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ABSTRAK 

Penggunaan pesawat udara dalam bidang pemetaan topografi bukanlah baru 

malah ianya merupakan kaedah utama dalam penghasilan peta topografi sejak awal 

abad ke-20 lagi. Dikenali dengan nama fotogrametri, kaedah ini bergantung kepada 

kamera bagi perolehan imej udara yang dipasang pada platfom pesawat berpemandu. 

Pada masa kini, tumpuan telah diberikan kepada penggunaan Pesawat Udara Tanpa 

Pemandu (UAV) sebagai platfom popular khususnya bagi tujuan pemetaan topografi 

skala besar. Oleh yang demikian, kajian ini menumpu kepada potensi UAV Kepak 

Kaku sebagai platfom perolehan imej udara untuk menghasilkan produk fotogrametri 

seperti Model Paramuka Berdigit (DTM) dan ortofoto untuk kegunaan pemetaan 

topografi skala besar. Sehubungan dengan itu, semua aspek yang berkaitan diambilkira 

bermula dari rancangan penerbangan, pengambaran udara, kalibrasi kamera, tetapan 

kamera, taburan Titik Kawalan Bumi (GCP), dan pemprosesan data sehinggalah 

kepada ketepatan piawai penghasilan produk pemetaan tersebut. Kawasan 

penyelidikan bagi kajian ini adalah Cameron Highlands, Pahang dan Kampus UiTM 

Arau, Perlis. Kawalan foto dan titik-titik semak dibuat menggunakan kaedah 

pengukuran GPS (Sistem Penentudukan Sejagat). Pemprosesan data bagi tujuan 

penjanaan DTM dan ortofoto adalah menggunakan perisian AgisoftTM yang dibantu 

dengan perisian ArcMapTM dan Topcon ToolTM. Hasil kajian mendapati rancangan 

penerbangan yang merangkumi proses kalibrasi kamera, penetapan kamera, 

ketinggian penerbangan, peratusan tindihan imej dan kedudukan titik kawalan 

merupakan kunci utama kepada ketepatan produk pemetaan menggunakan kaedah ini. 

Penilaian terhadap produk pemetaan tersebut mendapati ketepatan pemetaan berada 

dalam ketetapan piawai seperti ditetapkan oleh American Society of Photogrammetry 

and Remote Sensing (ASPRS) yang mana secara purata berada di dalam sub-meter 

dengan ralat min punca kuasa dua (RMSE) bagi koordinat planimetri (utaraan, 

timuran) dan hipsometrik (ketinggian) masing-masing adalah ± 0.300 meter, dan           

± 0.400 meter. Ini juga turut membuktikan bahawa imej-imej berdigit yang diambil 

menggunakan kamera kompak digital dari platfom UAV kepak kaku mampu 

menghasilkan produk-produk pemetaan yang baik dan tepat. 
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ABSTRACT 

The use of aircraft in the field of topographic mapping is not exactly a new but 

rather it has been main method in topographic map production since the early 20th 

century. Commonly known by the name, photogrammetry - this method relies on the 

camera for an aerial image acquisition that is sited on the piloted aircraft platform. 

Nowadays, much attention has been given to the use of Unmanned Aerial Vehicles 

(UAV), which has become a popular platform especially for the purpose of large-scale 

topographic mapping. Therefore, this research focuses on the potential of Fixed Wing 

UAV as an aerial image acquisition platform to produce photogrammetric products 

such as Digital Terrain Model (DTM) and Orthophoto for large-scale topographic 

mapping. Correspondingly, all relevant aspects are taken into account starting from 

the flight planning, aerial photography, camera calibration, camera settings, Ground 

Control Points (GCP) distribution, and data processing up to the accuracy standard of 

the mapping product generation. The research area for this study are Cameron 

Highlands, Pahang and UiTM Arau, Perlis Campus. Photo control and verification 

points are determined by GPS (Global Positioning System) surveying method. The 

image processing for the purpose of DTM and Orthophoto generation are establish 

using Agisoft™ software, assisted by ArcMap™ and Topcon Tool™ software. Results 

show that flight plan that consists of camera calibration process, camera configuration 

settings, flying altitude, percentage of image overlap and location of control point are 

the major factors for mapping product accuracy using this method. Assessment of 

mapping products found that mapping accuracy is within the standard tolerance as set 

by the American Society of Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) which in 

average are in sub-meter with square root mean error (RMSE) for the planimetric 

coordinates (northing, easting) and hypsometric (elevation) are ± 0.300 meter, and        

± 0.400 meter respectively. This also proves that digital images taken using compact 

digital camera from fixed wing UAV platform is capable of generating good and 

accurate mapping products. 
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BAB 1 

 

 

 

PENGENALAN 

 

 

 

 

1.1 Pendahuluan 

 

 

Kepesatan permintaan maklumat geografi atau geoinformasi dalam kehidupan 

seharian semakin bertambah sejak sedekad yang lalu seiring dengan kemajuan sistem 

maklumat yang ada kini. Dua dekad yang lalu sehinggalah kini, penggunaan pesawat 

udara berpemandu sebagai platfom perolehan imej seperti Rajah 1.1 nyata memberi 

manfaat kepada teknologi maklumat geografi khususnya dalam penyediaan peta 

topografi. Bermula dari era analog melalui penggunaan kamera analog kini berubah 

kepada era digital melalui penggunaan kamera digital. Sinonim dengan nama 

pemetaan udara atau pemetaan topografi udara, fotogrametri udara terus mendapat 

tempat sehingga kini untuk kerja-kerja perolehan data (Lemmens, 2011a).Walaupun 

wujud beberapa platfom baru seperti satelit Remote Sensing dan Radar, platfom 

pesawat udara berpemandu tetap mempunyai keunikannya tersendiri sebagai platfom 

perolehan imej untuk tujuan pemetaan. Selain dari kamera, platfom pada pesawat 

tersebut juga turut dijadikan platfom untuk pengimbas laser atau kombinasi kedua-

duanya bagi tujuan perolehan imej. Kaedah ini sinonim dengan panggilan LiDAR.  
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Sejak berabad dulu kaedah fotogrametri udara digunakan dalam penghasilan 

produk pemetaan seperti peta garis yang lebih dikenali sebagai peta topografi. Produk 

pemetaan dari kaedah fotogrametri udara seperti peta garis, ortofoto, model paramuka 

berdigit dan mozek sering mendapat permintaan samada untuk kegunaan ketenteraan 

atau awam (Podobnikar, 2009). Kepesatan sistem geoinformasi dalam menyalurkan 

maklumat kepada pengguna amat mendesak kepada keperluan data yang bersifat 

terkini dan dikemaskini. Seringkali kedengaran pertanyaan, bagaimana, sejauh mana 

cepatnya,  keberkesan, murah atau mahal setiap platfom tersebut dalam proses 

perolehan data in-situ untuk sesuatu aplikasi. Ini menjadi satu cabaran kepada 

penyelidik untuk mencari kepada penyelesaian atau jawapan kepada soalan-soalan 

tersebut (Lemmens, 2011b). 

 

 

Bermula dari pesawat terpakai, diterbangkan tanpa hadirnya juruterbang atau 

krew di dalam pesawat, tanpa diketahui umum tahun 1916 sewaktu perang dunia 

pertama menyaksikan kenderaan unik ini digunakan untuk tujuan ketenteraan 

terutamanya dalam kerja-kerja tinjauan kawasan musuh dan lain-lain kerja yang 

berkaitan. Membuka mata masyarakat akan kepentingan atau keperluannya dalam 

kehidupan seharian selepas menjadi tajuk utama sewaktu peristiwa serangan penganas 

menggunakan pesawat tersebut ke atas aset utama US pada 11 September 2001 atau 

9/11. Kini US mendahului senarai pengeluar utama dunia untuk pesawat tersebut 

samada untuk kegunaan ketenteraan ataupun awam (Valanavis, 2007). 

 

Rajah 1.1 (a) Kamera udara di dalam pesawat udara berpemandu, (b) Pesawat 

udara berpemandu yang digunakan untuk perolehan imej, (c) Perolehan imej 

(Kimball, 2011) 
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Rajah 1.2 Contoh Pesawat Tanpa Pemandu (UAV) di pasaran untuk 

kegunaan awam dengan rekabentuk berbeza. (a) Kepak Rotor (b) Kepak Kaku 

Terkini, Pesawat Tanpa Pemandu tersebut atau sinonim dengan panggilan 

Unmanned Aerial Vehicle atau dengan akronim UAV seperti Rajah 1.2 telah 

didatangkan dalam bentuk binaan yang ringan serta berupaya untuk melaksanakan 

kerja-kerja fotogrametri udara dengan kos yang rendah di atas kawasan kecil, dan jika 

dibandingkan dengan pesawat dengan pemandu, UAV mampu memasuki mana-mana 

kawasan berisiko/bencana dengan altitud yang rendah tanpa membahayakan nyawa 

orang awam atau harta awam (Eisenbeiss, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seiring dengan penciptaan penderia imej digital bersaiz kecil serta kemajuan 

sistem navigasi dan orientasi INS/GNSS (Brown et al., 2006), UAV telah terbukti, 

sangat sesuai untuk kerja-kerja dengan kos yang efektif dalam perolehan data geografi 

bagi tujuan pengukuran dan pemetaan (Ajayi et al., 2017; Cook, 2017, Sammartano 

dan Spanò, 2016; Chiabrando et al, 2011 & 2012 ; Ahmad A. et al, 2014; Ahmad A. 

et al, 2014; Grun.  et al, 2012; Eisenbeiss, 2006). 
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1.2 Pernyataan Masalah 

 

 

Dua dekad yang lalu, satu-satunya platfom komersil bagi tujuan perolehan imej 

terhadap kawasan yang luas adalah pesawat udara dengan pemandu.  Biasanya altitud 

penerbangan bagi tujuan tersebut antara 500 meter sehingga 10,000 meter. 

Kemunculan satelit Remote Sensing sebagai platform perolehan imej memperlihatkan 

perubahan altitud cerapan kepada 500 km sehingga 1000 km. Bagaimanapun, liputan 

imej satelit adalah terhad dan sangat terkawal dengan kos perolehan yang tinggi. Bagi 

pengguna yang terdesak, laman sesawang Google ada menyediakan kemudahan 

capaian imej satelit, tetapi ianya didatangkan dalam resolusi yang rendah serta tidak 

terkini. Selain daripada itu, masalah imej dilitupi awan turut menjadikan imej satelit 

sukar dicerap atau ditafsir untuk tujuan pemetaan seperti  Rajah 1.3. Untuk 

mendapatkan imej beresolusi tinggi terutamanya untuk tujuan pemetaan, kenderaan 

udara ringan dan helikopter digunakan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rajah 1.3  Perolehan imej satelit yang terhad serta litupan awan pada imej 
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Keupayaan pesawat udara dengan juruterbang sebagai platfom dalam 

pemetaan udara kaedah Fotogrametri udara tidak dapat dinafikan sejak dahulu lagi 

dalam perolehan maklumat radiometri untuk keseluruhan kawasan pemetaan 

berbanding kaedah seperti ukur teodolit, fotogrametri jarak dekat dan pengimbas laser 

terestrial.  Namun, kos pengambaran udara melibatkan pesawat tersebut adalah terlalu 

tinggi serta tidak efektif untuk projek berskala besar atau yang melibatkan kawasan 

kecil seperti Rajah 1.4.  

 

 

 

 

 

 

Satelit Remote Sensing Kenderaan Udara Ringan UAV 

 

 

 

 

 

Altitud 500 – 1000 km 

 

 

 

 

 

Altitud 0.5 km – 10 km 

 

 

 

 

 

Altitud 0.1 km – 1 km 

- Sistem Satelit 

Remote Sensing 

- Resolusi > 50cm 

- Liputan Besar 

- Kos Medium - 

Tinggi 

- Sistem Kamera Udara 

Digital/SAR/LIDAR 

- Resolusi 5cm - 100cm 

- Liputan Medium - Besar 

- Kos Tinggi 

- Sistem Kamera Digital 

Kompak 

- Resolusi < 5 cm 

- Liputan Kecil - 

Medium 

- Kos Rendah 

 

 

 

 

 

 

 

90 km x 30 km 

 

 

 

 

 

 

 

3 km x 3 km 

 

 

 

 

 

 

 

0.2 km x 0.2 km 

Rajah 1.4 Limitasi perolehan imej konvensional berbanding UAV  
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Altitud penerbangan kenderaan udara yang dilengkapi dengan kamera udara 

juga  menjadi halangan untuk perolehan imej bagi tujuan penyediaan peta berskala 

besar (lebih dari 1:500). Larangan penerbangan terhadap sesetengah kawasan seperti 

kawasan pemuliharaan arkeologi yang mana turut menjadi halangan kepada platfom 

ini untuk melakukan perolehan data (Chiabrando et al, 2011).  Atas alasan tersebut, 

penggunaan UAV bagi perolehan data terutamanya dalam bidang pemetaan khususnya 

di Malaysia harus dimanfaatkan secara efektif. Penggunaan platfom UAV untuk 

pemetaan terutamanya dalam pemetaan topografi masih lagi dilihat sebagai satu 

pendekatan baru di negara ini, walaupun sebenarnya bidang ini telah jauh 

kematangannya melalui proses perkembangan yang pesat seiring dengan 

perkembangan teknologi terkini. Di antara faktor-faktor yang menjadikan UAV 

sebagai satu pendekatan baru ialah sistem (perkakasan dan perisian) yang dibangunkan 

memerlukan pengguna yang terlatih untuk mengoperasikanya (Lemmens, 2011b). 

 

 

UAV dioperasikan secara kawalan jauh samada secara separa-automatik atau 

automatik sepenuhnya. Walaupun ianya boleh dioperasikan secara automatik 

sepenuhnya, proses perlepasan dan pendaratan memerlukan operator yang mahir untuk 

menghadapi apa jua kemungkinan sewaktu proses tersebut. Bagi pengguna yang 

menggunakan sistem kos rendah, proses perlepasan dan pendaratan kemungkinan 

hanya boleh dilakukan secara separa-automatik. Di sini fungsi pengguna yang mahir 

amat diperlukan dalam memastikan kejayaan setiap siri penerbangan (WITAS, 2009). 

 

 

Proses pengambaran imej juga memerlukan kefahaman yang baik, pertama dari 

sudut fotogrametri dan yang kedua dari sudut keupayaan perkakasan yang ada pada 

sistem UAV sebagai platfom serta yang ketiga keupayaan penderia untuk proses 

perolehan imej. Ketiga-tiga faktor tersebut saling berkait rapat antara satu sama lain 

bagi perolehan hasil pemetaan yang baik. Proses pemprosesan imej kaedah 

fotogrametri turut berkait langsung dengan faktor sewaktu pengambaran imej. 

Kegagalan memahami konsep fotogrametri terutamanya dalam proses perancangan 

penerbangan akan menyebabkan kegagalan dalam perolehan imej. Ini pasti akan turut 

menggagalkan proses pemprosesan data dan akan memberi kesan kepada ketepatan 

hasil pemetaan. 
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1.3 Matlamat Kajian 

 

 

Matlamat kajian ini adalah untuk menilai kesesuaian secara praktikaliti 

pemetaan topografi skala besar kaedah fotogrametri, berasaskan imej dari platfom 

UAV Mikro Kepak Kaku dan kemudian menubuhkan prosedur pemetaan topografi  

skala besar kaedah fotogrametri UAV.  

 

 

 

1.4 Objektif Kajian 

 

 

Bagi memenuhi matlamat kajian, objektif kajian ini terbahagi kepada tiga 

bahagian utama iaitu : - 

 

a) Melaksana kalibrasi kamera lapangan dan menilai ketepatan parameter 

kalibrasi kamera berasaskan perbezaan ketinggian penerbangan bagi kamera 

digital kompak 

 

b) Menilai keupayaan kamera digital kompak menggunakan platfom UAV Mikro 

Kepak Kaku dalam perolehan imej udara bagi menjana Ortofoto dan Model 

Paramuka Berdigit  

 

c) Menilai ketepatan Ortofoto dan Model Paramuka Berdigit UAV Mikro Kepak 

Kaku  berdasarkan perbezaan jenis permukaan bumi, konfigurasi Titik 

Kawalan  Bumi (GCP) dan perbezaan ketinggian penerbangan 
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1.5 Skop Kajian 

 

 

Kajian ini menekankan kepada penggunaan sistem UAV dalam bidang 

fotogrametri udara khususnya dalam penyediaan produk fotogrametri bagi tujuan 

pemetaan topografi. Bagi menperjelaskan lagi prosedur penggunaan UAV dalam 

bidang tersebut, yang mana merupakan matlamat utama kepada kajian ini, aspek 

penyelidikan akan merangkumi pemahaman komponen UAV itu sendiri, keupayaan 

dan keberkesanan UAV sebagai platfom kepada perolehan imej. Bagi melengkapkan 

matlamat kajian, produk fotogrametri yang dihasilkan dari imej UAV akan dinilai 

dalam bentuk satistik dan visual.   

 

 

Dalam kajian ini UAV yang digunakan adalah dari jenis UAV kepak kaku di 

bawah kategori kos rendah. Ianya dipasang oleh sebuah syarikat yang dilantik oleh 

UTM di bawah seliaan pensyarah penyelia mengikut spesifikasi yang diperlukan untuk 

kegunaan penyelidikan. Pesawat ini yang diberi nama “Helang” telah melalui beberapa 

ujian penerbangan sebelum boleh digunakan sebagai platfom perolehan fotoudara 

untuk bidang fotogrametri. Bagi tujuan perolehan imej, kamera kompak digital 

dikalibrasi dan dimuatkan pada komponen pemuat di bahagian bawah UAV tersebut. 

Dalam kajian ini juga tiga kawasan iaitu tanah lapang, tanah dengan tumbuhan dan 

tanah dengan bangunan dijadikan sebagai kawasan ujian penerbangan UAV dan 

kawasan perolehan imej UAV untuk penjanaan produk fotogrametri bagi kajian ini.  

 

 

Untuk penjanaan produk fotogrametri, imej dari UAV akan diproses 

menggunakan perisian fotogrametri digital yang didatangkan secara pakej dengan 

sistem UAV tersebut. Penilaian secara visual dan statistik dibuat dengan 

membandingkan data planimetri dan pugak produk tersebut berbanding kaedah 

konvesional sediada seperti teodolit, pengimbas paser dan fotogrametri udara. Hasil 

akhir adalah merupakan prosedur kepada pemetaan menggunakan UAV. 
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1.6 Metodologi Kajian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Makmal 

Kalibrasi Kamera Pemilihan Kamera 

Konfigurasi A (Manual) Konfigurasi B (Program) 

Kelajuan 

Dedahan  

Sela  

Dedahan  
ISO  

Pengambaran Udara UAV Kepak Kaku Mikro 

Tumbuhan Bangunan 

Pemprosesan Imej 

Pemadanan Imej  

Penyegitigaan (Pengukuran Titik Ikatan & Pelarasan Blok)   

Binaan Tekstur  Penjanaan  DTM/DSM  

Penjanaan  Ortofoto  

Peta Ortofoto DSM/DTM 

Rancangan Penerbangan  

Altitud 

Penerbangan  
Sela antara 

Jalur  
Arah 

Penerbangan  
Jarak 

Penerbangan  
Keluasan 

Kawasan  

Ukur Kawalan GPS 

Rajah 1.5 Metodologi Kajian 



 

10 

 

1.7 Sumbangan Kajian 

 

 

Kajian ini diharap dapat memperjelaskan kepada individu atau kumpulan yang 

terlibat dengan pemetaan umumnya dan khususnya kepada ahli fotogrametri yang 

terlibat secara langsung atau tidak dengan UAV.  Terkini, melalui penggunaan platfom 

UAV, tiada lagi penggunaan format filem atau digital bersaiz besar berbanding 

pesawat dengan pemandu. Platfom ini turut dimanfaatkan terhadap pemetaan bagi 

kawasan bersaiz kecil yang mana pasti nya menjimatkan masa serta perbelanjaan. Ini 

pastinya menjadi berita baik kepada individu atau syarikat dengan bajet yang kecil.  

 

 

Platfom UAV seharusnya menjadi trend terkini organisasi dalam melakukan 

samada kerja penyelidikan atau projek. Dengan platfom ini juga, penerbangan boleh 

dilakukan pada bila-bila masa dan pastinya kerja-kerja mengemaskini maklumat 

sesuatu kawasan dapat dilakukan dengan berkesan.  

 

 

Antara lain, berikut adalah sumbangan kajian yang boleh dimanfaatkan oleh 

mana-mana individu, penyelidik serta organisasi yang terlibat dengan pemetaaan 

umumnya dan khusus kepada yang terlibat dengan pemetaan fotogrametri. 

 

a) Memperkenalkan platfom UAV sebagai satu kaedah perolehan data untuk 

pemetaan yang pastinya menjimatkan masa, wang dan tenaga. 

b) Menyediakan garispanduan pemetaan menggunakan UAV meliputi 

perancangan, bajet, kekangan dan pengurusan data. 

c) Menubuhkan kaedah pemprosesan data UAV untuk penghasilan produk 

pemetaan seperti Model Paramuka Berdigit dan Ortofoto 

d) Mengetengahkan secara tidak langsung akan kaedah altenatif pemetaan 

berbanding penggunaan pesawat dengan pemandu. 

e) Membuka kepada lebih banyak ruang dan peluang penyelidikan khusunya 

kepada bidang fotogrametri dan pemetaan secara umumnya. 
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