diyono,  

Prof. Leni Sophia Heliani, Dr. Nurrohmat Widjajanti, dan Dr. Catur 

Aries. Semoga kesehatan dan kebahagiaan selalu menyertai Bapak Ibu 

semua. 

 Selanjutnya, saya mengucapkan terima kasih yang mendalam 

kepada dosen pembimbing akademik saya semasa pendidikan sarjana, 

Alm. Ir. Soepono. dan dosen pembimbing skripsi, Dr. Djurdjani. 

Pembimbing master saya, Alm. Prof. Jacub Rais, Dr. Bobby Santosa 

Dipokusumo, dan Dr. Irawan Sumartono, dan Promotor doktor saya, 

Dr. Subaryono,  Alm. Prof. Adhi Susanto, dan Alm. Prof. Hartono. 

 Tidak lupa saya juga mendoakan para dosen dan pendiri 

departemen yang telah mendahului kami. Semoga diberikan tempat 

terbaik di sisi-Nya, Alm. Ir. Rachmad PH, SU., Ir. Soeprapto, Ir. 

Soepono, Ir. Slamet Basuki, M.Si., Ir. Hadiman, M.Sc., Ir. Suharsana, 

Dip.Ph.E., dan Dr. T. Aris Sunantyo. 

 Juga, terima kasih kepada semua kolega di departemen semua 

atas bantuan dan dukungannya selama ini: Dr. Abdul Basith, Dr. 

Yulaikhah, Dr. Purnama BS, Dr. Bilal Ma’ruf, Dr. Dwi Lestari, Dr. 

Heri Sutanta, Dr. I Made Andi Arsana, Dr. Dedi Atunggal SP, Dr. 
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Bambang Kun Cahyono, Dr. Ruli Andaru, Dany Puguh, ST, M.Eng, 

Maritsa Faridatunnisa, S.T., M.Eng, Hilmiyati Ulinnuha, S.T., M.Eng, 

Febrian FS, S.T., M.Eng., Dr. Cecep, Ressy Fitria, ST, M.Sc., dan 

Calvin Wijaya, ST, M.Eng, di departemen yang saya banggakan. 

 Terima kasih kepada Ketua Senat Fakultas Teknik, Prof. Ir. 

Sudaryono, M.Eng., Ph.D., IPU., Sekretaris Senat Fakultas Teknik, 
Prof. Leni Sophia Heliani, dan seluruh anggota Senat Fakultas Teknik, 

Direktorat SDM UGM yang telah mendukung dan memproses semua 

rangkaian promosi Guru Besar saya. Terima kasih saya sampaikan 

kepada Dekan Fakultas Teknik, Prof. Ir. Selo, S.T., M.T., M.Sc., Ph.D., 

beserta jajaran Wakil Dekan yang telah mencurahkan waktu dan 

pemikiran untuk kemajuan Fakultas Teknik. Saya berterima kasih atas 

saran dan masukan yang diberikan Prof. Trias Aditya KM dan Prof. 

Leni Sophia Heliani, dua guru besar yang bersedia menjadi reviewer 

terhadap naskah pidato ini. 

 Terimakasih kami sampaikan ke Bapak/Ibu Tendik, 

enumerator, dan unit SDM di Departemen Teknik Geodesi, Fakultas 

Teknik, dan Direktorat SDM Universitas yang telah memfasilitas dan 

mempersiapkan semua dokumen untuk pengajuan Guru Besar saya. 

Dukungan, kerjasama, dan bantuan Bapak/Ibu semua kepada saya 

selama ini sangatlah berarti. Ucapan terima kasih dan penghargaan 

setinggi-tingginya kepada para semua guru saya di jenjang pendidikan 

dasar, menengah, dan atas, yang telah membangun dasar-dasar 

pembelajaran dan pengetahuan saya. 

 Izinkan saya mempersembahkan capaian guru besar ini untuk 

kedua orang tua saya, yaitu Ibu Suhartati dan Bapak Soeprih adalah 

energi besar bagi saya untuk memilih jalan karier sebagai dosen. 

Semoga Allah SWT senantiasa memberikan rahmat dan kasih sayang 

serta kemuliaan kepada beliau berdua. Demikian juga kepada ibu dan 

bapak mertua Alm. Ibu Hj. Ulfah Thoyyibah dan Bapak H. Soewardi, 

yang senantiasa memberikan doa-doa terbaiknya untuk kami 

sekeluarga. Ya Allah ya Rabbi, sayangilah orang tua kami, seperti 

mereka senantiasa menyayangi kami sepanjang masa. 

 Terima kasih dan penghargaan saya ucapkan kepada berbagai 

lembaga baik pemerintah maupun mitra industri, alumni, serta asosiasi 

profesi yang telah mendukung dan mewujudkan riset dan pengabdian 
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masyarakat kami. Berbagai lembaga tersebut antara lain: BIG (Badan 

Informasi Geospasial), BRIN (Badan Riset Inovasi Nasional), 

Kementerian ATR BPN, BAN PT, Lamtek, APSPIG, ISI, PII, MASKI, 

LSP SP, dan KATDESI. Pada kesempatan ini, saya juga berterima 

kasih kepada sahabat dan tamu undangan, termasuk para pejabat serta 

swasta, baik yang ada di dalam ruang maupun melalui media daring, 

yang tidak bisa saya sebutkan satu per satu, atas dukungan dan 

kehadiran yang sangat berarti bagi saya. 

 Keberhasilan saya dalam meraih amanah jabatan ini tidak lepas 

dari dukungan penuh dan kasih sayang istri saya tercinta, Eko 

Damayanti, yang selalu penuh kesabaran dan menyediakan diri untuk 

menerima saya, selalu berkorban dan menjadi partner paling setia. 

Terima kasih kepada permata hati, anak kami tercinta, Nisrina Nur 

Fatiha dan Aufa Nasywa Rahman yang telah menjadi inspirasi, 

penyemangat, dan perekat hati kami. Semoga perjalanan kita semua 

senantiasa dibimbing, diridhoi, dan diberikan keselamatan lahir dan 

batin oleh Allah SWT. Terima kasih kepada semua adik-adik saya dan 

keluarganya besar trah Turi, Tempel, dan Wates atas doa dan 

dukungannya selama ini. 

 Sebelum berakhir, saya mengucapkan terima kasih kepada 

Pemerintah Republik Indonesia dan Universitas Gadjah Mada atas 

amanah yang diberikan kepada saya. Akhirnya, saya menutup pidato 

ini dengan memohon doa restu semoga saya dapat mengemban 

amanah sebagai Guru Besar dalam bidang Teknik Fotogrametri ini 

dengan baik, penuh dedikasi dan tanggung jawab, disertai doa dan 

harapan semoga Allah SWT., memberikan berkah dan keselamatan 

kepada kita semua 

 

Wassalamualaikum Wr. Wb. 
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