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RINGKASAN EKSEKUTIF 

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh tidak terjangkaunya beberapa 

titik penting pada saat melaksanakan kegiatan survei Geologi yang 

disebabkan oleh aspek topografi maupun faktor lainnya. Titik-titik penting 

itu dapat berupa singkapan batuan yang dapat memberi informasi litologi 

dan struktur, maupun keberadaan rembesan minyak atau gas. Latar 

belakang lainnya adalah keberadaan rembesan migas mikro yang tidak 

dapat teramati oleh surveyor. Pada penelitian ini diusulkan penggunaan 

peralatan berbasis detektor spektrum gelombang elektromagnetik untuk 

membantu meningkatkan efektivitas dan efisiensi kegiatan survei Geologi. 

Semua objek di alam semesta pada dasarnya dalam kondisi 

tenggelam di dalam lautan gelombang elektromagnetik, dari frekuensi 

rendah (radio) sampai frekuensi tinggi (sinar gamma). Setiap objek akan 

merespon gelombang yang mengenainya dengan karakter masing-masing 

yang disebut dengan respon frekuensi, respon tersebut membentuk kurva 

yang disebut spektrum. Dengan membuat model yang terbalik, spektrum 

dapat dianalisis untuk menentukan respon frekuensi sebuah objek. Dari 

respon frekuensi kita dapat mengetahui materi penyusun objek tersebut. 

Metode tersebut di atas biasa dikenal dengan istilah analisis 

spektral. Metode ini telah banyak diterapkan untuk pemetaan sebuah area 

dengan menggunakan bantuan sensor spektral. Dua metode akuisisi data 

spektral yang umum digunakan adalah multispektral dan hiperspektral. 

Metode multispektral adalah penangkapan respon frekuensi sebuah objek 

pada beberapa panjang gelombang tertentu yang disebut band. Sensor 

yang banyak tersedia di industri menyediakan hingga 5 band dengan 

interval antar band sekitar 100 nm. Sedangkan metode hiperspektral 

mempunyai jumlah band yang lebih banyak (sekurang-kurangnya 30 band) 

dengan interval antar band kurang dari 10 nm. 
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Metode multispektral telah banyak diaplikasikan pada berbagai 

bidang, terutama bidang pertanian dan kehutanan. Dengan menggunakan 

pendekatan yang sama, penelitian ini dibangun dari hipotesis bahwa setiap 

batuan dan manifestasi geologi lainnya akan mempunyai respon frekuensi 

yang spesifik dan dapat diidentifikasi atau diklasifikasi menggunakan 

metode multispektral. Jika metode multispektral dapat mengidentifikasi 

perbedaan litologi, maka hipotesis kedua yang terbangun adalah alterasi 

batuan yang disebabkan oleh keberadaan rembesan mikro juga dapat 

diidentifikasi. Fluida pada rembesan mikro tidak serta merta dapat 

terdeteksi pada citra multispektral. Tetapi keberadaan rembesan mikro 

menyebabkan alterasi batuan yang berada di sekitarnya. Citra multispektral 

dapat mengidentifikasi alterasi batuan yang mengindikasikan keberadaan 

rembesan mikro. 

Jika penelitian ini berhasil, maka metode multispektral dapat 

dimanfaatkan untuk membantu meningkatkan efisiensi kegiatan survei 

Geologi dalam rangka eksplorasi migas. Penelitian tentang aplikasi metode 

multispektral maupun hiperspektral di bidang migas masih sangat jarang 

ditemukan, sehingga penelitian ini dipandang sangat perlu dilakukan oleh 

lembaga penelitian di bidang migas yaitu LEMIGAS. 

Kegiatan penelitian ini mencakup pemanfaatan perangkat keras 

kamera multispektral dan drone, perancangan perangkat lunak pengolah 

data multispektral ke dalam informasi Geologi, penyusunan library spektrum 

dari batuan-batuan referensi yang ada di dalam core storage (laboratorium 

Geologi) divisi Eksplorasi LEMIGAS dan pengujian skala lapangan. 

Lapangan yang dipilih adalah daerah aliran sungai Cipamingkis, Kabupaten 

Bogor, Jawa Barat. 

Perangkat keras terdiri dari drone, kamera multispektral dan 

komponen pendukung lainnya telah didatangkan dan diinstalasi pada bulan 

November hingga Desember 2020. Drone tipe Matrice 200 v2 mempunyai 

spesifikasi teknis dapat terbang dengan ketinggian maksimal 3 km, 

jangkauan 8 km dari titik base dan kecepatan horisontal 80 km/jam. Kamera 
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multispektral tipe Altum mempunyai 5 band spektral (blue, green, red, red-

edge dan infra-red) dan 1 band termal, kecepatan pengambilan gambar 1 

shot/detik, resolusi citra 2064 x 1544 piksel dengan GSD 3,5 cm/piksel pada 

ketinggian terbang 100 m. Peralatan tersebut telah diuji baik skala lab 

maupun skala lapangan. 

Perangkat lunak yang dirancang terdiri dari dua buah aplikasi yaitu 

perangkat lunak pra-pengolahan data (SpectraLITE Prep) serta pengolah 

dan interpreter data multispektral ke dalam informasi Geologi 

(SpectraLITE). SpectralLITE Prep mempunyai fungsi untuk mengkoreksi 

citra mentah dari hasil perekaman, meliputi konversi angka digital menjadi 

nilai radiance, konversi radiance menjadi reflektansi, koreksi Vignetting, 

koreksi distorsi barrel dan penjahitan citra menjadi ortomosaik. Keluaran 

dari SpectraLITE Prep adalah peta ortomosaik, peta elevasi (DEM) dan 

peta point cloud. Dari peta point cloud, dapat dihitung orientasi Geologi (dip 

dan strike) dari suatu titip di permukaan. Sedangkan SpectraLITE 

mempunyai fungsi menampilkan spektrum dari tiap-tiap piksel ortomosaik, 

pembentukan ortomosaik baru dengan formula yang ditentukan oleh 

operator dan pembuatan poligon untuk interpretasi secara manual. Hasil 

keluaran SpectraLITE berupa peta Geologi. Perangkat keras dan perangkat 

lunak tersebut telah digunakan pada kegiatan uji lapangan. 

Perekaman spektrum batuan referensi telah dilakukan pada 40 

sampel batuan yang berasal dari tiga lapangan, yaitu Jambi (Sumatera), 

Atambua (NTT) dan Mamberamo (Papua) telah dilakukan di laboratorium 

Geofisika dengan keluaran akhir berupa kurva spektrum multispektral. 

Spektrum berupa hubungan antara reflektansi terhadap panjang 

gelombang yang dimiliki kelima band pada kamera. Reflektansi adalah 

perbandingan antara radiasi gelombang yang dipantulkan dengan radiasi 

awal gelombang yang diterima objek tersebut. Sebanyak 12 dari 14 sampel 

batupasir memberikan hasil kurva membentuk pola seperti huruf M, di mana 

band-2 dan band-4 mempunyai nilai lebih tinggi dibanding band lainnya. 

Batulempung sebanyak 6 sampel menunjukkan konsistensi bentuk kurva 
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spektrum dengan puncak reflektansi berada pada band-4. 4 sampel 

batugamping memberikan spektrum yang konsisten dengan bentuk kurva 

mempunyai nilai tertinggi pada band-2 dan band-3. Empat sampel 

batuserpih membentuk dua buah kurva di mana kurva pertama menyerupai 

kurva batulempung dan kurva kedua mempunyai karakter menurun dengan 

reflektansi tertinggi pada band-1 dan terendah pada band-5. Dua sampel 

batubara mempunyai bentuk kurva spektrum yang identik. Terakhir, 5 dari 

6 sampel batuan beku juga menghasilkan bentuk kurva yang konsisten, 

dengan puncak tertinggi pada band-2 dan nilai terendah pada band-4. 

Uji lapangan telah dilakukan di 5 lokasi. Lokasi 1 dan 2 berada di 

wilayah Desa Sukanegara. Di kedua lokasi ini pengambilan data dilakukan 

dengan penerbangan misi sebanyak 285 shotpoint di lokasi 1 dan 425 

shotpoint di lokasi 2. Hasil interpretasi dari penerbangan misi ini berupa 

peta geologi dengan litologi yang terdeteksi didominasi oleh batuan 

karbonat dan batupasir. Lokasi 3 merupakan daerah tambang batukapur 

aktif sehingga penerbangan drone tidak diperbolehkan, sedangkan lokasi 4 

dan 5 merupakan daerah tebing batuan vulkanik. Pengambilan data citra 

pada ketiga lokasi ini dilakukan secara manual di permukaan. Hasil 

perekaman menunjukkan bentuk spektrum yang sesuai dengan hasil 

perekaman batuan referensi di laboratorium. 

Hasil perekaman batuan referensi di laboratorium dan uji lapangan 

menunjukkan konsistensi data hingga 87,5% dan dari kegiatan ini dapat 

disimpulkan bahwa metode multispektral dapat digunakan untuk 

mendeteksi manifestasi Geologi. Inkonsistensi sebesar 12,5% dapat diatasi 

dengan mengklasifikasikan jenis batuan lebih rinci (misal: memisahkan 

antara batupasir tight dengan batupasir porous, ). Penambahan spektrum 

sampel batuan yang lebih rinci akan terus dilakukan untuk 

menyempurnakan library spektrum pada perangkat lunak yang dibangun. 
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BAB I. PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Sebagian besar reservoir migas akan mengalami leakage dalam 

bentuk rembesan (seepage). Rembesan migas didefinisikan sebagai 

minyak atau gas yang keluar melalui celah kebocoran reservoir secara 

alami. Keberadaan rembesan dapat menjadi indikasi awal keberadaan 

hidrokarbon. Rembesan muncul melalui retakan (NOAA) atau muncul 

akibat migrasi hidrokarbon di sepanjang sesar yang tidak menerus (Rubio 

2012 dalam Susantoro 2019). 

Berdasarkan ukurannya, terdapat dua macam bentuk rembesan 

hidrokarbon di permukaan, yaitu mikro dan makro. Rembesan makro 

umumnya dapat diidentifikasi oleh indera manusia, dapat berupa minyak 

maupun gas. Sedangkan rembesan mikro sulit diamati tanpa bantuan 

peralatan. 

Di beberapa negara, metode spektral (baik multispektral maupun 

hiperspektral) telah banyak diaplikasikan walaupun untuk aplikasi di bidang 

migas masih sedikit. Data yang digunakan pada umumnya adalah citra 

spektrum dari satelit. Kelemahan dari citra satelit adalah mempunyai 

resolusi yang rendah. Data spektral dengan resolusi terbaik dari satelit 

mempunyai ketelitian (GSD) 10 meter per piksel. Pada penelitian ini 

diusulkan perekaman citra spektral dari jarak pendek menggunakan kamera 

multispektral sehingga dapat menghasilkan GSD hingga <5cm per piksel. 

Hal lain yang melatarbelakangi usulan ini adalah permasalahan 

pada kegiatan survei geologi, di mana kadang didapati titik-titik penting 

yang tidak dapat dijangkau oleh para surveyor baik karena faktor topografi 

maupun sebab lain. Diperlukan peralatan survei untuk mengidentifikasi 

litologi, struktur maupun fluida di permukaan yang mampu menjangkau titik-

titik penting tersebut. Kegiatan yang diusulkan adalah metode pemanfaatan 
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peralatan survei multispektral yang dimobilisasi menggunakan drone. 

Mobilitas drone dinilai dapat meningkatkan efisiensi dan efektivitas survei 

geologi. 

B. Ruang Lingkup Studi 

Kegiatan penelitian ini meliputi dan terbatas pada : 

1. Pemanfaatan perangkat keras kamera multispektral yang dimobilisasi 

oleh drone untuk perekaman citra spektrum. 

2. Pembuatan perangkat lunak untuk interpretasi data spektrum ke dalam 

informasi geologi dan mineral yang terdiri dari dua buah aplikasi. 

a. Aplikasi pra-pengolahan, untuk mempersiapkan data mentah hasil 

perekaman hingga siap untuk diolah (berbasis pemrograman python). 

Aplikasi ini terdiri dari konversi citra mentah ke dalam citra reflektansi, 

koreksi vignette, koreksi distorsi barrel dari lensa kamera dan jahitan 

citra (images stitching) yang menghasilkan citra ortomosaik serta 

dilengkapi dengan menampilkan citra ortomosaik secara 2 dan 3 

dimensi. 

b. Aplikasi pengolahan dan interpretasi (berbasis pemrograman 

javascript) yang menghasilkan keluaran berupa peta Geologi. 
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BAB II. REKAYASA ALAT PENCITRAAN 

MULTISPEKTRAL UNTUK PEMETAAN SEBARAN 

MICROSEEPAGE DAN LITOLOGI PERMUKAAN 

A. Landasan Teori 

1. Gelombang Elektromagnetik 

Alam semesta adalah lautan energi dalam bentuk gelombang 

elektromagnetik dari panjang gelombang terpendek yaitu sinar gamma 

hingga panjang gelombang terpanjang yaitu gelombang radio, baik yang 

bersumber dari eksternal seperti matahari maupun dari aktivitas manusia 

seperti perangkat elektronika. Gelombang elektromagnetik mempunyai 

jangkauan tak hingga dan tidak membutuhkan media untuk menjalar. 

Gambar II-1 menunjukkan perbandingan panjang gelombang, frekuensi 

dan energi dari gelombang elektromagnetik. 

 
Sumber: justscience.in 

Gambar II-1. Perbandingan panjang gelombang, frekuensi dan energi gelombang 
elektromagnetik. 

Salah satu kategori gelombang elektromagnetik yang mudah 

diamati oleh manusia tanpa instrumen bantu adalah cahaya tampak yang 

mempunyai range panjang gelombang antara 380 ï 760 nm, atau frekuensi 
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antara 400 ï 790 THz. Gelombang tak tampak yang banyak dimanfaatkan 

oleh manusia adalah gelombang ultraviolet (10 ï 380 nm), infra-red (760 ï 

1000 nm) dan gelombang radio (>300 m). Keempat kelompok gelombang 

tersebut keberadaannya sangat melimpah di permukaan bumi, sedangkan 

gelombang lain tertahan di lapisan atmosfir (Gambar II-2). 

Salah satu teknologi yang memanfaatkan gelombang untuk tujuan 

pemetaan adalah kamera. Seperti halnya mata manusia, kamera bekerja 

dengan cara menangkap gelombang elektromagnetik yang dipantulkan 

oleh sebuah objek. Objek berwarna hijau adalah sebuah benda yang 

memantulkan dengan baik gelombang elektromagnetik dengan panjang 

gelombang green (sekitar 500 nm) dan menyerap dengan baik panjang 

gelombang di atas atau di bawahnya. Jika sebuah benda memantulkan 

gelombang elektromagnetik dengan baik pada semua panjang gelombang, 

maka citra pada kamera akan terlihat berwarna putih, yaitu gabungan dari 

panjang gelombang warna merah (R), hijau (G) dan biru (B). Sebaliknya, 

jika sebuah objek menyerap semua panjang gelombang maka citra pada 

kamera akan terlihat hitam. 

 
Sumber: STScI/JHU/NASA 

Gambar II-2. Kesampaian gelombang elektromagnetik di bumi. 
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Kegiatan pengukuran gelombang berdasarkan panjang 

gelombangnya disebut dengan spektroskopi, yaitu ilmu yang mempelajari 

materi dan atributnya berdasarkan gelombang yang dipancarkan, diserap 

atau dipantulkan oleh materi tersebut (Wiweka, 2006). Keluaran dari proses 

spektroskopi adalah spektrum, yaitu kurva hubungan antara reflektansi 

dengan panjang gelombang, di mana reflektansi adalah intensitas 

gelombang yang dipantulkan oleh sebuah objek terhadap intensitas yang 

diterima. 

Ketika sebuah gelombang elektromagnetik jatuh mengenai obyek 

biologik, maka akan terjadi interaksi antara obyek dan sinar tersebut dimana 

obyek tersebut akan memberi respon berupa pantulan/reflektansi, 

serapan/absorbtansi dan terusan/transmitansi (Munawar, 2016). Jika 

intensitas yang diterima oleh sebuah objek 100 satuan radiance lalu 

memantulkan intensitas yang diterimanya sebesar 75 satuan radiance, 

maka objek ini disebut mempunyai reflektansi 75% atau absorptansi 25%. 

2. Metode Multispektral dan Hiperspektral 

Metode spektral adalah sebuah metode identifikasi objek 

berdasarkan sifat dari objek tersebut dalam merespon gelombang 

elektromagnetik yang mengenainya. Setiap objek akan mempunyai respon 

yang spesifik terhadap gelombang elektromagnetik. Sebagai contoh, objek 

1 bersifat menyerap panjang gelombang antara a hingga b, memantulkan 

secara lemah panjang gelombang antara b hingga c, dan memantulkan 

secara kuat panjang gelombang antara c hingga d. Sementara objek 2 

memantulkan secara kuat panjang gelombang dari a hingga c dan 

menyerap panjang gelombang dari c hingga d. 

Setiap objek akan memiliki kurva respon yang berbeda dengan 

objek lainnya, bergantung pada elemen penyusun dan struktur molekulnya. 

Sensor spektral menangkap pantulan gelombang elektromagnetik dari 

objek yang dideteksi. Semakin kuat pantulannya maka akan semakin tinggi 

intensitas yang diterima oleh sensor spektral. Gambar II-3 adalah contoh 

kurva spektrum dari salah satu jenis tanaman (jagung). 
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Gambar II-3. Contoh kurva respon salah satu jenis tanaman di mana 

memantulkan gelombang elektromagnetik dengan sangat kuat pada cakupan 
panjang gelombang antara 700 nm hingga 1300 nm. 

Keluaran akuisisi data dari metode spektral berbentuk citra digital. 

Setiap piksel dari citra spektral mempunyai kurva spektral yang membawa 

informasi penting tentang objek yang diamati. Dalam setiap pengambilan 

data citra spektral, data citra yang dihasilkan tidak hanya satu melainkan 

terdiri dari beberapa citra dengan setiap citranya mewakili panjang 

gelombang tertentu. 

Setiap jangkauan panjang gelombang tertentu dikelompokkan 

berdasarkan sifat dan keunggulan masing-masing dalam menggambarkan 

objek. Berikut rincian nomenklatur tiap-tiap jangkauan panjang gelombang 

elektromagnetik: 

¶ Cahaya tampak (Biru) : 450 ï 518 nm, unggul dalam pencitraan 

atmosfir dan air jernih. 

¶ Cahaya tampak (Hijau) : 518 ï 600 nm, unggul dalam pencitraan 

vegetasi. 

¶ Cahaya tampak (Merah) : 600 ï 690 nm, unggul dalam pencitraan 

objek buatan. 

¶ Infra-merah dekat (NIR) : 750 ï 900 nm, unggul dalam pencitraan 

vegetasi. 
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¶ Infra-merah sedang (MIR) : 1550 ï 1750 nm, unggul dalam pencitraan 

kelembaban tanah dan titik api. 

¶ Infra-merah jauh (FIR) : 2080 ï 2350 nm, unggul dalam pencitraan 

tanah dan fitur alam. 

¶ Infra-merah panas : 10400 ï 12500 nm, unggul dalam pencitraan 

objek berdasar sifat termal. 

Berdasarkan resolusi dari panjang gelombangnya, terdapat dua 

jenis pencitraan spektral yang umum diterapkan pada kegiatan 

penginderaan jauh, yaitu multispektral dan hiperspektral. 

a. Multispektral 

Perekaman multispektral dilakukan dengan cara mendeteksi 

spektrum gelombang untuk tiap-tiap panjang gelombang (lambda) tertentu. 

Untuk mendapatkan data yang lengkap, perekaman dilakukan berulang 

pada panjang gelombang yang berbeda-beda. Setiap satu citra merupakan 

kumpulan dari lambda plane. Semakin banyak lambda plane maka akan 

semakin bagus kualitas data yang dimiliki. 

 
Gambar II-4. Lambda stack pada metode multispektral. 

Metode multispektral dicirikan dengan panjang gelombang yang 

diskrit, dengan interval tertentu. Umumnya data multispektral terdiri dari 4 

hingga 10 lambda plane dengan interval panjang gelombang antar plane 
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sekitar 50 nm - 200 nm. Istilah yang biasa digunakan untuk menunjukkan 

jumlah lambda plane adalah band. 

 
Sumber: Jensen (2007) 

Gambar II-5. Perbedaan kamera konvensional (kiri) dan kamera multispektral 
(kanan). 

b. Hiperspektral 

Jika interval antar panjang gelombang semakin rapat (mendekati 

kontinu), maka metode ini disebut dengan hiperspektral. Menurut (Erick J.B 

2002 dalam Wiweka 2008) interval panjang gelombang metode 

hiperspektral berada pada range 5 nm hingga 10 nm. Sehingga metode 

hiperspektral merupakan pilihan terbaik untuk menghasilkan citra yang kaya 

akan frekuensi. 

 
Gambar II-6. Perbedaan metode multispektral dan hiperspektral. 



Rekayasa Alat Pencitraan Multispektral untuk 
Pemetaan Sebaran Microseepage dan Litologi Permukaan 

9 
 

3. Aplikasi Metode Spektral di Bidang Geologi 

Pemanfaatan data citra spektral di bidang geologi telah 

diaplikasikan sejak 3-4 dekade terakhir melalui metode penginderaan jauh 

(citra satelit) namun belum dilakukan analisis yang berkaitan dengan bawah 

permukaan (Lehman 2014 dalam Susantoro 2019). Penginderaan jauh 

merupakan metode paling non-destruktif dibandingkan dengan metode 

eksplorasi migas lainnya. Metode spektral untuk deteksi rembesan mikro 

dilakukan dengan mendeteksi alterasi batuan di permukaan. Di Indonesia, 

penginderaan jauh pertama kali dilakukan pada tahun 1935 di Irian Jaya 

(sekarang Papua) oleh perusahaan minyak Shell (Sudrajat 1990 dalam 

Susantoro 2019). Rembesan mikro membentuk konsentrasi tinggi dari 

hidrokarbon volatil atau semi-volatil yang dapat dideteksi secara analitik di 

tanah, sedimen, atau perairan (AAPG, 2016). 

Metode spektral melalui penginderaan jauh dapat memberikan 

banyak peran pada kegiatan migas, terutama pada tahapan eksplorasi. 

Tabel II-1 berikut menjelaskan daftar peran yang dapat diisi berdasarkan 

Lemigas-JICA (1994) : 

Tabel II-1. Tabel peran metode spektral pada kegiatan migas. 

Tahap Proses Kegiatan Peran metode spektral 

Joint studi 
WK terbuka 

Studi Geologi regional 
Skala cekungan, Total 
sedimen, Arah dan panjang 
struktur, Geologi regional 

Evaluasi Geologi Kondisi Geologi 

Eksplorasi 

Studi Geologi/Geofisika 

Interpretasi Geologi, Studi 
situasi dan kondisi lokasi 
(topografi, vegetasi, 
infrastruktur), Penentuan jalur 
seismik, Rona awal lingkungan 

Analisis play, lead & prospect Kajian anomali permukaan 

Pemboran eksplorasi & analisis 
sumur Cut & fill 

Pemboran delineasi 

Eksploitasi 

Pemboran sumur pengembangan Analisis lahan/ganti untung, 
Perencanaan detail (jalur pipa, 
infrastruktur, topografi) Pemb. fasilitas dan infrastruktur 

Produksi hidrokarbon Monitoring deformasi 

EOR Monitoring uplift/deformasi 
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Pada kegiatan penelitian ini, metode ini mengambil peran pada kegiatan 

interpretasi geologi (ditandai warna kuning). 

a. Identifikasi Litologi dan Struktur 

Setiap batuan mempunyai struktur kimia yang spesifik sehingga 

mempunyai kurva respon spektrum yang spesifik juga. Referensi tentang 

spektrum dari batuan tidak ditemukan karena belum banyak dilakukan 

penelitian mengenai hal ini. Pada penelitian ini akan dilakukan karakterisasi 

spektrum secara langsung dari berbagai jenis batuan yang tersedia di 

laboratorium geologi (core storage) LEMIGAS dan berbagai jenis 

manifestasi geologi di lapangan. Jika data hasil karakterisasi ini mempunyai 

konsistensi yang baik, maka data tersebut akan dapat dijadikan sebagai 

referensi pada interpretasi citra multispektral. 

b. Rembesan Migas 

Rembesan migas didefinisikan sebagai minyak atau gas yang 

keluar melalui celah kebocoran reservoir secara alami. Keberadaan 

rembesan dapat menjadi indikasi awal keberadaan hidrokarbon walaupun 

bersifat kualitatif, yang berati kapasitas rembesan tidak menunjukkan faktor 

keekonomian dari minyak dan gas yang ada di bawahnya (Eyer 1977 dalam 

Susantoro 2009). Rembesan mikro dapat berupa metana, gas mulia, atau 

material hidrokarbon seperti minyak ringan, minyak berat dan hidrokarbon 

tak jenuh (Chen, 2017). 

Rembesan migas sangat penting pada kegiatan eksplorasi migas. 

Para ahli geokomia telah membuktikan bahwa penemuan rembesan di 

permukaan meningkatkan kesuksesan pada pencarian migas melalui 

pengukuran anomali gas hidrokarbon di permukaan. Rembesan 

mengakibatkan perubahan konsentrasi mineral lempung, perubahan 

mineral oksida besi, perubahan konsentrasi gas karbon serta perubahan 

konsentrasi gas Radon dan Uranium pada tanah di permukaan. 

Rembesan juga mengurangi konsentrasi oksigen pada tanah 

(Saunders, 1999) sehingga karakter pertumbuhan vegetasi dapat menjadi 

indikator keberadaan rembesan. Sebuah penelitian tentang pengaruh 
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hidrokarbon terhadap perubahan kondisi tanah dan sedimen (Schumacher 

1996 dalam Susantoro 2019) menunjukkan bahwa rembesan migas dalam 

jangka waktu lama dapat menyebabkan adanya perubahan kimia pada 

mineral yang membentuk zona oksidasi dan reduksi. 

Rembesan dapat dibedakan berdasarkan beberapa variabel. 

Berdasarkan mekanismenya, terdapat 4 jenis rembesan: 

¶ Efusi (effusion), akibat perbedaan tekanan. 

¶ Difusi, akibat perbedaan konsentrasi. 

¶ Pelarutan, hidrokarbon membentuk koloid. 

¶ Gelembung gas, akibat massa jenis. 

Mekanisme efusi sangat dominan dan terjadi pada kebanyakan 

rembesan makro. Efusi adalah proses berpindahnya partikel dari satu 

tempat ke tempat lain akibat adanya perbedaan tekanan. Efusi dapat terjadi 

bahkan pada lubang yang ukurannya lebih kecil dari partikel gas yang 

melewatinya. Proses rembesan ini dapat terjadi ke segala arah dan 

mempunyai kecepatan migrasi yang lebih tinggi dibanding mekanisme lain. 

Mekanisme difusi terjadi karena adanya perbedaan konsentrasi 

minyak atau gas pada dua tempat yang berbeda. Kebanyakan mempunyai 

arah vertikal atau hampir vertikal ke arah permukaan. Mekanisme ini 

berjalan sangat lambat karena tidak ada gaya eksternal yang membantu 

proses migrasinya. 

Rembesan akan mengakibatkan perubahan baik secara kimia 

maupun fisika pada lingkungan di permukaan. Perubahan inilah yang 

disebut dengan anomali. Pendeteksian rembesan mikro dideteksi dari 

pengamatan anomali tersebut. Beberapa anomali kimia yang umum terjadi 

akibat rembesan mikro antara lain: 

¶ Pemutihan batupasir 

Molekul hidrokarbon akan melarutkan kandungan oksida besi pada 

batupasir sehingga terjadi perubahan pada spektrum batupasir. Pada 

batupasir tersebut akan terjadi peningkatan kadar pyrite dan siderite. 

¶ Perubahan mineral pada lempung 
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Lempung seperti illite and smectite akan berubah menjadi kaolinite pada 

area rembesan mikro, yang akan memberikan efek terang pada citra 

spektrum. 

¶ Peningkatan karbonat 

Batuan karbonat merupakan produk sampingan dari oksidasi 

hidrokarbon pada batuan. 

¶ Perubahan spektrum pada vegetasi 

Rembesan mikro memberikan efek asam pada tanah. Efek tersebut 

berpengaruh pada pertumbuhan abnormal pada vegetasi. Sedangkan 

anomali fisika yang dapat diamati antara lain anomali resistivitas, 

magnetik, kecepatan seismik dan polarisasi atom. 

1). Analisis Geobotani 

Metode spektral telah banyak digunakan pada bidang pertanian 

untuk mengidentifikasi jenis tanaman, umur, tingkat kesuburan serta 

gangguan yang idalami oleh tanaman. Keberadaan rembesan migas di area 

vegetasi akan memberikan pengaruh pada pertumbuhan tanaman. Adanya 

polusi hidrokarbon di sekitar tanaman dapat merubah struktur daun dari 

tanaman tersebut. Vegetasi yang tumbuh pada daerah yang tidak tercemar 

oleh rembesan migas akan mempunyai pola pantulan spektrum yang tinggi 

pada panjang gelombang 800-1100 nm dan menyerap dengan baik panjang 

gelombang di sekitar 450 nm dan 670 nm. 

Citra spektrum dari vegetasi sangat dipengaruhi oleh faktor-faktor 

yang berkaitan dengan proses fotosintesis, terutama klorofil dan kadar air 

pada daun. Klorofil dan air sama-sama bersifat menyerap gelombang 

elektromagnetik sehingga terjadi penurunan intensitas, hanya saja 

keduanya menyerap gelombang pada panjang gelombang berbeda. Kadar 

air menyerap panjang gelombang di atas 800 nm sedangkan krolofil 

menyerap gelombang di bawah 800 nm. Perubahan kondisi vegetasi dapat 

disebabkan oleh adanya rembesan mikro terlebih makro (Noomen, 2007). 

Perubahan kondisi ini dapat dideteksi menggunakan metode penginderaan 

jauh dengan citra spektral (Smejkalova dan Bujok, 20122016). 
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Beberapa penelitian telah menunjukkan bahwa pertumbuhan 

vegetasi mengalami gangguan jika berada di dekat rembesan mikro 

hidrokarbon. Antara lain kerapatannya menjadi jarang (Schumacher, 1996), 

ukurannya menjadi kerdil (Noomen, 2007). Dan untuk rembesan makro 

gangguannya juga berdampak pada vegetasi yang lokasinya jauh dari 

rembesan tersebut (Omodanisi dan Salami, 2014). Gas etana memberi 

pengaruh gangguan lebih kuat terhadap tanaman dibandingkan dengan 

gas metana. 

Gas etana menyebabkan berkurangnya kadar klorofil daun yang 

mengakibatkan berkurangnya daya serap daun terhadap panjang 

gelombang antara 560 nm hingga 600 nm. Gas etana juga mengganggu 

asupan air pada tanaman sehingga semakin mengurangi daya serap daun 

pada panjang gelombang antara 500 nm hingga 728 nm (Smith, 2004). 

Contoh kasus perubahan respon vegetasi terhadap gelombang 

elektromagnetik akibat pencemaran hidrokarbon ditunjukkan pada Gambar 

II-7. 

 
Gambar II-7. Perbandingan kurva respon spektral antara vegetasi normal dengan 

vegetasi tercemar gas (Smith, 2004). 

2). Batuan Lempung 

Lempung atau tanah liat berasosiasi dengan alterasi batuan akibat 

pengaruh hidrotermal. Umumnya lempung berasal dari batuan basalt, granit 
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atau andesit yang mengalami pelapukan. Batuan asal tersebut 

mempengaruhi warna dari lempung yang terbentuk. Batuan asal 

mengalami pelapukan kemudian hasil pelapukannya terbawa oleh air atau 

angin membentuk endapan sehingga lempung masuk ke dalam kelompok 

batuan sedimen. 

Pada peta Landsat 7 saluran 5, analisis mineral lempung berada 

pada panjang gelombang 1550 nm hingga 1750 nm, sedangkan pada 

saluran 7 berada pada panjang gelombang 2090 nm hingga 2350 nm. Pada 

panjang gelombang ini lempung akan menyerap gelombang secara kuat 

sehingga nilai reflektansinya turun drastis. Rembesan pada jangka panjang 

akan mempengaruhi perubahan struktur kimia dan perubahan kadar pH 

pada lempung (Schumacher 1996 dalam Susantoro 2019). 

3). Oksida Besi 

Mineral Oksida Besi (Fe2O3) menyerap panjang gelombang 450 nm 

hingga 520 nm dan memantulkan panjang gelombang 600 nm ï 690 nm. 

Material yang mengandung logam ferromagnetik akan menyerap panjang 

gelombang di sekitar nilai 1000 nm. Rembesan migas akan menyebabkan 

peningkatan ferrous, yaitu atom besi yang kekurangan 2 elektron 

(membentuk Fe+2) dan juga akan menyebabkan penurunan ferric, atau 

atom besi yang kekurangan 3 elektron (membentuk Fe+3). 

B. Metodologi 

1. Lokasi Kegiatan 

Pengerjaan kegiatan penelitian ini dibagi dalam beberapa lokasi. 

Sub kegiatan instalasi perangkat keras dan perancangan perangkat lunak 

pengolah data multispektral dilakukan di laboratorium instrumentasi, sub 

kegiatan perekaman spektrum batuan referensi dilakukan di laboratorium 

geologi, sedangkan perekaman spektrum batuan di lapangan (uji lapangan) 

dilakukan di daerah Kabupaten Bogor (Propinsi Jawa Barat) dengan 

pertimbangan bahwa daerah tersebut memiliki manifestasi Geologi yang 

cukup lengkap. 
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2. Alat dan Bahan 

Sistem peralatan yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari 

sistem perekam spektrum dan perangkat komputer. Sedangkan bahan 

yang digunakan adalah sampel batuan. Secara rinci sistem tersebut terdiri 

dari bagian-bagian sebagai berikut: 

a. Alat : 

1. Sistem perekam spektrum : 

¶ Komponen utama : 

- Drone 

- Kamera multispektral 

¶ Komponen pendukung : 

- Mounting kit (adapter komunikasi drone dan kamera multispektral) 

2. Komputer 

¶ PC 

¶ Paket perangkat lunak Python dan Anaconda. 

¶ Perangkat lunak Docker. 

¶ Perangkat lunak Apache Netbeans IDE. 

¶ Perangkat lunak web server XAMPP. 

b. Bahan : 

Sampel batuan permukaan, yang terdiri dari dua kelompok. 

¶ Jenis batuan sedimen: 

- batupasir 

- batulempung 

- batugamping 

- batuserpih 

- batubara 

¶ Jenis batuan beku: 

- lava 

- ultrabasa 
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3. Tahapan Kegiatan 

Kegiatan ini terdiri dari dua sub kegiatan utama yaitu penyiapan 

perangkat keras perekam citra multispektral yang dilanjutkan dengan 

perekaman spektrum batuan referensi, dan perancangan perangkat lunak 

pengolah dan interpreter data citra multispektral. Kedua sub kegiatan ini 

dapat dikerjakan secara paralel. 

Di akhir subkegiatan perangkat keras akan dihasilkan matriks 

spektrum dari batuan referensi yang perlu dimasukkan ke dalam basis data 

perangkat lunak. Setelah perangkat keras dan lunak siap, maka dilanjutkan 

pengujian di lapangan sebagai langkah untuk memvalidasi perangkat lunak 

yang dirancang. Secara rinci tahapan kegiatan dari masing-masing sub 

kegiatan tersebut adalah sebagai berikut: 

a. Penyiapan Perangkat Keras 

a. Instalasi komponen drone, kamera multispektral dan aksesorisnya. 

b. Uji terbang lokal di lingkungan LEMIGAS. 

c. Penyiapan batuan referensi. 

d. Perekaman batuan referensi. 

e. Karakterisasi spektrum batuan referensi, dengan keluaran berupa 

matriks. 

b. Perancangan Perangkat Lunak 

Perangkat lunak pra-pengolahan data: 

a. Pembuatan algoritma dan kode program untuk koreksi vignette. 

b. Pembuatan algoritma dan kode program untuk koreksi distorsi lensa. 

c. Pembuatan algoritma dan kode program untuk jahitan citra (images 

stitching). 

d. Pembuatan kode program untuk menampilkan hasil jahitan citra 

secara 3-dimensi. 

Perangkat lunak pengolah dan interpreter data: 

a. Pembuatan algoritma pengklasteran data. Data reflektansi batuan 

dikelompokkan berdasarkan karakteristik batuan yang paling 

mendekati. 
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b. Pemilihan bahasa pemrograman yang paling dapat mengakomodir 

fitur pengolahan dan interpretasi data citra multispektral. 

c. Pembuatan antarmuka perangkat lunak. 

d. Penyiapan basis data keperluan perangkat lunak. 

e. Pembuatan kode program: 

¶ Fitur menu utama program 

¶ Fitur loading-unloading projek/peta. 

¶ Fitur crop/trim citra multispektral. 

¶ Fitur filter citra multispektral. 

¶ Fitur help. 

¶ Fitur interpretasi automatis. 

¶ Fitur interpretasi manual (pembuatan dan penyuntingan polygon 

dan polyline) hingga menghasilkan peta distribusi litologi. 

f. Penyimpanan matriks spektrum batuan referensi hasil perekaman ke 

dalam basis data. 

c. Uji Lapangan 

a. Memilih lapangan yang mempunyai cukup banyak manifestasi 

geologi. 

b. Melakukan akuisisi data di lapangan terpilih dan melakukan 

identifikasi objek dengan metode survei geologi konvensional. 

c. Melakukan pengolahan dan analisis data di laboratorium. 

d. Membandingkan hasil analisis dengan hasil survei geologi 

konvensional. 

Seluruh tahapan kegiatan pada penelitian ini dijelaskan melalui 

diagram alir pada Gambar II-8. 
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Gambar II-8. Diagram alir penelitian. 

C. Data dan Hasil Kegiatan 

1. Hasil Rekayasa 

Kegiatan perekayasaan utama terdapat pada perancangan 

perangkat lunak, sedangkan perangkat keras merupakan pemanfaatan 

teknologi yang telah tersedia di industri. Penyiapan perangkat keras terdiri 

dari pengadaan komponen-komponen utama dan pendukung, instalasi dan 

penyiapan SDM operator peralatan, sedangkan perancangan perangkat 

lunak terdiri dari pembuatan aplikasi pra-pengolahan data dan aplikasi 

pengolah/interpreter data. 

a. Perangkat keras 

Komponen utama perangkat keras adalah drone dan kamera 

multispektral. Keduanya berasal dari produsen yang berbeda. Pada awal 

penelitian direncanakan pembuatan komponen pendukung berupa adapter 

antara drone dengan kamera multispektral agar dapat berkomunikasi 

secara elektronika. Namun kemudian adapter dengan fungsi yang sesuai 

telah tersedia di industri melalui produsen pihak ketiga sehingga kegiatan 
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pembuatan adapter diganti dengan pembelian adapter (mounting kit). 

Bentuk fisik mounting kit ditunjukkan pada Gambar II-9. 

 
Gambar II-9. Mounting kit kamera multispektral pada drone. 

1). Spesifikasi teknis 

a). Kamera multispektral 

Dua unit komponen kamera multispektral (sensor Altum dan 

Rededge) telah diterima pada tanggal 26 Oktober 2020. Bentuk fisik dari 

kedua kamera ditunjukkan pada Gambar II-10. 

  
Gambar II-10. Kamera multispektral. Altum (kiri) dan Rededge (kanan). 
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Perbedaan utama kamera multispektral Altum dan Rededge 

terdapat pada keberadaan sensor termal. Kamera Rededge hanya bekerja 

pada 5 band panjang gelombang dari band biru hingga IR, sedangkan 

Altum selain kelima band tersebut juga dilengkapi dengan panjang 

gelombang termal 11.000 nm sebagai band ke-enam. Sesuai dengan 

prinsip fisika dari gelombang, semakin tinggi panjang gelombang maka 

akan menghasilkan resolusi yang semakin rendah. Band termal pada altum 

menghasilkan resolusi 160 x 120 piksel. Spesifikasi teknis kedua kamera 

multispektral ditunjukkan pada Tabel II-2. 

Dalam operasinya, kamera multispektral dilengkapi dengan sensor 

cahaya yang berfungsi untuk mengkoreksi nilai reflektansi pada citra yang 

dihasilkan. Data citra yang tersimpan pada kartu memori sudah dalam 

keadaan terkoreksi. Perangkat juga dilengkapi papan kalibrasi yang harus 

difoto dengan kamera multispektral sebelum dan sesudah perekaman data 

lapangan. Sensor cahaya dan papan kalibrasi ditunjukkan pada Gambar 

II-11. 

   
Gambar II-11. Sensor cahaya (kiri) dan papan kalibrasi (kanan) dari Micasense. 
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Tabel II-2. Spesifikasi teknis kamera multispektral. 

Parameter Altum RedEdge 

Bobot 357 gr 232 gr 

Dimensi 8,2 cm x 6,7 cm x 6,5 cm 8,7 cm x 5,9 cm x 4,6 cm 

Daya 4,9 ï 25 V 4,2 ï 15,6 V 

Band spektral 
blue (475 nm), green (560 

nm), red (668 nm), red edge 
(717 nm), NIR (840 nm) 

blue (475 nm), green (560 
nm), red (668 nm), red edge 

(717 nm), NIR (842 nm) 

Band termal IR (1100 nm) Tidak ada 

Resolusi citra 2064 x 1544 piksel 1280 x 960 piksel 

Laju pengambilan citra 1 shot / detik 1 shot / detik 

Jarak fokus lensa 
8 mm (spektral) 

1,77 mm (termal) 
8 mm 

Sudut pandang 
48° x 37° (spektral) 
57° x 44° (termal) 

47° x 36° 

 

b). Drone 

Perangkat drone tipe Matrice 200 v2 telah diterima pada tanggal 30 

November 2020. Perangkat ini terdiri dari UAV dan komponen pendukung 

(mounting kit, remote control, baterai cadangan dan aksesoris lain). Bentuk 

fisik perangkat drone ditunjukkan pada Gambar II-12. 

  
Gambar II-12. Drone Matrice 200 v2. UAV (kiri) dan remote control (kanan). 

Pengadaan drone mengalami keterlambatan kedatangan karena 

dampak pandemi Covid-19 yang mengharuskan operasional perusahaan 
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produsen libur sementara. Namun walaupun ada keterlambatan, penelitian 

ini dapat diselesaikan tepat waktu. Spesifikasi teknis perangkat drone 

ditunjukkan pada Tabel II-3. 

Tabel II-3. Spesifikasi teknis perangkat drone. 

Parameter Nilai 

Merk / Tipe DJI / Matrice 200 v2 

Dimensi 8,2 cm x 6,7 cm x 6,5 cm 

Bobot 4,7 kg 

Beban maks. 1,5 kg 

Kecepatan horisontal 60-80 km/jam 

Kecepatan naik 5 m/s 

Kecepatan turun 5 m/s 

Ketinggian maks. 3000 mdpl 

Tipe GPS GPS+GLONASS 

Akurasi GPS 0,5m (vertikal) dan 1,5m (horisontal) 

Baterai 

Tipe: LiPo 6S TB55 

Kapasitas: 7660 mAh 
Tegangan: 22,8 V 

Durasi terbang: 30 menit 

Remote Control 
Jarak maks.: 8km 

Frekuensi radio: 2,4 GHz dan 5,8 GHz  

 

c). Ground Sample Distance 

Dengan spesifikasi sudut pandang (field of view) seperti tersebut 

pada Tabel II-2, maka luas area (panjang dan lebar) dari objek yang 

tercakup oleh kamera multispektral Altum dirumuskan seperti pada Gambar 

II-13. 
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Gambar II-13. Perumusan cakupan area perekaman pada ketinggian drone 

100m. 

Karena resolusi citra yang dihasilkan adalah 2064 x 1544 piksel, 

maka setiap piksel akan mewakili dimensi area 4,3 cm x 4,3 cm (ground 

sample distance) sebagaimana dirumuskan pada Gambar II-14. 

 
Gambar II-14. Ground sample distance (GSD) dari citra multispektral pada 

ketinggian drone 100m. 



Rekayasa Alat Pencitraan Multispektral untuk 
Pemetaan Sebaran Microseepage dan Litologi Permukaan 

24 
 

Keuntungan dari penggunaan drone pada perekaman data 

multispektral adalah dapat diperoleh resolusi spasial yang lebih baik 

dibandingkan data satelit. Berikut perbandingan resolusi spasial dari 

beberapa citra yang tersedia secara umum. 

¶ Kamera Multispektral ketinggian 100 m : 3,2 cm/piksel 

¶ Google Maps (RGB) : tertinggi 15 cm/piksel 

¶ Sentinel-2 (Hiperspektral) : tertinggi 10 m/piksel 

2). Uji Fungsi Kamera Multispektral 

Kamera Multispektral telah diuji fungsi pada tanggal 4 November 

2020 di lingkungan Lemigas dengan menggunakan drone Matrice 200 yang 

difasilitasi oleh pihak penyedia kamera (PT. Halo Robotics). Pengujian yang 

dilakukan meliputi perekaman misi dan perekaman manual. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa kamera multispektral dapat bekerja dengan baik 

sesuai spesifikasi teknis yang disebutkan. Proses pengujian ditunjukkan 

pada Gambar II-15 hingga Gambar II-17. 

 
Gambar II-15. Instalasi perangkat keras pada pengujian kamera. 
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Gambar II-16. Koneksi drone dan kamera multispektral dengan pengendali. 

 
Gambar II-17. Drone terbang pada ketinggian 40 m. 

Pengambilan citra spektrum pada ketinggian 40 m menghasilkan 

citra seperti ditampilkan pada Gambar II-18. Citra yang dihasilkan sesuai 

dengan yang disebutkan pada spesifikasi teknis. 
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 band-1 (475 nm) band-2 (560 nm) band-3 (668 nm)  

   
 band-4 (717 nm) band-5 (842 nm) termal (11000 nm) 

Gambar II-18. Rekaman citra multispektral pada uji fungsi kamera. 

b. Perangkat lunak 

Perangkat lunak yang dirancang meliputi pra-pengolah data dan 

pengolah data. Fungsi dari kedua perangkat lunak tersebut ditunjukkan 

pada diagram blok Gambar II-19. 

 
Gambar II-19. Diagram blok pengolahan data citra multispektral. 

1). Aplikasi pra-pengolah data (SpectraLITE Prep). 

Data citra hasil perekaman kamera multispektral adalah berkas 

citra mentah dengan format TIF yang masih mengalami distorsi teknis 

sehingga untuk dapat diolah memerlukan koreksi untuk mereduksi distorsi 

tersebut. Pra-pengolahan data adalah algoritma penyiapan data dari data 

mentah menjadi data yang sudah terkoreksi dan siap diolah. Tahap ini tidak 
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termasuk ke dalam proses pengolahan data karena bersifat umum dan 

berlaku pada semua data hasil perekaman citra menggunakan kamera baik 

kamera multispektral maupun kamera konvensional. Pra-pengolahan data 

terdiri dari empat tahapan, yaitu: 

a). Kalibrasi Radiometrik 

Kamera multispektral Micasense menghasilkan citra digital dengan 

kedalaman 16 bit setiap pikselnya. Data tersebut dinamakan DN atau digital 

number antara 0 hingga 216 (0 - 65535). Nilai DN tersebut tersimpan pada 

berkas citra berformat TIF. Nilai DN harus dikonversi ke dalam radiance 

agar nilai pada pikselnya mempunyai arti fisis. Radiance adalah fluks radiasi 

yang diterima oleh suatu luasan tertentu per satuan sudut per satuan luasan 

proyeksi. Radiance biasa disimbolkan dengan L dan mempunyai satuan 

Watt/steradian meter kuadrat. 

ὡ

ίὶϽά
 

Radiance untuk tiap-tiap panjang gelombang tertentu dinamakan spectral 

radiance. Spectral radiance mempunyai simbol Lɚ dan mempunyai satuan 

radiance dibagi satuan panjang gelombang. 

ὡ

ίὶϽά
 

Reflectance atau reflektansi adalah perbandingan radiance yang 

dipantulkan oleh suatu objek terhadap radiance yang diterima oleh objek 

tersebut dari luar. Reflektansi biasa disimbolkan dengan R atau ɟ, 

sedangkan reflektansi spektral (spectral reflectance) disimbolkan dengan 

ɟɚ. Karena merupakan perbandingan dua variabel dengan satuan yang 

sama, maka reflektansi tidak mempunyai satuan dan biasa dinyatakan 

dalam bentuk persentase (%) atau angka pecahan dari 0 hingga 1. Objek 

yang memantulkan setengah dari radiance yang diterima maka dikatakan 

mempunyai reflektansi 50% atau 0,5. 

Lawan dari reflektansi adalah absorptansi (absorptance) yang 

mempunyai nilai 1 ï reflektansi, sehingga setiap objek yang mempunyai 

nilai reflektansi tinggi akan mempunyai nilai absorptansi yang rendah. 
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Pengolahan data citra multispektral menggunakan data reflektansi, 

sehingga perlu dilakukan konversi data mentah dari DN menjadi reflektansi 

seperti pada Gambar II-20. Proses ini disebut dengan istilah kalibrasi 

radiometrik. 

 
Gambar II-20. Tahapan konversi pada pra-pengolahan data multispektral. 

Terdapat beberapa persamaan untuk mengkonversi DN menjadi 

radiance, salah satunya adalah metode max-min sebagai berikut: 

ὒ
ὒ ὒ

ὗ ὗ
Ὀὔ ὗ ὒ  

di mana: 

Lɚ : spectral radiance dalam satuan Watt/sr m2 ɛm 

Lmax : radiance maksimum terdeteksi 

Lmin : radiance minimum terdeteksi 

Qmax : nilai piksel maksimum 

Qmin : nilai piksel minimum 

DN : digital number 

Sedangkan untuk mengkonversi dari spectral radiance menjadi 

spectral reflectance digunakan persamaan sebagai berikut: 

”
“ϽὒϽὨ

Ὁ ϽÃÏÓ—
 

di mana: 

ɟɚ : reflektansi 

 ́ : konstanta matematika 3,14 

Lɚ : spectral radiance yang diterima kamera (W/sr m3) 

d : jarak matahari ï bumi 

Esunɚ : irradiasi matahari ekso atmosferik rata-rata (W/m3) 

ɗs : sudut posisi matahari 

Radiance DN Reflektansi 

konversi konversi 
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Variabel reflectance melibatkan irradiasi matahari karena matahari 

berperan sebagai sumber gelombang elektromagnetik yang memberikan 

nilai radiance kepada objek yang diamati di lapangan. Hal ini menyebabkan 

kegiatan perekaman citra multispektral sangat bergantung dengan 

keberadaan sinar matahari, sehingga tidak dapat dilakukan pada saat 

gelap. Waktu efektif perekaman citra adalah siang hari pukul 09.00 hingga 

15.00 untuk wilayah tropis. 

b). Koreksi Vignette 

Vignette adalah efek penggelapan pada sebuah citra yang 

disebabkan oleh proses pembukaan dan penutupan lensa (exposure time) 

pada saat pengambilan gambar. Lensa membuka dari tengah, dimulai dari 

aperture kecil, kemudian melebar ke samping. Sebaliknya, proses 

penutupan lensa dimulai dari luar menuju dalam. Dengan demikian, bagian 

tengah lensa akan mendapatkan exposure time paling lama dibandingkan 

bagian luar sehingga bagian tengah citra akan terlihat paling terang. 

Vignetting akan memberikan efek seperti terlihat pada Gambar II-21. 

   
Gambar II-21. Efek Vignette (kiri) dan citra terkoreksi (kanan). 

Contoh aplikasi koreksi Vignette ditunjukkan pada Gambar II-22. 

Citra tanpa koreksi terlihat seperti bagian gambar teratas. Semakin ke 

bawah menunjukkan koreksi yang semakin baik. Pada pemrograman 

Python, efek Vignette dapat dikoreksi menggunakan fungsi filter Gaussian 

(getGaussianKernel ). 
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Sumber: Goldman & Chen (Univ. of Washington) 

Gambar II-22. Contoh perbandingan koreksi vignette pada ortomosaik. Tanpa 
koreksi (atas), terkoreksi terbaik (paling bawah). 

c). Koreksi distorsi barel akibat lensa (barrel lens distortion) 

Lensa cembung pada kamera memberikan efek penggelembungan 

citra yang disebut dengan barrel distortion. Besarnya nilai distorsi lensa 

bergantung pada jarak fokus lensa serta ketinggian atau jarak kamera 

terhadap objek. Lawan dari barrel distortion adalah pincushion distortion. 

Efek barrel distortion dan pincushion distortion pada citra ditunjukkan 

seperti pada Gambar II-23. 

 
Gambar II-23. Efek barrel distortion (kiri) dan efek pincushion distortion (kanan). 
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Efek barrel distortion dapat diatasi dengan memberikan efek 

lawannya pada citra, yaitu efek pincushion distortion. Pada pemrograman 

python koreksi ini dapat dilakukan dengan bantuan library bernama ñBarrel-

And-Pincushion-Distortion-Fixò. 

d). Jahitan citra (image stitching) 

Jahitan citra adalah proses penggabungan beberapa citra dari 

sudut pandang berbeda menjadi satu buah citra berukuran besar. Selain 

menghasilkan citra besar yang disebut orthomosaic, proses ini juga dapat 

mendeteksi perbedaan ketinggian objek terhadap objek lainnya di dalam 

citra sehingga dapat menghasilkan DEM (digital elevation model). Pada 

perekaman citra multispektral ini, jahitan citra akan dapat mendeteksi 

adanya pohon, bangunan, tebing serta rendahan seperti sungai atau 

lembah. Algoritma matematis yang biasa digunakan pada proses ini adalah 

pattern matching. Proses penjahitan citra diilustrasikan pada Gambar II-24. 

 
Gambar II-24. Ilustrasi jahitan citra (images stitching). 

Proses pattern matching mendeteksi ketinggian objek berdasarkan 

sudut dari posisi objek yang terbentuk dalam proyeksi citra dari dua buah 

citra atau lebih. Gambar II-25 menjelaskan tentang identifikasi perbedaan 

ketinggian berdasarkan sudut, sedangkan Gambar II-26 menjelaskan 

tentang identifikasi pohon berdasarkan posisi titik pengamatan, di mana 

posisi drone 1 mendeteksi posisi pangkal pohon terproyeksikan lebih ke kiri 
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dibandingkan titik ujung pohon dan posisi drone 2 mendeteksi pangkal 

pohon terproyeksikan lebih ke kanan dibandingkan titik ujung pohon. 

 
Gambar II-25. Identifikasi perbedaan ketinggian pada image stitching. 

 
Gambar II-26. Identifikasi pohon pada pattern matching. 

e). Hasil Rancangan 

Aplikasi SpectraLITE Prep telah dibuat menggunakan bahasa 

pemrograman utama Python dengan mengembangkan library utama 
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WebODM. SpectraLITE Prep dilengkapi dengan basemap dari Google Map 

dan ESRI sebagai georeferensi. Tampilan awal dari aplikasi ini adalah 

menu login pengguna, sebagaimana ditampilkan pada Gambar II-27. 

 
Gambar II-27. Tampilan awal aplikasi SpectraLITE Prep (login pengguna). 

SpectraLITE Prep memerlukan data citra input dengan overlap 

sekurang-kurangnya 70% agar proses pattern matching dapat bekerja 

dengan baik. Semakin besar nilai overlap akan semakin baik dan 

mempercepat proses pattern matching namun jumlah citra yang diperlukan 

akan semakin banyak. 
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Gambar II-28. Overlap antar citra minimal 70%. 

Contoh hasil pra-pengolahan dari 50 data citra hasil perekaman di 

lapangan (1-band) berupa ortomosaik ditampilkan pada Gambar II-29. Dari 

citra multispektral 3 band (blue, green, red) dapat dihasilkan ortomosaik 

truecolor seperti pada Gambar II-30. Tambahan band-4 dan band-5 dapat 

menghasilkan citra olahan lainnya seperti NDVI (Gambar II-31). 

 
Gambar II-29. Contoh hasil pra-pengolahan data citra multispektral. 



Rekayasa Alat Pencitraan Multispektral untuk 
Pemetaan Sebaran Microseepage dan Litologi Permukaan 

35 
 

 
Gambar II-30. Ortomosaik truecolor yang dibangkitkan dari citra multispektral. 

 
Gambar II-31. Peta olahan (NDVI) pada aplikasi SpectraLITE Prep. 

Contoh peta elevasi (DEM) hasil keluaran dari aplikasi SpectraLITE 

Prep ditunjukkan pada Gambar II-32. DEM pada aplikasi ini murni 

dibangkitkan dari citra hasil perekaman multispektral, bukan dibangkitkan 

dari basemap eksternal. 
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Gambar II-32. Peta DEM pada aplikasi SprectraLITE Prep. 

2). Aplikasi pengolah dan interpreter data (SpectraLITE) 

Aplikasi SpectraLITE (Spectral Litbang ESDM) ini mempunyai fitur-

fitur sebagai berikut: 

¶ Filter citra spektral, yang terdiri dari kecerahan (lightness), kontras 

(contrast), saturasi (saturation), pewarnaan (hue), pengaburan 

(blurryness), inversi (invert), skala abu-abu (grayscale), transparansi 

(opacity). 

¶ Interpretasi automatis, di mana interpretasi didasarkan pada persamaan 

matematis dengan variabel 5 band citra hasil perekaman. 

¶ Interpretasi manual, yang memungkinkan interpretasi berdasarkan 

pertimbangan geologi dan data pendukung lain. 

¶ Petunjuk penggunaan perangkat lunak (user manual dan SOP). 

Perancangan perangkat lunak pengolah dan interpreter data citra 

multispektral ke dalam informasi geologi telah mencapai pengerjaan 95%, 

dengan pembobotan sebagai berikut: 

Fitur yang belum diselesaikan adalah interpretasi automatis karena 

matriks spektrum batuan referensi baru akan tersedia pada basis data 

setelah proses perekaman di laboratorium. Tampilan antarmuka perangkat 

lunak yang dirancang ditampilkan pada Gambar II-33 hingga Gambar II-38. 
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Pada hasil interpretasi otomatis (Gambar II-36), warna menunjukkan 

distribusi litologi. Setelah data spektrum referensi tersedia maka akan 

muncul informasi yang menunjukkan jenis litologi untuk masing-masing 

warna. 

 
Gambar II-33. Tampilan antarmuka awal perangkat lunak pengolah data citra 

multispektral. 

 
Gambar II-34. Tampilan perangkat lunak dengan 5 band multispektral yang 

saling overlay. 
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Gambar II-35. Menu filter pada salah satu citra multispektral. 

 
Gambar II-36. Tampilan hasil interpretasi automatis. 
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Gambar II-37. Tampilan contoh hasil interpretasi manual dengan 7 buah poligon. 

 
Gambar II-38. Tampilan menu help (user manual dan SOP). 

2. Perekaman Spektrum Batuan Referensi 

Kegiatan perekaman data citra multispektral batuan referensi telah 

dilakukan pada tanggal 2 hingga 6 November 2020 di Laboratorium 

Geofisika menggunakan sampel batuan dari core storage yang berasal dari 

tiga lapangan. Kegiatan ini dilakukan dengan mengambil citra spektrum dari 

tiap-tiap jenis batuan menggunakan kamera multispektral pada tempat 

yang tersinari cahaya matahari karena cahaya matahari adalah sumber 
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gelombang elektromagnetik dengan cakupan panjang gelombang paling 

lengkap. Skema perekaman spektrum diilustrasikan pada Gambar II-39. 

 
Gambar II-39. Skema perekaman spektrum batuan referensi. 

a. Sampel 

Sampel batuan telah disiapkan untuk proses perekaman spektrum. 

Sampel batuan yang digunakan meliputi batuan sedimen dan batuan beku 

yang berasal dari tiga lapangan berbeda, yaitu : 

¶ Lapangan Jambi (Sumatera) 

¶ Lapangan Atambua (NTT) 

¶ Lapangan Mamberamo (Papua) 
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Gambar II-40. Pemilihan dan penyiapan sampel batuan oleh tim Geologi. 

b. Pengambilan citra 

Perekaman spektrum batuan referensi dilakukan dengan jarak 

antara kamera multispektral dengan sampel batuan sekitar 40 cm dengan 

skema seperti tampak pada Gambar II-41 dengan keterangan nomor 1 

adalah sensor cahaya, nomor 2 baterai drone yang mencatu daya untuk 

kamera, nomor 3 kamera multispektral Altum dan nomor 4 sampel batuan 

yang direkam. 
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Gambar II-41. Perekaman spektrum batuan referensi. 

c. Hasil perekaman spektrum 

Metode pembentukan spektrum dari batuan ditunjukkan pada 

Gambar II-42. Proses dimulai dengan pemilihan area yang representatif 

bahwa pada area tersebut hanya ada satu objek yaitu sampel batuan. 

Pemilihan area dilanjtkan dengan meng-crop area yang tidak mewakili 

sampel. Langkah berikutnya adalah merata-ratakan nilai radiance dari 

seluruh piksel yang ada di dalam area yang telah dipilih. Nilai radiance 

kemudian dikonversi menjadi nilai reflektansi. Langkah terakhir, nilai 

reflektansi dari tiap-tiap band diplotkan menjadi grafik untuk memperoleh 

bentuk kurva dari spektrum. 
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Gambar II-42. Metode pembentukan kurva dari citra multispektral. 

Proses pembentukan kurva lengkap untuk tiga sampel batuan 

(batupasir, batugamping dan dolomite) ditunjukkan pada Gambar II-43 

hingga Gambar II-45. Sampel batupasir dan batugamping telah dihaluskan 

dengan gerinda sehingga mempunyai permukaan yang rata. Penghalusan 

permukaan dilakukan untuk memastikan bahwa seluruh permukaan yang 

terekam tidak tertutupi material lain. Sampel dolomite merupakan 

bongkahan bersih sehingga tidak perlu dilakukan penghalusan.  
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Gambar II-43. Hasil perekaman spektrum sampel batupasir. 

 
Gambar II-44. Hasil perekaman spektrum sampel batugamping. 

 
Gambar II-45. Hasil perekaman spektrum sampel dolomite. 
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Spektrum batuan referensi lainnya berjumlah 37 sampel yang terdiri dari: 

¶ 13 sampel batupasir (Gambar II-46 hingga Gambar II-58). 

¶ 6 sampel batulempung (Gambar II-59 hingga Gambar II-64). 

¶ 4 sampel batugamping (Gambar II-65 hingga Gambar II-68). 

¶ 4 sampel batuserpih (Gambar II-69 hingga Gambar II-72). 

¶ 1 sampel batu napal (Gambar II-73). 

¶ 2 sampel batubara (Gambar II-74 dan Gambar II-75). 

¶ 7 sampel batuan beku (Gambar II-76 hingga Gambar II-81). 

¶ 1 sampel batuan volkanoklastik/tuff (Gambar II-82) 

  
Gambar II-46. Spektrum batupasir lanau (15DV - 24A) Mamberamo. 

  
Gambar II-47. Spektrum batupasir formasi Talangakar (LKS-1) Jambi. 
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Gambar II-48. Spektrum batupasir halus (AGJ 03/1C) Mamberamo. 

  
Gambar II-49. Spektrum batupasir (OC 137) Atambua. 

  
Gambar II-50. Spektrum batupasir konglomeratik (CSS1) Jambi. 

  
Gambar II-51. Spektrum batupasir (SM 6.3) Atambua. 
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Gambar II-52. Spektrum batupasir (OC139 MAF) Atambua. 

  
Gambar II-53. Spektrum batupasir sangat halus (AGJ 03/3) Mamberamo. 

  
Gambar II-54. Spektrum batupasir (OC5 GP99) Atambua. 

  
Gambar II-55. Spektrum batupasir (SM FC12) Atambua. 
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Gambar II-56. Spektrum batupasir sangat halus (AGJ 02/3) Mamberamo. 

  
Gambar II-57. Spektrum batupasir (GP375) Atambua. 

  
Gambar II-58. Spektrum batupasir laminasi serpih (UNT32) Jambi. 

  
Gambar II-59. Spektrum batulempung merah (15DV - 25E) Mamberamo. 

35,3 35,7 33,3 34,5 32,9

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

55,3

76,9 72,9 76,9
72,2

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

27,8
36,5

31,8
40,8 37,3

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

30,6
37,3 37,6

42 41,2

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5



Rekayasa Alat Pencitraan Multispektral untuk 
Pemetaan Sebaran Microseepage dan Litologi Permukaan 

49 
 

  
Gambar II-60. Spektrum batulempung (UNT28) Jambi. 

  
Gambar II-61. Spektrum batulempung pasiran (PBH11) Jambi. 

  
Gambar II-62. Spektrum batulempung (PBH 018) Jambi Utara. 

  
Gambar II-63. Spektrum batulempung formasi Gumai (ST 1-01) Jambi. 
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Gambar II-64. Spektrum batulempung kalsilutit (SM3-12) Atambua. 

  
Gambar II-65. Spektrum batugamping (OC22) Atambua. 

  
Gambar II-66. Spektrum batugamping (OC2 GP68) Atambua. 

  
Gambar II-67. Spektrum batugamping (OC6) Atambua. 
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Gambar II-68. Spektrum batugamping (OC9) Atambua. 

  
Gambar II-69. Spektrum batuserpih (15DV - 25G) Mamberamo. 

  
Gambar II-70. Spektrum batuserpih (SM FC2) Atambua. 

  
Gambar II-71. Spektrum batuserpih hitam (15DV 21A) Mamberamo. 
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Gambar II-72. Spektrum batuserpih formasi Gumai (PBH22) Jambi Utara. 

  
Gambar II-73. Spektrum napal (OC3 GP83) Atambua. 

  
Gambar II-74. Spektrum batubara (AGJ 06/1) Mamberamo. 

  
Gambar II-75. Spektrum batubara (15DV 25C) Mamberamo. 
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Gambar II-76. Spektrum lava (SMU5) Atambua. 

  
Gambar II-77. Spektrum lava (OC07) Atambua. 

  
Gambar II-78. Spektrum lava (OC15/KFT) Atambua. 

  
Gambar II-79. Spektrum lava basalt (OC102 BMT) Atambua. 
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Gambar II-80. Spektrum batu ultrabasa (SMU2) Atambua. 

  
Gambar II-81. Spektrum batu ultrabasa (OC20 KFT) Atambua. 

  
Gambar II-82. Spektrum batu tuff (GP122 OC10B) Atambua. 

3. Uji Lapangan 

Kegiatan uji lapangan telah dilakukan selama lima hari pada 

tanggal 9 hingga 13 November 2020 di daerah Kabupaten Bogor. Kegiatan 

ini melibatkan tim Geologi, tim Geofisika, tim penginderaan jauh serta 

narasumber dari Jurusan Teknik Geologi, Fakultas Teknologi Eksplorasi 

dan Produksi, Universitas Pertamina. Kegiatan dilakukan pada 5 area 

seperti yang terlihat pada Gambar II-83, yaitu meliputi: 
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¶ Lokasi 1: Sungai Cipamingkis hilir 1, Desa Sukanegara 

¶ Lokasi 2: Sungai Cipamingkis hilir 2, Desa Sukanegara 

¶ Lokasi 3: Area Gunung Kapur, Desa Klapa Nunggal 

¶ Lokasi 4: Sungai Cipamingkis hulu, Desa Karang Tengah 

¶ Lokasi 5: Desa Gunung Putri 

 
Gambar II-83. 5 lokasi perekaman data citra spektrum di lapangan. 

a. Lokasi 1 (Sungai Cipamingkis hilir 1) 

Singkapan berada di sepanjang Sungai Cipamingkis, Desa 

Sukanegara. Lokasi ini didominasi oleh batuan karbonat dengan sisipan 

batulempung segar dan juga tersingkap batupasir di beberapa titik. 

Singkapan ini memperlihatkan bidang-bidang perlapisan yang dapat 

terobservasi dengan jelas. Secara umum lapisan batuan menerus, namun 

ada beberapa lapisan yang menghilang secara lateral karena penipisan 

lapisan batuan dan pada bagian paling tebal menunjukkan u-shape 

geometry. 

Batuan diendapakan pada lingkungan pengendapan laut dangkal, 

dicirikan dengan adanya litologi batugamping bindstone yang terdiri atas 








































































































































































