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Abstract: Transformasi koordinat 3D adalah proses penting dalam mengubah sistem
koordinat suatu objek dari satu sistem ke sistem lainnya, seperti yang sering diterapkan
dalam grafika komputer, pemodelan 3D, dan pengolahan data geospasial. Penelitian ini
mengevaluasi dua model transformasi populer, yaitu Helmert (7 parameter) dan Bursa-Wolf
(6 parameter), serta pendekatan dengan hanya tiga parameter translasi. Fokus utama adalah
mengidentifikasi blunder pada data titik sekutu menggunakan metode statistik untuk
memastikan akurasi transformasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa model Helmert
memberikan performa terbaik dengan RMSE total sebesar 0,169786 meter, mencerminkan
tingkat akurasi yang tinggi dan kemampuan menangani kompleksitas transformasi. Model
Bursa-Wolf juga memberikan hasil yang hampir setara, terutama untuk data tanpa
perubahan skala. Sebaliknya, transformasi menggunakan tiga parameter translasi
menghasilkan RMSE total sebesar 13,911066 meter, menunjukkan keterbatasan dalam
menangani kebutuhan presisi tinggi. Penelitian ini menekankan pentingnya pemilihan
model transformasi yang sesuai dengan kebutuhan dan kualitas data. Untuk aplikasi yang
membutuhkan akurasi tinggi, seperti pemetaan geospasial atau infrastruktur, model
Helmert atau Bursa-Wolf lebih direkomendasikan dibandingkan pendekatan tiga parameter
translasi.

Correspondence:

Phone: +6282361421771

Keywords: Akurasi Data Geospasial, Model Bursa-Wolf, Model Helmert, Transformasi

Koordinat 3D
Citation: = Maulia, D., Vidya, P., D., Ditami, A., A., Wahid, I, N., M., Novitasari, E., & Sadarviana, V. (2025). Evaluasi Model
Transformasi Koordinat 3 Dimensi Menggunakan Pendekatan Helmert dan Bursa-Wolf. Journal Pendidikan, Sains,
Geologi danGeofisika (GeoScienceEd Journal), 6(4), 1953-1961. doi: https://doi.org/10.29303/Goescienceed.v6i4.1519
Pendahuluan dan tiga parameter translasi adalah contoh metode

Transformasi koordinat 3D merupakan proses
mengubah sistem koordinat suatu objek dari satu sistem
ke sistem lainnya (Foley dkk., 2019). Hal ini penting
dalam berbagai bidang seperti grafika komputer,
pemodelan 3D, dan pengolahan citra (Shoemake, 2020).
Identifikasi blunder pada data titik-titik sekutu sangat
penting sebelum melakukan transformasi (Kaviani dkk.,
2019). Blunder dapat menyebabkan kesalahan pada
hasil transformasi (Lengyel, 2019). Akurasi data sangat
penting untuk memastikan hasil transformasi yang
tepat (Nepoklonov et al., 2021).

Transformasi koordinat 3D dapat dibagi
menjadi beberapa jenis, yaitu: translasi, rotasi, dan skala
(Rogers & Adams, 2020). Model Helmert, Bursa Wolf,
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transformasi yang umum digunakan (Eberly, 2020).
Model Helmert menggunakan tujuh parameter untuk
menghitung transformasi (Tran et al., 2023). Model
Bursa Wolf menggunakan enam parameter (Azahar et
al., 2022). Pemilihan metode transformasi yang tepat
sangat penting untuk memastikan akurasi hasil.
Identifikasi blunder pada data titik-titik sekutu
dapat dilakukan dengan menggunakan metode statistik
(Kaviani dkk., 2019). Metode ini dapat membantu
mendeteksi kesalahan pada data. Blunder dapat
disebabkan oleh kesalahan pengukuran atau kesalahan
pada proses pengumpulan data. Identifikasi blunder
sangat penting untuk memastikan akurasi hasil
transformasi. Penggunaan metode statistik yang tepat
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dapat membantu meningkatkan akurasi identifikasi
blunder.

Model Helmert menggunakan tujuh parameter
untuk menghitung transformasi koordinat 3D
(Heikkinen, 2001). Parameter ini terdiri dari tiga
parameter translasi, tiga parameter rotasi, dan satu
parameter skala(Gargula & Gawronek, 2023). Model
Helmert dapat digunakan wuntuk menghitung
transformasi antara dua sistem koordinat yang berbeda.
Model ini sangat berguna untuk menghitung
transformasi pada data geospasial (Tran et al., 2023).
Akurasi model Helmert sangat bergantung pada
kualitas data (Nilsson, 2024).

Model Bursa-wolf menggunakan enam
parameter untuk menghitung transformasi koordinat
3D (Bursa Wolf, 2003). Parameter ini terdiri dari tiga
parameter translasi dan tiga parameter rotasi. Model
Bursa-wolf dapat digunakan untuk menghitung
transformasi antara dua sistem koordinat yang berbeda
dengan asumsi skala sama (Azahar et al., 2022). Model
ini sangat berguna untuk menghitung transformasi
pada data geospasial. Penggunaan model Bursa-wolf
harus disesuaikan dengan jenis data(Bektas, 2022;
Nilsson, 2024).

Perataan parameter dan kombinasi dapat
digunakan untuk meningkatkan akurasi hasil
transformasi (Kaviani dkk., 2019). Metode ini dapat
membantu mengurangi kesalahan pada hasil
transformasi (Ruffhead, 2021; Silitonga & Molle, 2022).
Perataan parameter dan kombinasi dapat dilakukan
dengan menggunakan metode statistik seperti metode
least square(Futri et al., 2024). Penggunaan metode ini
sangat penting untuk memastikan akurasi hasil
transformasi. Akurasi hasil transformasi sangat
bergantung pada kualitas data.

Metode

Metode yang digunakan penelitian ini yaitu
transformasi Helmert dan Bursa Wolf berdasarkan data
koordinat geodetik tujuh titik referensi yang memiliki
nilai di dua datum berbeda yaitu Bessel 1841 (Datum
Lama), WGS 84 (Datum Baru). Setiap titik memiliki tiga
komponen koordinat: lintang (latitude), bujur
(longitude), dan tinggi (altitude). Data ini diperoleh dari
pengukuran lapangan atau sumber terpercaya yang
mencatat posisi titik-titik sekutu dalam dua sistem
referensi geospasial yang berbeda.

Kualitas data sangat penting untuk memastikan
keakuratan transformasi. Sebelum digunakan dalam
perhitungan, data diperiksa untuk mendeteksi adanya
blunder, yaitu kesalahan yang dapat mengganggu
hasil transformasi. Jika ditemukan blunder, data
tersebut tidak akan digunakan dalam perhitungan lebih
lanjut untuk menjaga keakuratan hasil transformasi.
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Gambar 1. Metode Transformasi Koordinat

Proses penelitian transformasi koordinat 3D
berdasarkan diagram alir dimulai dengan input data
berupa koordinat geodetik dalam sistem referensi lama
(Bessel 1841) dan sistem referensi baru (WGS-84). Data
geodetik ini dikonversi menjadi koordinat geosentrik (X,
Y, Z) berdasarkan parameter ellipsoid masing-masing
sistem referensi. Tahap berikutnya adalah deteksi
blunder untuk mengidentifikasi data anomali yang
dapat mempengaruhi hasil perhitungan. Data yang lolos
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deteksi blunder kemudian diuji menggunakan uji T-
Student untuk memastikan keabsahannya. Setelah data
dinyatakan valid, model transformasi dipilih
berdasarkan kebutuhan, yakni model 7 parameter
(Helmert atau Bursa-Wolf) yang mencakup translasi,
rotasi, dan skala, atau model 3 parameter yang hanya
melibatkan translasi.

Selanjutnya, parameter transformasi dihitung
dan dirata-rata menggunakan pendekatan kombinasi
untuk mendapatkan hasil yang lebih presisi. Koordinat
geosentrik  hasil transformasi dianalisis untuk
memastikan konsistensi dan akurasi, sehingga
menghasilkan koordinat 3D yang sesuai dengan sistem
referensi baru. Proses ini memastikan bahwa
transformasi koordinat dilakukan secara sistematis,
presisi, dan sesuai dengan standar ilmiah.

Hasil dan Pembahasan
Hasil

Sistem referensi koordinat dibagi menjadi 2
sistem koordinat geografis, yaitu Bessel 1841 dan
WGS84. Dari kedua sistem koordinat geografis tersebut
dilakukan transformasi koordinat 3D dengan model
Helmert dan model Bursa-Wolf.

Deteksi Blunder

Sebelum melakukan deteksi blunder perlu
melakukan konversi kordinat geodetik ke geosentrik ke
dalam bentuk koordinat kartesian 3D. Berikut hasil dari
konversi koordinat:

Tabel 1. Hasil Konversi Koordinat

Lintang_ Bujur_ Tinggi_ X_Bessel Y_Bessel
Bessel Bessel Bessel
1.81373 109.4187 57.337 - 6011671.4370404
87 2119259.61169425 8
1.242648 114.0989 10.212 - 5820222.6821598
6 2603375.69298617 1
3.876503 117.4168 17.481 - 5648238.3361823
34 2929874.37689701 6
-2.974667 110.2757 53.803 - 5974270.7525422
21 2207072.31075948 2
-3.502867 115.6590 13.055 -2756386.3612998 5737846.0771187
22 8
1.022965 118.5813 9.115 - 5599359.0612822
85 3050510.11287449 4
-0.910536 112.0555 21.397 - 5909980.9621124
06 2394449.87332986 8
Lintang_ Bujur_ Tinggi_ X_WGS84 Y_WGS84
WGS WGS WGS
1.812244 109.417125 -684.574 -2119086.29160258 6011735.926014
02
1.241063 114.079291 -731.93 -2603206.76478509 5820279.88485773
3.874942 117.415194 -724.612 -2929717.18187091 5648330.83086111
-2.976269 110.273983 -717.883 -2206864.9479052 5974299.41392077
-3.50861 115.657286 -728.78 -2756211.7739228 5737958.08708278
1.021329 118.579709 -733.216 -3050346.68531737 5599448.96087638
-0.912123 112.053802 -720.6 -2394272.25751642 5910047.60610748
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Gambar 1. Matriks setiap parameter

Matriks Parameter

Tx : -3.392715 meter

Ty :-5.073521 meter

Tz : 219.048481 meter
Skala :0.999998970

Rx :10.494545 arc-second
Ry : 7.901134 arc-second
Rz : 6.239614 arc-second

-3.3533
=-1.4478
8.2678
1.1633
-2.5384
-3.2983
-3.1124
7.8332
8.2923
-3.1669
18.1493
-@.7572
L3737
L7894
L4568
L8956
-18.4958
8. 8365

Gambar 2. Matriks Residual
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Variansi a posteriori (sigma0? : 29.031519

Standard deviasi (sigma0): 5.388091

Chi-Squared: 11.000000

Uiji Global diterima. Tidak ada indikasi blunder global.

1955



Jurnal Pendidikan, Sains, Geologi dan Geofisika (GoeScienceEd) November 2025, Volume 6, Issue 4, 1953-1961

Hasil Uji Global diterima. Tidak ada indikasi blunder
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Gambar 3. Kovariansi (Qvv) DO OB DA O OB AN N5 AU AN AGD 0NN 040
Gambar 5. Matriks Variansi-Kovariansi
8.as855 -8.8899 -B.8644 -8.2838 -8.8484 8.8748
-8.1858 8.2687 -B.8a317 -B8.8248 -B.1373 8.8463
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o oo8>  6.oes6  6.1915 0 001a  _o.cose o 1509 dalam data. Sehingga didapatkan keakuratan data
o b3ss o.m113  o.os:s  o.0203  o.cos7  o.@8ea pada model Helmert dengan hitung perataan
8.1319 8.86508 -B.3681 8.easa 8.a8aa4a4a -8.8548 parameter Sebagai berikut:
-B8.8857 B8.8584 8.1547 -B8.2948 B8.8326 8.8817
8.a8488 -8.8885 8.a739 8.8378 -8.36586 -B8.8148
-B.1578 -B.8669 8.8155 8.ea14a @.68s83 -B.2794
B.5588 B8.8786 -8.8885% -B8.8873 0.B8228 -B.8646 RMSE (X) - 0.153032 meter
B.8786 B8.4283 8.8811 B8.8889 -B.1285 -B.836%9
-8.0885 8.e811 8.5329 8.0671 2.8315  -0.0388 RMSE (Y) - 0.066914 meter
-B.8a873 8.8839 8.8a671 8.7761 8.86142 8.8esl14a
0.0228 -8.12085 8.08315 2.8142 B.7475 -0.80836 RMSE (Z) - 0.030509 meter
-B8.8646 -B8.8369 -B._.B88B9 B8.8814a -B.8836 8.7816
Gambar 4. Residual Normalisasi Total RMSE  : 0.169786 meter
Blunder lokal ditemukan pada indeks 11(4Y) 1.5377  0.0436  0.9508  0.0000 0.0000  0.0000 -0.0000
dan 17(6Y) dan 15 (52). 0.0436  1.3894 -0.0040 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
0,958 -0.0940 15.40% -0.0000  0.0000  0.0000 -0.0000
Residual: 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 -0.0000
RMSE (X): 347.68217 meter 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 -0.0000
RMSE (Y): 11658755.337542 meter 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 -0.0000
RMSE (Z) : 394.235356 meter -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000  0.0000
Total RMSE: 11658755.349391 Gambar 6. Matriks Variansi-kovariansi parameter
meter
Berikut ini merupakan titik yang sudah tidak Standar Deviasi Hitung Perataan Parameter:
ada blunder: Tx :1.24004627 meters
Tabel 2. Titik Koordinat Tanpa Blunder Ty :1.17873408 meters
Titik X_ Y Z X Y Z

Bessel (m)  Bessel (m)  Bessel (m)  WGSS4(m)  WGssa(m) wosst(m) 12 :3.92499867 meters S: 0.00000018

1 - 6011671437 2005016523 - 6011735.926 2003331787 Ry : 0.00025793 arc-seconds
2119259.612 2119086.292

2 - 5820202682 1373813977 - 5820279885 1372047445 Ry :0.00013759 arc-seconds
2603375.693 2603206.765 .

3 - 5648238336 4282812216 - seawa0ss ooy Rz 0 0.00008855 arc-seconds
2929874.377 2929717.182

6 5599350.061  113097.0454 5599448.961  112913.7847

3050510.113

050346655 1.0000 0.028 0.193 0.39% 0.9 0.1844 -0.9149

Transformasi Koordinat dengan Model Helmert 0.008 Lot -0.0005 0.0 0.0 -0.0060 -0.048
1. Hasil Model Helmert Parameter Transformation 0.193 -0.0203 Looto -0.0103 0.5 0.8 -0.173

Parameters: 0.305 -0.8970 -0.0103 1.0000 0.0000 0.0000 -0.0000
Tx :3.050238 meter 0.1932 -0.0314 0995 0.0000 1.0000 0.753% -0.1684
Ty :-0.823784 meter 0.0044 Q0161 0857 0.0000 0.75% 10000 .14
Ty - 0543057 meter Q39 0408 A 0000 D168 0141 1o
S :0.999999953 Gambar 7. Korelasi Matriks Parameter

Rx :3.989847 arc-second

Ry :5.030542 arc-second 2. Hasil Transformasi Helmert dengan Hitung
Rz :6.002295 arc-second Perataan Kombinasi
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Hasil Model Helmert kombinasi

Tx :3.050238 meter

Ty :-0.823784 meter
: -0.543057 meter
S: 0.999999953
Rx :3.989847 arc-second
Ry :5.030542 arc-second
: 6.002295 arc-second

Tz

Rz

6,103
0.0101
0.00%8
-0.103
-8.0181
-0.0028
-8.1637
-.00%8
8.8317
0.1637
0.0038
-0.8317
0.60%5
0,008
-0.0807
-0.0005
-0.0085
6.68%7
0.86%9
-6.0089
0.8483
-0.0609
0.8089
-0.0483
0.6005
-8.0000
6.6853
-8.0005
8.6000
-.0850
-8.0762
-8.039
-8.0139
8.0762
.03
8.6139
8.2387
0.1651
8.6842
-8.2387
-8.1651
-8.0042
-8.163
-8,0657
-8.0752
8.1632
8.6657
0.0752

Hasil Uji Global diterima. Tidak ada indikasi
blunder global.

0.0101  0.0008
0.8833 -0.0018
00018 0.1e92
-g.0101  -0.0008
.08 .08
0.0018  -0.1862
0.,8060  -0.0340
0,159 -0.0101
0.0155 -0.1635
-0.2860  0.0340
0.9 0.0181
-0.8155  0.1635
-0.0000  0.085
-0.0078  9.8259
-0.0353 0.0
0.0000 -0.8850
0.0078  -0.8259
6,035 -0.0020
-0.8161  -0.8517
0.283% -0.0141
0.0216  0.6553
0.8161  0.8517
-0.883%  0.0141
-0.016  -0.8593
0.008  -,0827

-0.8978  -9.0353

2.0253  8.0028

-0.0986  0.0897

e.0978  0.8353

-2.8259  -0.0020
-0.8443  0.0026

2.0002  0.0034
0.0219 -0.0938
e.8443  -.0026

-0.0002  -0.003¢
-2.6219  0.0938

2.1851  9.eea2
2.0493  -0.0094

-0.0094  9.2852
-8.1851  -8.0042
-0.8493  8.0034

0.0994  -0.2852

-0.0594 9,074
-9.8424  2.8213
-0.0385  -B.193¢

2.0594  -9.0748
.0424  -9.0413
2.0385  0.1934

Blunder lokal ditemukan pada indeks berikut:

-9.1013
-8.0101
-0.0008
8.103
o.0101
8.0008
8,163
0.00%8
RADY
-8.1637
-0.00%8
0.0317
-0.0005
-0.0085
0.08%7
0.0005
0.0086
-0.0897
-0.0609
0.0089
-9.8483
0.0603
-0.6489
0.0483

-8.0005

8.0020

-0.085¢

8.0085

-6.000¢

8.085¢
8.0762
8.0334
8.0139

-0.9762
-8.03%
-0.8139
-8.2387
-6.1851
-0.0042

8.2387
8.1051
8.6042
8.1630
8.657
8.0752

-0.163¢
-0.0657
-8.8752

Gambar 8. Matriks Variansi-Kovariansi

-g.0161
-8.0833

2.0018
2.0101
2.2833
-2.0018
-0.%468
2.1591
-2.0155
0.060
-2.1591
2.0155
.0000
0.078
2.0353
-0.0008
-2.0078
-2.8353
2.6161
-0.0836
-2.0216
-0.0161
.0836
2.0216

-0.0286

2.0078

-9.0259

2.0286

-8.0278

2.0259
0.0443

-.0202
-0.0219
-0.8443

9.0202
e.0219

-.1851
-9.0499

©.0234
e.1851
©.8499

-8.0294

©.0594
e.2424
©.0385

-.0594
-0.0428
-0.0385

-0.0008

0.0018

-0.1062

0.008
-8.0018
01052
6,034
0.0101
8.1635

-0.0348

-0.0101
-8.1635
-.6850
-0.0259
-0.0028
0.0850
8.0259
6.0020
0.6517
0.6141
-0.8353
-0.0517
-0.0141
0.6553

8.0897
0.6353

-6.0028
-8.0897
-8.0353

0.6020

-0.0026
-0.0234

0.0938
0.8826
8.0034

-0.8938
-0.2842

0.0834

-0.2852

8.6042

-0.0094

8.2852

-8.0748
-0.8413

8.193¢
0.8748
8.8413

-0.1934

1,3,4,6,14,17,21, 24.

Residual:
RMSE (X): 0.153032 meters
RMSE (Y): 0.066914 meters
RMSE (Z): 0.030509 meters
Total RMSE: 0.169786 meters

1.5377  06.e436  ©.9508
0.6436  1.3894 -0.0946
0.9508 -0.0946  15.4856
0.6000 -0.0000 -0.0000
0.6000 -0.0000  0.0000
0.6000 -0.000¢  0.0000
-0.0008 -0.0000 -0.0000

-0.1637

0.0060

-0.034

0.1637

-0.0060

0.834
83571
0.0167
0.038

0.5
-0.0167
-0.0038
-0.0762
-0.0443

6.2
0.0762
0.0443

-0.0026
-0.1113

(XY
0.0
6.1113

-0.007
-0.0276

8.2609

-9.2161
-8.8517
-8.2603

0.2161
8.8517

-0.1173

8.8325

-8.0216

8.1173

-0.8325

9.e216

-0.1638
-0.269¢

0.67428
8.1638
8.8694

-0.2749

8.2194
8.658

-0.2007
-9.2194
-8.8529

0.2007

0.0000
-0.0000
-0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
-6.0800

-0.2%
-0.1591
-0.0161
0.0098
0.1591
6.0101
£.0167
0.3261
-0.0087
-0.0167
-8.3061
0.6087
-0.039%4
0.002
0.6034
2.03%4
-0.002
-.0034
0.035
-0.1673
0.015¢
-0.035
0.1673
-0.015¢
-0.0089
2.0836
-8.0141
2.0089
-0.0836
2.0141
.07
-0.1673
-0.0287
-0.0017
0.1673
2.0287
-.0657
-0.0424
0.0013
0.0657
2.0024
-0.0413
.0529
0.1261
20015
-2.0529
-0.1261
-0.0015

0.0317
6.6155

-8.1635
-0.0317
-0.8155

6.1635
0,003

-0.0087

8.3624

-0.0038

0.6087

-8,362
-0.8139

8.029

-0.0938

8.0139

-0.0219

0.0938

-0.0216
-8.0287
-8.1651

0.0216
6.0287
0.1651
0.0483
8.0216
8.0553

-0.0483
-8.0216
-8.0553

8.0276
9.0154

-8.1051
-0.0276
-8.8154

0.1851

-8.0752
-0.0385
-8.1934

8.0752
8.0385
8.193¢

-8.0097

.0015
8.2432
8.0007

-8.0015
-8.2432

0.0000

-0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
6.0000
-0.0000

8.1637
-6.0460
.03
-0.1637
0.0068
-0.0340
-8.3571
-8.8167
-6.0038
3571
.0167
.0038
2.0762
0.0443
-0.0026
-0.0762
-0.0443
0.0026
a1
-0.07
-0.0276
4.1
e.017
8.00%6
-8.0609
8.0161
8.8517
0.0629
-2.0161
-2.6517
.1173
-8.325
0.0216
-2.1173
8.0325
-0.0216
8.163
9.0694
-0.0742
-2.163
-0.06%4
8.0740
2.3
-8.052
2.0007
8.2194
0.052
-0.0007

0.0000

-0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
©.0000

-0.0000
Gambar 9. Matriks Variansi-kovariansi parameter

0.0038
8.1591
e.01e1

-0.0098
-9.1591
-9.6101
-8.6167
-8.3261

0.0087
2.0167
0.3261

-9.087

8.033¢

-0.0002
-0.083¢

-9.0334
0.0002
0.003¢

-8.035
8.1673

-0.0154
8.6325

-8.1673
8.015¢
2.0289

-9.0836

2.0141
-0.0289
2.0836
-8.0141
-8.0217
0.1673
0.0287
2.8217
-8.1673
-.0287
2.8657
0.e424
-2.0413
-0.0657
-8.0424
0.8413
-9.0529
-8.1261
-0.0815
2.8529
0.1261
2.0015

-8.0317
-0.0155

0.1635
8.0317
0.0155

-8.1635
-0.0038

0.0087

-0.362

0.0038

-0.0087

8.362
.03

-8.019

0.0938

-8.0139

0.6219

-0.0938

8.026
8.0287
8.1051

-0.0216
-0.0287
-0.1851
-8.8483

-8.0216
-8.8553

0.8483
0.0216
8.0553

-8.0276
-8.0154

0.1051
8.0276
08,0154

-8.1851

8.8752
8.0385
8.193¢

-8.0752
-8.0385
-8.1934

0.0027

-.8015
-8.2432
-0.0007

8.0915
8.2432

-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000

0.0000

Standar Deviasi Hitung Perataan Parameter:

Tx

: 1.24004627 meters

Ty :1.17873408 meters

Tz

S: 0.00000018
Rx :0.00025793 arc-second
Ry :0.00013759 arc-second

Rz
1.0000  ©.0298  ©.1953
0.0298  1.0000 -0.0203
0.1953 -0.6203  1.0000
0.3954 -0.897¢ -0.0103
0.1932 -0.0314  0.9905
0.1844 -0.0161  ©.8357
-0.9149  -0.4248 -8.1703

: 3.92499867 meters

0.3954
-0.897¢
-0.8103

1.0000

0.0000

0.0000
-0.0000

: 0.00008855 arc-second

0.1932
-6.0314
0.9905
0.0000
1.0000
8.7536
-0.1684

Gambar 10. Korelasi Matriks Parameter

Visualisasi Korelasi Matriks

9.1844
-0.0161
0.8357
0.0000
0.7536
1.9000
-0.1441

1 08

2 08
04

1 02

s ]

5 2
04

6 08
08

1 2 3l 4 5 B 7

-0.9149
-0.4248
-8.1703
-0.0000
-8.1684
-0.1441

1.0008

Gambar 11. Visualisasi Korelasi Matriks

Transformasi Koordinat dengan Model Bursa-Wolf
1. Hasil Transformasi Bursa-Wolf Dengan Hitung
Perataan Parameter

Tx :3.050238 meter
Ty :-0.823784 meter
Tz :-0.543057 meter
S: 0.999999953

Rx :3.989847 arc-second
Ry :5.030542 arc-second

Rz

Hasil Uji Global
blunder global.

8.2047
2.0222
8.8815
-0.3273
-2.0136
9.6633
2.6029
2.6172
-8.1615
8117
-8.6178
2.8967

2.8282 e.215 -8.3273 -0.01%
0.1656 -0.8236  0.0119 -8.3182

-2.0236 9.1 -8.8582 -8.9202

2.6119 -2.8689 .74  0.e333

83182 -e.0282  8.0333  6.6523

0.8311 -2.3278 0.0976 -8.8174

-0.6008  0.1699 -0.1523 -8.9788
-0.0155  0.8519 -0.0887  0.00%4
-0.0787  @.02%  0.8953  0.0068
-0.8321 -0.1835 -8.2345  0.2651

2.1671 -2.8281  8.843% -8.3345
2.8432  @.11e6  8.e551  8.e3e8

:6.002295 arc-second

diterima. Tidak ada

08.8633
8.e311
-8.3272
e.ea7s
-8.0174
8.7248
-8.0277
8.0433
-8.1875
-8.8431
-8.8574
-8.2183

9.8823

-8.0020

8.1699

-8.1523
-8.0788
-8.8277

8.4178
8.2102
8.0083

-8.3268
-8.1314
-8.1585

2.8172

-8.0155

2.8519

-0.0887

2.002¢
2.8438
2.2182
2.6939

-8.8187
-8.1387
-2.0848
-2.8769

-2.1615  e.1217
-0.0787  -0.2321

0.8048  -0.1035
2.8853 -8.23%
2.6068  0.8651

-0.1876  -2.0431

2.6083 -2.3260

-2.0187  -0.1387

2.5784  0.1479
2.1479  0.4388
2.8825  0.1858

-8.3858  -0.8013

indikasi

-8.8178
8.1671
-8.e281
8.e434
-8.3346
-0.6574
-0.1314
-0.8348
8.8825
8.1058
8.2522
8.2932

Gambar 12. Matriks Variansi-Kovariansi

Tidak ditemukan blunder lokal dalam data.
RMSE (X) : 0.152977 meter
RMSE (YY) : 0.066876 meter

8.8967
8.8432
8.1186
8.8551
8.0308
-8.2103
-8.1565
-8.0763
-8.3868
-8.013
0.0032
0.4864
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. 0.0005  0.0086 -0.0807 -0.0005 -0.003  0.0807 0.0509 -0.0060  0.0483 -0.0609  0.0080 -0.0483
RMSE (Z) : 0.030517 meter -0,0000 -0.0078 -0.0353 00800 00078  0.035 -0.0161 ©0.0836  0.0216 00161 -0,8836 -0.016

8.0850 0.8259 0.0020 -9.085%0 -0.8259 -9.0620 -0.0517 -0.0141 0.08553 0.08517 9.0141 -0.8553
Total RMSE : 0.169722 meter -0.0005 -0.0086  0.0807 0.0005  0.008 -0.0807 -0.0609 .00 -0.043)  0.0609 -0.0089  0.0483

0.0000  0.0078  ©.0353 .0.0000 .0.0078 .0.035) 0.0161 .0.8836 -0.0216 .0.0161  0.0836  0.9216
-0.0850 -0.8259 -0.8428  ©8.0850  0.8253  @.0020  @.8517  0.0141 -0.0553 -0.8517 -0.0141  0.8553
-0.0762 -0.8443  0.0026 ©.0762  0.8443 -0.0026 -8,1173  0.0217 0,0276 0.1173 -8.0217 -0.8276

1.5366 0.8436 B.9501 0.0000 0.0000 p.0OE0  -0.0000 -0.0394  0.0002  0.0034 0.0394 -0.0002 -0.0034 0.0325 -0.1673 0.0154 -0.0325  0.1673 -0.0154
-0,0139 e.e219  -0.0938 0.012¢ -0.0219 0.0938 -0.0216 -0.0267 -0.1051 0.0216 0.0287 2.1851
8.8436 1.3884 -p.B939 -p.PEEG -0.PEEE  -D.PEBE  -P.POEOD 0.0762  0.0413 .0.0026 -0.0762 -0.0413  0.0826 ©0.1173 -0.8217 .0.0076 -0.1173 00217  0.0276
9.9501 -6.8939 15.3941 -p.GAOG  ©0.09G0  0.0000  -©.0EGO G0 i e dow om0 0% 6N s e g ot
0.8000 -0.0600 -0.0089  ©.6EE0  ©.9900  0.6000 -.0000 e, o e inr oana lpeee am ol e o e oas
0.8000 -6.0800  ©.0089  ©0.6P00  ©0.9800  0.0000 -.806O T GAB1 ods 63M oA e S bowy DNy Lodch loae -0.em
6.06006  -B.0600 6.0000 6.0000 6.0000 6.60006  -B.6000 20,1051 -0.0499  0.009%  0.1651  0.0493 -0.0094  0.0694 0.6424  0.0385 -0.0694 -0.0424 -0.0385
-0,004, 8094 -0, N -8, . -8, -8, 5 A X -2
9.0860 -0.0600 -D.06A0 -0.0000 -6.0000  -0.6000  ©.0A00 A St Ml B B R e e B R R
Gambar 13. Parameter Matriks Variansi- Kovariansi B e R efe ow iR we Smis  oaen lame o s

0.1630  8.0694 .0.0740 -8.1630 -0.06904  0.0740 -0.2194 -0.8529  0.0007  0.2194  0.0529 -0.0007
0.0657  @.0424 -0,0413 -0,0657 -0.8424  @.,0413 -0.0529 -0,1261 -0.0015  0.0529  @.1261  @.0015
0,0752  8.8385  0.1934 .9,0752 -0.0385 -8,1934  0.8007 -0.0015 -0,2432 -0.0807  @.8015  0.2432

Parameter Standar Deviasi:
Tx :1.23958304 meter

Gambar 15. Matrik Variansi-Kovariansi Kombinasi

Ty :1.17829375 meter Blunder lokal ditemukan pada indeks berikut: 1, 3,
Tz :3.92353244 meter 4,6,14,17,21, 24.

S: 0.00000018

Rx :0.00025783 arc-second RMSE (X) : 0.152977 meter

Ry :0.00013753 arc-second RMSE (Y) : 0.066876 meter

Rz :0.00008852 arc-second RMSE (Z) :0.030517 meter

1.0000  0.0293  0.1953  ©.3954  ©.1932  0.1844 -9.9149 Total RMSE : 0.169722 meter

8.0293 1.0068 -0.8283 -B.8978 -0.8314 -B.8161 -8.4248

0.1951 -0.0263  1.0000 -0.8163  0.9985  0.8357 -0.1703 1.566  0.e436  0.9501  0.0000  0.0000  ©.0000 -0.0cee

0.3954 -0.8978 -0.0103  1.6060  ©.0069  0.0008  -0.9900 0.0436  1.3884 -0.8939 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
0.1932 -0.0314  0.9905  0.0080  1.0000  0.7536 -0.1684 0.91 -0.0939 15.341 -0.0000 0.0000  0.0000 -0.0000
8.1844 -B.8161 B.8357 0.8988 B.7536  1.8808  -B.1441 0.0000 -0.0000 -9.0000 0.0000  ©.0000  ©.0000 -0.0000
_9.9149  -@.4248 -§.1783 -0.80A0 -D.1684  -§.1441 1.0600 0.0000 -0.0000 ©0.0000 ©.0000  0.0000  0.0000 -0.0000
Gambar 14. Korelasi Matriks Variansi- Kovariansi 0.0000 -0.0000 ©.0080  ©0.0000  0.0080  ©.0000 -0.00E0

-0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.8000  O.0008

2. Hasil Transformasi Bursa-Wolf Dengan Hitung Gambar 16. Parameter Matriks Variansi-Kovariansi

Perataan Kombinasi

Tx :3.050238 meter

Ty :-0.823784 meter

Tz :-0.543057 meter

S: 0.999999953

Rx :3.989847 arc-second
Ry :5.030542 arc-second
Rz :6.002295 arc-second

Parameter Standar Deviasi:
Tx : 1.23958304 meter

Ty : 1.17829375 meter

Tz :3.92353244 meter

S :0.00000018

Rx : 0.00025783 arc-second
Ry : 0.00013753 arc-second

N <

N <

Rz :0.00008852 arc-second

blunder global. 0.028  1.0000 -0.0203 -0.8970 -2.0314 -0.0161 -0.4248
9.103  0.8101 0.0008 -0.1003 -0.0101 -0.0008 -0.1637 -0.0098 0.0317  0.1637 0317
0.9101 0.8833 -0.0018 -0.0181 -0.0833 0.0018  0.0060 -0.1591  0.8155 -0.0068 -8.6155 0.1953 -0.8203 1.6000 -0.0103  0.9905 8.8357 -8.1783
0.0008 -0.8018 0,106 -0.0008 0.0018 -0.106 -0.9340 -0.8101 -0.1635 0,848 2.1635
-8.1023  -0.0101  -0.0008 0.1623 8.0101 0.0808 0.1637 0.0098 -0.8317 -6.1637 -0, 0.0317 8 ' 3954 'a ' 8978 'al 81a3 1- aaaa a . aaaa a. aaaa '8- aaaa
-0.8101 -0.8833 0.0018 0.0181 0.0833 -0.0018 -0.9060  0.1591 -0.8155  0.0068 -0, 8.8155
-0.0008  0.0018 -0.1062 0.0068 -0.0018  0.1062 0.0340 0.8101  0.1635 -0.0308 -0.0081 -0.1635 0.1932 -0.8314  8.9905 0.0600  1.0a08 0.7536  -0.1684
-0.1637  0.8960 -0.0348  0.1637 -0.0060 0.9340 0.3571 0.0167 0.8038 -0.357L -8, -8.0038
-0.0098 -0.1591 -0.9101 0.0098  0.1591 0.0181 0.0167 0.3%61 -0.8087 -0.0167 -9, 2.0087 B.1844  -0.0161 0.8357 b.0goe  €.7536 1.0000 -0.1441
0.8317 0.8155 -8.1635 -8.0317 -0.0155 0.1635 0.e038  -8.0087 8.3624 -9.0038 -0.3624
0.1637 -0.0060 0.0348 -0.1637 0.0060 -0.0340 -B.3571 -0.8167 -0.8038  0.3571 0.0038 -8.9149  -0.4243 -0.1703 -0.0000 -0.1684 -B.1441 1.0608
0.008  0.1591 0.0181 -0.008 -0.1591 -0.0181 -0.8167 -B.3%61  0.8087  0.0167 -2.0087 : : : : : :
.37 0.5 0.1635  0.037 0.0 -0.1635 -0.0033  0.0087 -0.3624  0.0038 -0.0 2.3624 Gambar 17. Korelasi Matriks Variansi-Kovariansi
9.0005 -0.8000  0.080 -0.0005  0.0000 -0.0850 -0.0762 -0.03%4 -0.0133  0.0762 2.0139
0.0055 -0.6078  0.8159 -0.9086 0.0078 -9.0050 -0.0443 0.00G)  0.8219 0.0443 -0, -8.6219
-0.0307 08353  0.0028  0.0307  0.0353 -0.0020 0.005  0.0034 -0.0938 -0.8026 - 2.0938 .
0.0005 06000 -0.0850 ©.0005 -0.0060 0.0859 0.0762 0.039¢ 0.8130 -0.762 -0.83M -0.0139 Translasi
-0.0085  0.6078 -0.0259  0.0086 -0.0078  0.9059  0.0443 -0.0000 -0.8219 -0.0443 8.6219 . . .
0.0807 0.6353 -0.0028 -0.0807 -0.0353 0.0020 -9.0026 -0.0034  0.8938  0.0026 -0.6938 1 Hasil Translasi 3 Parameter dengan Hltung Perataan
0.0609 -0.B161 -0.957 -0.9609 0.0161 0.9517 -0.1173 0.0325 -0.8216 0.1173 - 2.0216
.0.0089  0.0836 -0.0141 ©0.0089 -.083%  0.0141 0.0217 -B.1673 -0.0287 -0.0217 0.0287 Parameter
0.8483  0.8216  0.9551 -0.0483 -0.0216 -0.0553 0.8276  0.8154 -0.1051 -0.0276 - 8.1051
-0.0609  0.8161 0.0517 0.0509 -D.0161 -D.0S17 Q.13 -0.035 0.6 -B.1173 -0.0216 Tx :165.717750 meter
0.009 -0.8836  0.0141 -0.0089  0.08% -0.0141 -0.0M17 0.1673  0.887  0.0217 - -8.0287
-9.0483  -0.6216 -0.0553  0.9483  0.0216  0.0553 -0.0276 -0.€154  @.1051  9.0276 -g.1051 Ty : 81021500 meter

Tz :-177.420125 meter
Hasil uji global diterima. Tidak ada indikasi
blunder global.
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9.7500 L] 0 -0.2500 L] @ -0.2500 ] 0 -0.2500 '] [}
[ 0.7500 0 9 -0.2500 (] 0 -0.2500 0 0 -0.2500 0
] L] 0.7500 ] o -0.2500 ] 0 -0.2500 (] 9 -0.2500
-0.2500 0 [] 0.7500 ] @ -0.2500 ] 0 -0.2500 0 L]
o -0.2500 ] [] 0.7500 0 -0.2500 ] 0 -0.2500 0
] 0 -0.2500 ] ] 0.7500 (] @ -8.2500 ] e -0.2500
-0.2500 [ 0 -0.2500 [ ] 0.7500 L] 0 -0.2500 0 ]
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Gambar 18. Matriks Variansi-Kovariansi Parameter
Translasi

Tidak ditemukan blunder lokal dalam data.

RMSE (X) :6.041112 meter
RMSE (Y) :11.161883 meter
RMSE (Z) :5.695181 meter

Total RMSE: 13.911066 meter

Parameter Standar Deviasi:

Tx :4.63702192 meter
Ty :4.63702192 meter
Tz :4.63702192 meter
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Gambar 19. Korelasi Matriks Parameter

Berikut visualisasi korelasi parameter
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Gambar 20. Visualisasi Korelasi Parameter

Hasil Translasi 3 Parameter dengan Hitung Perataan

Kombinasi

Parameter Transformasi
Tx :165.717750 meter
Ty :81.021500 meter
Tz :-177.420125 meter

Hasil Uji Global diterima. Tidak ada indikasi

blunder global.
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Gambar 21. Matriks Variansi-Kovariansi Translasi
Kombinasi

Tidak ditemukan blunder lokal dalam data.
Residual:

RMSE (X): 6.041112 meter

RMSE (Y): 11.161883 meter

RMSE (Z): 5.695181 meter

Total RMSE: 13.911066 meter
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Gambar 22. Parameter variansi-kovariansi

Standar Deviasi Parameter:

Tx :3.03564342 meters
Ty :3.03564342 meters
Tz :3.03564342 meters
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Gambar 23. Korelasi Matriks Parameter Kombinasi

Pembahasan
Deteksi blunder adalah langkah awal yang
sangat penting untuk menjamin integritas data sebelum
proses transformasi koordinat dilakukan. Berdasarkan
hasil, konversi koordinat geodetik ke sistem koordinat
kartesian 3D mengidentifikasi adanya blunder lokal
pada indeks tertentu. Deteksi blunder ini dilakukan
melalui uji global dan residual normalisasi, yang
menunjukkan blunder lokal namun tanpa indikasi
blunder global. RMSE yang sangat tinggi pada sumbu Y
(11658755 meter) menandakan adanya anomali
signifikan yang perlu ditelusuri lebih lanjut. Blunder ini,
kemudian dihilangkan dengan menghasilkan 4 titik
tersisa untuk dilakukan model helmert dan Bursa- Wolf.
Model Helmert dengan menggunakan 7
parameter (meliputi tiga translasi, tiga rotasi, dan satu
skala), menghasilkan RMSE total sebesar 0,169786
meter. Nilai ini menunjukkan tingkat akurasi yang
tinggi. Efisiensi model ini terlihat dari kesalahan
transformasi yang sangat kecil. Selain itu, analisis
variansi-kovariansi parameter menunjukkan hasil yang
konsisten dengan standar deviasi rendah, yang semakin
1959
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menegaskan akurasi transformasi menggunakan model
Helmert. Penggunaan Hitung Perataan Parameter
maupun kombinasi hanya membedakan pada
parameter matriks variansi dan kovariansinya karena
matriks kombinasi merupakan gabungan parameter.

Transformasi menggunakan hanya 3 parameter
translasi menghasilkan RMSE total sebesar 13,911066
meter. Dengan nilai RMSE masing-masing untuk sumbu
X, Y, dan Z adalah sebagai berikut:

RMSE (X) :6,041112 meter
RMSE (Y) :11,161883 meter
RMSE (2) : 5,695181 meter

Nilai RMSE yang relatif besar ini menunjukkan
adanya penyimpangan yang signifikan, terutama pada
sumbu Y, vyang memiliki RMSE tertinggi.
Penyimpangan tersebut mengindikasikan bahwa
transformasi dengan hanya tiga parameter translasi
kurang mampu menangani kompleksitas transformasi
koordinat 3D dengan presisi tinggi. Perbedaan
signifikan dibandingkan model Helmert dan Bursa-
Wolf menunjukkan keterbatasan pendekatan ini dalam
menangani kompleksitas transformasi 3D. Hal ini
menggarisbawahi keterbatasan pendekatan ini untuk
aplikasi yang membutuhkan akurasi tinggi.

Berdasarkan hasil, model Helmert
menunjukkan performa terbaik dalam hal keakuratan
dan fleksibilitas. Sementara itu, model Bursa-Wolf
menawarkan alternatif yang hampir setara dalam
kondisi tanpa skala yang berubah. Transformasi dengan
tiga parameter translasi lebih cocok untuk aplikasi kasar
atau skala besar, tetapi tidak ideal untuk analisis
geospasial presisi tinggi.

Kesimpulan

Hasil analisis transformasi koordinat 3D dalam
dokumen ini memberikan wawasan penting tentang
keunggulan dan keterbatasan model transformasi yang
digunakan. Model Helmert terbukti menawarkan
tingkat keakuratan yang tinggi, menjadikannya pilihan
utama untuk aplikasi geospasial yang membutuhkan
presisi. Alternatif model Bursa-Wolf juga menunjukkan
performa yang hamper setara, meskipun lebih cocok
untuk kasus di mana perubahan skala tidak signifikan.
Sebaliknya, pendekatan tiga parameter translasi lebih
sesuai untuk kebutuhan sederhana dengan presisi yang
tidak menjadi prioritas. Dengan demikian, untuk
pengembangan lebih lanjut, disarankan untuk terus
meningkatkan kualitas data masukan melalui validasi
blunder yang lebih mendalam dan mengadopsi
kombinasi metode untuk memaksimalkan akurasi hasil.
Hasil transformasi ini tidak hanya bermanfaat untuk
penelitian akademik tetapi juga untuk aplikasi praktis,
seperti pemetaan perubahan garis pantai, mitigasi
bencana, dan perencanaan infrastruktur. Dengan
penyesuaian tersebut, penelitian ini diharapkan dapat

berkontribusi signifikan pada pengembangan sistem
referensi geospasial di masa mendatang.
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