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Abstrak

Satelit LAPAN A2 adalah satelit mikro dengan salah satu misinya sebagai satelit pemantau
bumi. Guna mendukung misi tersebut satelit ini dibekali dengan muatan kamera video dan kamera
digital. Salah satu obyek menarik yang bisa dipantau dengan menggunakan satelit adalah progres
pembangunan infrastruktur. Dimana dalam makalah ini dikhususkan pada pemantauan progres
pembangunan jalan tol dengan menggunakan kamera digital satelit LAPAN A2. Jalan tol merupakan
salah satu infrastruktur vital yang berperan dalam menghubungkan satu wilayah dengan wilayah lain.
Secara teori kemampuan kamera yang dimiliki oleh satelit LAPAN A2 cukup mampu untuk
membedakan obyek seperti jalan tol, apartemen, pemukiman dan infrastruktur lainnya. Meskipun
demikian ada beberapa hal yang harus diperhitungkan dalam misi pemantauan dengan menggunakan
kamera digital LAPAN A2 khususnya untuk pemantauan obyek di sepanjang pulau Jawa.
Kata kunci: satelit, LAPAN A2, muatan kamera digital, pemantauan, jalan tol

Abstract

LAPAN A2 satellite is a micro satellite with one of its missions as an Earth-surveillance satellite.
To support these mission, this satellite is equipped with video and digital camera. One of the interesting
objects that can be monitored using satellite is the progress of infrastructure development. Where in
this paper is devoted to monitoring progress of toll road development by using digital camera payload
from LAPAN A2 satellite. The toll road is one of the vital infrastructures that play a role in connecting
one region to another. In theory the camera capabilities possessed by LAPAN A2 satellites are capable
enough to distinguish objects such as tolls, apartments, settlements and other infrastructure.
Nevertheless there are several things that should be calculated in surveillance missions using LAPAN
A2 digital cameras especially for monitoring objects across Java island.
Keywords: satellite, LAPAN A2, digital camera payload, surveillance, toll road.

1. PENDAHULUAN

Satelit LAPAN A2 adalah satelit generasi ke dua buatan Indonesia yang diluncurkan pada tanggal
28 September 2015 dengan menggunakan wahana peluncur PSLV C-30 milik India. Satelit ini memiliki
misi diantaranya untuk pemantauan permukaan Bumi (Earth Surveillance). Sesuai dengan misi tersebut,
satelit ini dibekali dengan 2 buah kamera yaitu kamera video dan kamera digital resolusi tinggi.[1]

Ditinjau dari perencanaannya kamera video satelit LAPAN A2 memiliki sensor dengan ukuran 752
x 582 piksel yang akan menghasilkan resolusi tanah sebesar 6 m dengan lebar swath 5 km pada
ketinggian 650 km. Sedangkan untuk kamera digital memiliki sensor dengan ukuran 2048 x 2044 piksel
yang menghasilkan resolusi tanah sebesar 4 m dengan lebar swath 7 km pada ketinggian yang sama.[2]
Dengan spesifikasi ini kamera yang terdapat pada satelit LAPAN A2 cukup mampu digunakan untuk
menangkap obyek berupa bangunan perumahan hingga bangunan besar seperti gedung perkantoran,
apartemen, stadion olah raga, serta infrastruktur lain seperti jalan protokol, jalan tol, pelabuhan dll. Hal
ini dibuktikan melalui penelitian yang pernah dilakukan sebelumnya oleh Nugroho, J.T dkk, khusus
untuk pengamatan jalan raya, citra kamera digital satelit LAPAN A2 memilik tingkat akurasi masing-
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masing 51,67% (producer’s accuracy) dan 83,78% (user’s accuracy).[3] Hal ini menjadikan satelit ini
memiliki prospek yang cukup baik untuk pengamatan jalan raya, khususnya jalan tol.

Jalan tol di sini menjadi sebuah obyek yang menarik untuk diamati. Secara umum keberadaan jalan
akan meningkatkan indeks aksesibilitas sebuah wilayah. Dari hasil penelitian yang dilakukan oleh Eko
Widodo dalam tesisnya mengungkapkan bahwasanya wilayah dengan indeks aksesibilitas tinggi akan
memiliki kinerja investasi yang tinggi pula, atau dengan kata lain memiliki daya tarik tinggi relatif
terhadap wilayah yang lain. Hal ini yang diamati dari studi kasus keberadaan ruas jalan tol Jakarta -
Cikampek.[4] Potensi ini disadari oleh pemerintah yang kemudian diwujudkan dalam berbagai program
pembangunan infrastruktur khususnya dalam hal ini ruas jalan tol trans jawa.[5] Proses ini berjalan
secara bertahap yang terbagi dalam beberapa ruas dan berlangsung selama beberapa tahun.

Pemantauan serta ekstraksi data ruas jalan dari data citra satelit resolusi tinggi secara umum
memiliki banyak fungsi, diantaranya adalah untuk membantu mengisolasi bangunan pada proses deteksi
bangunan atau juga dapat membantu dalam deteksi jembatan.[6] Berbagai metode dan penelitian sudah
pernah dilakukan sebelumnya baik menggunakan citra resolusi tinggi maupun rendah, dan ini bisa
menjadi acuan untuk kelanjutan penelitian dalam pemanfaatan citra kamera digital satelit LAPAN
A2.[7]

Pemantauan wilayah khususnya wilayah pulau Jawa dengan menggunakan satelit LAPAN A2
menjadi cukup menarik dan membutuhkan sebuah metode tersendiri untuk dapat mendapatkan hasil
sesuai yang diinginkan. Hal ini terkait langsung dengan karakteristik orbit yang dimiliki oleh satelit
LAPAN A2. Paper ini akan membahas tentang analisis pemanfaatan satelit LAPAN A2 dalam hal
pemantauan pembangunan infrastruktur jalan tol di pulau Jawa khususnya dengan menggunakan muatan
kamera digital satelit LAPAN A2.

2. METODOLOGI

Dalam melakukan proses pemantauan, ada beberapa hal yang musti diperhitungkan antara lain
revisiting time satelit terhadap wilayah pulau Jawa, prediksi waktu pada saat satelit melewati wilayah
target, sudut satelit terhadap posisi nadir mengingat sudut inklinasi orbit satelit yang hanya sebesar 6°,
dan repetition time dari kamera dalam pengambilan gambar terhadap kecepatan satelit. Kesemua faktor
tersebut harus diperhitungkan dengan baik untuk mendapatkan hasil sesuai yang diinginkan. Hasil
perolehan gambar ini nantinya akan disandingkan dengan citra satelit di wilayah yang sama yang didapat
dari sumber lain. Kedua hasil tersebut dibandingkan untuk mendapatkan progres pembangunan ruas
jalan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Revisit Time

Satelit LAPAN A2 adalah satelit mikro dengan orbit near equatorial. Semula satelit ini
direncanakan akan memiliki orbit dengan inklinasi sebesar 8°, tetapi saat ini orbit yang dimiliki oleh
satelit LAPAN A2 hanya memiliki sudut inklinasi sebesar 6°. Hal ini mengakibatkan satelit LAPAN A2
tidak setiap saat melewati atau mendekati wilayah pulau Jawa yang berada di posisi 7° - 8° lintang
selatan. Untuk mendapatkan prediksi waktu yang tepat dalam melaksanakan proses pemantauan
dibutuhkan sebuah perhitungan prediksi orbit satelit. Prediksi dilakukan dengan memanfaatkan data
TLE (Two Line Element) yang diproduksi oleh Norad untuk kemudian dikalkulasi dengan menggunakan
algoritma tertentu sehingga mendapatkan prediksi lintasan satelit untuk beberapa hari ke depan.
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Gambar 1. Grafik posisi latitude satelit dan sudut matahari terhadap suatu tempat

Grafik di atas merupakan hubungan antara posisi lintang satelit (garis biru) serta sudut elevasi
matahari (garis merah) terhadap suatu lokasi pada garis bujur tertentu pada saat satelit LAPAN A2
melewati lokasi tersebut. Dari grafik di atas dapat diketahui bahwasanya frekuensi keberpotongan antara
posisi lintang satelit (ditunjukkan oleh garis biru) dengan sudut elevasi matahari (ditunjukkan oleh garis
merah) yang memungkinkan dilakukannya pengambilan gambar untuk wilayah sekitar pulau Jawa
adalah sekitar 8 - 10 hari dan akan berulang sekitar 20 hari kemudian.

3.2. Derajat kemiringan terhadap posisi nadir

Sesuai dengan besarnya sudut inklinasi orbit, maksimal jalur yang bisa dilintasi satelit adalah antara
6° lintang utara hingga 6° lintang selatan. Untuk dapat memantau wilayah yang lebih jauh dari wilayah
tersebut, khususnya pulau Jawa, maka diperlukan manuver tertentu dari satelit sehingga gambar yang
dihasilkan sesuai target yang ditentukan.

Target,

Satellite

Gambar 2. Geometri misi satelit

(l’s’é‘s’Lﬂé‘t)H(/l’Azan) (11)
AL=|L —L| (1.2)
cosA =sind, sin 8, +cosd, cosd, cosAL (1.3)

in psi 1.4
tan 7y = sin psin A (1.4)

1—sin pcosA

Dari gambar geometri satelit di atas dapat diketahui besarnya range ( D ) dapat diketahui melalui
ketinggian orbit satelit ( H ) serta jari-jari bumi ( R ). Besarnya sudut “off nadir” () ditentukan oleh
variasi lintang bujur baik untuk target maupun posisi satelit pada saat mendekati target. Dari persamaan
1.1 bahwasanya dibutuhkan kalkulasi untuk mentransformasi posisi satelit (Ly,ds) dan posisi target (L,
,0r) menjadi sudut pusat bumi (1), azimuth (Az) dan view angle () dari satelit.[8] Dan untuk proses
kalkulasi dapat dilakukan dengan memanfaatkan persamaan 1.2 hingga 1.4.
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3.3. Camera Repetition Time

Agar gambar hasil kamera digital dapat disusun menjadi sebuah gambar panorama, maka gambar
tersebut setidaknya memiliki bagian yang saling berpotongan (overlap) antara satu gambar dengan
gambar urutan sebelum dan sesudahnya. Untuk dapat menentukan besarnya nilai repetition time maka
perlu diketahui dulu besarnya swath along track dan kecepatan satelit di Bumi (Vg).

Besarnya swath along track dapat di ketahui melalui parameter Instantaneous Field of View (IFOV)
dari kamera yang dikalkulasikan dengan ketinggian orbit.

field stop

(F.3.]

T

Gambar 3. Geometri kamera

FOV =2tan" (2 @

2f
Dari persamaan di atas, dengan besarnya nilai Drs (Iebar sensor) adalah 11,264 mm serta focal
length (f) sebesar 1000 mm maka besarnya Field of View (FOV) kamera digital adalah 0,645372837°.[9]
Dari perhitungan diketahui bahwa ketinggian orbit satelit rata rata adalah 648 km. Sehingga besarnya
swath along track adalah sebesar 7,2 km. Sedangkan untuk kecepatan satelit di Bumi dapat ditentukan
melalui persamaan berikut.

_(27Re) (3)
P

Dari persamaan di atas dengan diketahuinya periode satelit, maka kecepatan satelit di permukaan
bumi (Vg) adalah sebesar 6,85 km/s.[10] Dari nilai yang diketahui kemudian dibuatlah sebuah simulasi
untuk melihat beberapa kemungkinan nilai repetition time yang bisa diterapkan untuk dapat
menghasilkan gambar panorama. Beberapa gambar di bawah adalah contoh hasil variasi repetition time
terhadap luasan gambar yang saling berpotongan, total along track swath, serta jumlah waktu yang
dibutuhkan untuk mendapatkan 10 gambar.

Vg

Simulator Repetition Time

Repetition Time 500 ms
Time 0: 4 :500

Image Number 10

Total Length 37.825 km
Counter : 4500

Gambar 4. Simulasi overlap gambar dengan waktu perulangan sebesar 500 ms
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Simulator Repetition Time

Repetition Time 700 ms
Time 0: 6: 300

Image Number 10

Total Length 50.155 km
Counter : 0300

Gambar 5. Simulasi overlap gambar dengan waktu perulangan sebesar 700 ms

3.4. Menentukan batas waktu pengambilan gambar

Kamera digital yang terdapat dalam satelit LAPAN A2 memiliki kapasitas penyimpanan maksimal
51 gambar. Untuk itu perlu diperhatikan awal dan akhir memulai sesi pemotretan sesuai dengan target
daerah yang diinginkan.

3.5. Hasil

Dari hasil pemantauan yang dilakukan didapatkan beberapa citra yang memperlihatkan fasilitas
infrastruktur berupa jalan tol. Di sini dapat dilihat bahwasanya dalam kondisi cuaca cerah, obyek jalan
tol dapat diidentifikasi secara visual dengan mudah.

Gambar 7. Pembangunan ruas tol di Jawa Timur
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e Goog‘.le.Ea'rth

Gambar 8. Perbandingan ruas tol di Jawa Timur dengan Google Earth

Progres pembangunan dapat diamati secara visual dengan mudah ketika disandingkan dengan citra
di lokasi serupa dalam rentang waktu yang berbeda. Seperti yang terlihat pada Gambar 8 di atas, ketika
dibandingkan dengan citra satelit yang terdapat pada aplikasi Google earth, terdapat penambahan
panjang ruas jalan yang sudah dibangun.

Untuk pengambilan gambar di wilayah Indonesia saat ini masih sering terkendala oleh masalah
cuaca. Dimana sering kali obyek obyek yang menjadi target sering kali terganggu oleh munculnya
liputan awan yang cukup tebal. Padahal untuk mendapatkan posisi yang baik dalam pengambilan
gambar suatu wilayah dibutuhkan periode waktu sekitar 2 minggu.

4. KESIMPULAN

Kamera digital satelit LAPAN-A2 yang memiliki resolusi tanah sebesar 4 m dengan lebar swath 7
km, dan ditambah lagi dengan revisit time satelit 2 minggu, maka satelit LAPAN-A2 dapat digunakan
untuk mengamati proses pembangunan infrastruktur, dalam hal ini pembangunan jalan tol. Akan tetapi
karena kamera digital ini merupakan kamera optik, maka kondisi awan juga sangat berpengaruh
terhadap pengambilan gambar daerah target. Jika satelit LAPAN-A2 digunakan untuk mengambil
daerah yang sama pada 2 minggu kemudian dan kondisi cuaca mendukung, maka proses pembangunan
jalan tol akan terlihat lebih detail dari waktu ke waktu.
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