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Visualisasi data tiga dimensi (3D) berbasis WebGIS
sering menghadapi kendala berupa ukuran data yang
besar sehingga memengaruhi efisiensi penyimpanan
dan performa visualisasi. Penelitian ini bertujuan
mengoptimalkan format data 3D untuk visualisasi
subsurface menggunakan 3D Tiles dengan studi kasus
Gua Barong. Model 3D direkonstruksi menggunakan
Agisoft Metashape, kemudian diproses melalui empat
workflow yang membandingkan format LAS, LAZ, dan
optimasi geometri menggunakan subsampling. Seluruh
model dikonversi ke format 3D Tiles dan
divisualisasikan  menggunakan  CesiumJS. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa optimasi berhasil

mengurangi jumlah point cloud sebesar 80,72%,
sedangkan  penggunaan format LAZ mampu
mengurangi ukuran file hingga sekitar 67%

dibandingkan LAS. Workflow 3 menghasilkan loading
time tercepat sebesar 180 ms, penggunaan memori tetap
stabil pada kisaran 55,83-57,17 MB, dan seluruh
workflow menghasilkan FPS di atas 90, sehingga
visualisasi  berlangsung secara real-time. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa kombinasi format LAZ
dan 3D Tiles mampu meningkatkan efisiensi visualisasi
tanpa mengurangi kualitas representasi model.

Keywords - 3D Tiles, CesiumJS, LAZ, Optimasi Data 3D,
WebGIS.

I. PENDAHULUAN

Perkembangan  teknologi geospasial  telah
mendorong transformasi yang signifikan dalam
proses akuisisi, pemrosesan, dan penyajian informasi
spasial tiga dimensi (3D). Kemajuan teknologi seperti
Light Detection and Ranging (LiDAR), fotogrametri
digital, laser scanning, serta metode rekonstruksi
berbasis citra memungkinkan pembentukan model 3D
dengan tingkat akurasi geometrik dan detail yang
semakin tinggi [1], [2], [3]. Selain meningkatkan
kualitas representasi objek, perkembangan teknologi
tersebut juga mempercepat proses akuisisi data serta
memperluas pemanfaatan model tiga dimensi pada

berbagai bidang geospasial. Model 3D saat ini telah
diterapkan dalam pemetaan topografi, dokumentasi
warisan budaya, pemodelan kota (digital city),
pembangunan digital twin, eksplorasi sumber daya
alam, hingga visualisasi lingkungan bawah
permukaan (subsurface) [4], [5], [6]. Seiring
meningkatnya kebutuhan akan informasi spasial yang
realistis, interaktif, dan mudah diakses, visualisasi
data tiga dimensi berbasis web menjadi salah satu
komponen penting dalam mendukung analisis,
pengambilan keputusan, serta diseminasi informasi
geospasial kepada berbagai pengguna [4], [6].

Dalam  penelitian  ini, istilah  subsurface
visualization digunakan secara khusus untuk merujuk
pada visualisasi geometris ruang atau rongga gua
yang berada di bawah permukaan terbuka (cave
passage geometry). Istilah  subsurface yang
digunakan tidak dimaksudkan untuk
merepresentasikan struktur batuan, lapisan tanah,
maupun kondisi geofisika bawah permukaan, tetapi
mengacu pada representasi geometris interior Gua

Barong yang diperoleh melalui rekonstruksi
fotogrametri. Dengan demikian, fokus penelitian
berada pada efisiensi representasi, pengolahan,

transmisi, dan visualisasi model geometris rongga
gua berbasis WebGIS menggunakan 3D Tiles.
Meskipun perkembangan teknologi akuisisi dan
rekonstruksi telah meningkatkan kualitas model tiga
dimensi, peningkatan tersebut juga diikuti oleh
bertambahnya ukuran dan kompleksitas data yang
dihasilkan. Model hasil akuisisi LIDAR, fotogrametri,
maupun laser scanning umumnya terdiri atas jutaan
hingga miliaran titik (point cloud) atau geometri mesh
yang memerlukan kapasitas penyimpanan besar serta
sumber daya komputasi yang tinggi [1], [2], [3].
Besarnya volume data tersebut tidak hanya
memengaruhi proses penyimpanan, tetapi juga
meningkatkan beban transmisi data melalui jaringan
ketika ~ model ditampilkan secara  daring.
Permasalahan ini menjadi semakin kompleks ketika
model tiga dimensi didistribusikan melalui platform
Web Geographic Information System (WebGlIS),
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yang memiliki keterbatasan bandwidth jaringan,
kapasitas memori browser, serta kemampuan
rendering berbasis WebGL [4], [5]. Akibatnya,
visualisasi model berukuran besar sering mengalami
waktu pemuatan (loading time) yang lebih lama,
penggunaan memori yang tinggi, penurunan frame
rate, serta berkurangnya responsivitas sistem
terhadap interaksi pengguna [7], [8]. Kondisi tersebut
menunjukkan bahwa diperlukan metode optimasi data
yang mampu meningkatkan efisiensi penyimpanan,
transmisi, dan visualisasi model tiga dimensi tanpa
mengurangi kualitas informasi yang disajikan.

Untuk mengatasi permasalahan visualisasi data tiga
dimensi berskala besar, berbagai penelitian telah
mengembangkan metode optimasi berbasis 3D Tiles,
Level of Detail (LOD), dan platform visualisasi
CesiumJS. Format 3D Tiles memungkinkan data tiga
dimensi dibagi ke dalam struktur spasial yang bersifat
hierarkis sehingga proses streaming dapat dilakukan
secara bertahap sesuai posisi dan sudut pandang
pengguna. Pendekatan ini mampu mengurangi beban
transmisi data serta meningkatkan efisiensi proses
rendering pada aplikasi WebGIS [9], [10], [11].
Selain itu, penerapan Level of Detail (LOD)
memungkinkan sistem menampilkan model dengan
tingkat detail yang berbeda sesuai jarak pengamatan,
sehingga jumlah geometri yang diproses dapat
dikurangi tanpa menurunkan kualitas visual secara
signifikan  [12], [13]. Penelitian lain juga
menunjukkan bahwa optimasi parameter rendering
dan pengelolaan data pada platform CesiumJS dapat
meningkatkan loading time, penggunaan memori, dan
frame rate, sehingga menghasilkan visualisasi yang
lebih responsif untuk model tiga dimensi berskala
besar [7], [8].

Meskipun berbagai penelitian telah membuktikan
bahwa penerapan 3D Tiles, LOD, dan optimasi
rendering mampu meningkatkan efisiensi visualisasi
data tiga dimensi berbasis web, implementasinya
masih didominasi pada objek permukaan seperti
Building Information Modeling (BIM), model
perkotaan (city model), maupun infrastruktur [9],
[10], [11]. Selain itu, sebagian besar penelitian hanya
berfokus pada salah satu aspek optimasi, seperti
konversi ke format 3D Tiles, penerapan LOD, atau
optimasi parameter rendering, tanpa
mengintegrasikan seluruh tahapan pengolahan data
menjadi suatu workflow yang sistematis [7], [12],
[13]. Di sisi lain, penelitian mengenai visualisasi
subsurface berbasis WebGIS masih relatif terbatas,
khususnya pada visualisasi geometri rongga gua yang
berada di bawah permukaan terbuka. Penelitian yang
mengombinasikan proses rekonstruksi model tiga
dimensi, optimasi geometri, pembentukan LOD,
konversi ke format 3D Tiles, hingga evaluasi
performa visualisasi dalam satu alur kerja yang
terpadu masih memerlukan pengembangan lebih
lanjut. Oleh karena itu, diperlukan suatu workflow
optimasi yang mampu mendukung visualisasi
geometri interior atau rongga gua secara lebih efisien,
baik dari aspek ukuran data, kecepatan visualisasi,
maupun pemanfaatan sumber daya komputasi.

Berdasarkan kesenjangan penelitian tersebut, penelitian
ini mengusulkan suatu workflow optimasi format data tiga
dimensi untuk visualisasi subsurface, yang dalam
penelitian ini berfokus pada geometri rongga atau interior
Gua Barong, berbasis WebGIS menggunakan 3D Tiles.
Workflow yang dikembangkan mengintegrasikan seluruh
tahapan pengolahan data, mulai dari pre-processing,
optimasi geometri, pembentukan Level of Detail (LOD),
konversi ke format 3D Tiles, hingga implementasi
visualisasi menggunakan CesiumJS. Berbeda dengan
penelitian terdahulu yang umumnya berfokus pada satu
aspek optimasi, penelitian ini menyajikan alur kerja yang
terintegrasi serta mengevaluasi pengaruh setiap tahapan
optimasi terhadap ukuran data, waktu pemuatan (loading
time), penggunaan memori, dan frame rate sebagai
indikator performa visualisasi [7], [8]. Hasil penelitian
diharapkan dapat memberikan kontribusi berupa workflow
optimasi yang lebih sistematis untuk mendukung
visualisasi objek bawah permukaan secara efisien serta
menjadi referensi bagi pengembangan aplikasi WebGIS
tiga dimensi pada penelitian selanjutnya.

Il. TINJAUAN PUSTAKA

A. Dataset Penelitian

Penelitian ini menggunakan model tiga dimensi (3D)
Gua Barong yang berada di kawasan Karst Citatah,
Kabupaten Bandung Barat, Provinsi Jawa Barat sebagai
objek penelitian. Model 3D diperoleh melalui
rekonstruksi foto hasil akuisisi menggunakan kamera
DSLR dengan metode fotogrametri yang diproses
menggunakan perangkat lunak Agisoft Metashape. Hasil
rekonstruksi berupa data point cloud kemudian diekspor
ke dalam format LAS sebagai data utama penelitian.

Untuk mengevaluasi pengaruh format data terhadap
performa visualisasi berbasis WebGIS, model point cloud
yang sama juga dikonversi ke dalam format LAZ
menggunakan Agisoft Metashape. Dengan demikian,
penelitian menggunakan dua format data utama, yaitu
LAS dan LAZ, yang berasal dari model 3D Gua Barong
yang sama. Selain itu, data point cloud permukaan dalam
format LAZ digunakan sebagai data pendukung untuk
memberikan konteks visualisasi lingkungan sekitar Gua
Barong, namun tidak termasuk dalam objek evaluasi
penelitian.

Gua Barong
Desa Gamrg Nasg. ecamaan it Kot

Gambar 1. Lokasi Penelitian
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Pengolahan data dilakukan menggunakan beberapa
perangkat lunak, vyaitu Agisoft Metashape untuk
rekonstruksi  model dan konversi format data,
CloudCompare untuk proses pre-processing dan optimasi
model, Cesium ion untuk konversi ke format 3D Tiles,
Visual Studio Code sebagai lingkungan pengembangan
aplikasi WebGIS, CesiumJS sebagai pustaka visualisasi
tiga dimensi berbasis web, serta Google Chrome sebagai
media pengujian performa.

Seluruh proses penelitian dijalankan menggunakan
laptop Acer Nitro 5. Rincian data, perangkat lunak, dan
perangkat keras yang digunakan disajikan pada Tabel I,
Tabel 11, dan Tabel IlI.

Tabel 1. Data Penelitian

Data Format Fungsi
1 :Ii)ltj?s?s?sgua jpg ~ Datamasukan untuk
rekonstruksi model 3D

Barong
Model point

2 cloud Gua LAS  Data utama penelitian
Barong
Model point Hasil konversi dari

3 cloud Gua LAZ  model LAS untuk
Barong pengujian workflow

4 Model point LAZ Data pendukung

cloud permukaan visualisasi permukaan

Tabel 2. Perangkat Lunak

No Data Fungsi
WebGIS
Google Pengujian performa visualisasi
Chrome

Tabel 3. Perangkat Keras
No Komponen
1  Perangkat

Spesifikasi
Acer Nitro 5
11th Gen Intel(R)
Core(TM) i5-11400H @

2 Processor

2.70GHz (2.69 GHz)
3 RAM 16,0 GB
4 GPU GeForce RTX 3050 Ti
5  Penyimpanan 512,0 Gb

B. Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian diawali dengan studi literatur
mengenai visualisasi data tiga dimensi berbasis WebGIS,
teknologi 3D Tiles, serta teknik optimasi data point cloud.
Selanjutnya dilakukan pengumpulan data berupa foto
hasil akuisisi menggunakan kamera DSLR yang
direkonstruksi menjadi model tiga dimensi menggunakan
Agisoft Metashape. Model yang dihasilkan kemudian
diexport ke dalam format LAS sebagai data utama
penelitian dan format LAZ sebagai data hasil kompresi.
Sebelum dilakukan proses visualisasi, data point cloud
menjalani tahap pre-processing yang meliputi proses
cleaning dan filtering untuk menghilangkan noise serta
memperbaiki kualitas data. Apabila hasil pre-processing

No Data Fungsi belum memenuhi  kebutuhan  penelitian,  proses
1 Adgisoft Rekonstruksi model 3D dan pengolahan diulangi hingga diperoleh model yang layak
g konversi format LAS/LAZ untuk tahap berikutnya.
2 CloudCompare Optimasi point cloud menggunakan Setelah proses pre-processing, penelitian menerapkan
o metode S_Ubsamﬂ('”g ; empat workflow pengolahan data untuk mengevaluasi
8 \C/?:L:T]S't%’;io Konversi model ke format 3D Tiles pengaruh format data dan teknik optimasi terhadap
4 Code Pengembangan aplikasi WebGIS performa visualisasi berbasis WebGIS. Diagram alir
5  CesiumlS Visualisasi model 3D berbasis penelitian ditunjukkan pada Gambar 2.
;
Pengumpulan Data Visualisasi berbasis WEB
(LASLAZHasil Fotogrametri) (Ceisum)
¥ ¥
Preprocessing Data 3D Pengujian Performa
(Cleaning, Filtering) N 1. Waktu Loading
2. Ukuran Data
3.FPS / Rendering
4. Responsivitas
Pengoptimalizasian ¢
Data 3D yang telah Analisis Perbandingan
1 £ 1513, e
di Filtering Penentuan Workflow
Optimal
Perancangan Workflow
Pengolahan Data 3D
! v M v
) Workflow 1 ‘l‘nbrkﬂc‘.\'..? Workflow 3 Workflow 4
(LAS == 3D Tiles) {L?_So];;j;nﬁp%t:; »> (LAS >>LAZ > 3D Tiles) (LAS ?fj&i?;?;ﬁ;l}lkasl 5>

, | |

}

(tanpa optimas) (dengan LoD dan (terkompresi )
Simplifikasi)

3D Tiles
(terkomprest, LoD dan
Simplikasi)

3D Tiles 3D Tiles 3D Tiles

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian
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Empat workflow yang diterapkan memiliki karakteristik
sebagai berikut :

1. Workflow 1 menggunakan data point cloud dalam
format LAS yang langsung dikonversi menjadi format
3D Tiles tanpa proses optimasi sebagai kondisi dasar
(baseline).

2. Workflow 2 menggunakan data LAS yang terlebih
dahulu  melalui proses simplifikasi model dan
pembentukan Level of Detail (LoD), kemudian
dikonversi menjadi format 3D Tiles.

3. Workflow 3 menggunakan data yang telah dikonversi
ke format LAZ sebagai hasil kompresi dari model yang
sama, kemudian langsung dikonversi menjadi format
3D Tiles tanpa proses optimasi tambahan.

4. Workflow 4 menggunakan data format LAZ yang
selanjutnya melalui proses simplifikasi model dan

pembentukan Level of Detail (LoD) sebelum
dikonversi menjadi format 3D Tiles.
Keempat workflow tersebut selanjutnya

diimplementasikan pada aplikasi WebGIS berbasis
CesiumJS untuk dilakukan evaluasi performa. Parameter
evaluasi yang digunakan meliputi ukuran data (file size),
waktu pemuatan (loading time), penggunaan memori
(memory usage), frame rate (FPS), serta responsivitas
sistem. Hasil evaluasi dari masing-masing workflow
kemudian dibandingkan untuk menentukan konfigurasi
pengolahan data yang memberikan performa visualisasi
paling optimal.

C.Optimasi dan Visualisasi 3D

Model point cloud Gua Barong yang telah melalui
tahap pre-processing selanjutnya diproses sesuai dengan
skenario pada masing-masing workflow. Tahap optimasi
dilakukan untuk meningkatkan efisiensi visualisasi tanpa
mengurangi representasi bentuk objek secara signifikan.
Proses optimasi meliputi penyederhanaan (simplification)
jumlah titik atau geometri model serta pembentukan Level
of Detail (LoD) sehingga model dapat ditampilkan
dengan tingkat kedetailan yang menyesuaikan jarak
pandang pengguna.

Pada workflow yang menggunakan format LAZ, proses
diawali dengan konversi model dari format LAS menjadi
LAZ menggunakan Agisoft Metashape. Format LAZ
dipilih karena merupakan format point cloud terkompresi
yang memiliki ukuran penyimpanan lebih kecil
dibandingkan format LAS, sehingga diharapkan mampu
meningkatkan efisiensi penyimpanan dan proses transmisi
data pada aplikasi berbasis web.

Seluruh model hasil optimasi kemudian dikonversi ke
dalam format 3D Tiles menggunakan Cesium ion. Format
3D Tiles dipilih karena mendukung mekanisme
streaming, pembagian data ke dalam tile, serta
pemanfaatan Level of Detail secara dinamis sehingga
proses visualisasi menjadi lebih efisien pada lingkungan
WebGIS. Hasil konversi kemudian diintegrasikan ke
dalam  aplikasi WebGIS yang dikembangkan
menggunakan CesiumJS sebagai media visualisasi tiga
dimensi berbasis web. Pendekatan ini sejalan dengan [6],
[10]yang menunjukkan pemanfaatan 3D Tiles dan
CesiumJS untuk penyajian serta visualisasi data 3D
berbasis web.

Visualisasi dilakukan menggunakan peramban Google
Chrome dengan menampilkan model bawah permukaan
Gua Barong sebagai objek utama penelitian. Selain itu,
model permukaan dalam format LAZ ditambahkan
sebagai data pendukung untuk memberikan konteks
spasial terhadap posisi objek bawah permukaan tanpa
menjadi bagian dari proses evaluasi performa.

D.Evaluasi Performa

Evaluasi performa dilakukan untuk menganalisis
pengaruh empat workflow pengolahan data terhadap
efisiensi visualisasi model tiga dimensi Gua Barong pada
aplikasi WebGIS berbasis CesiumJS. Seluruh pengujian
dilakukan menggunakan perangkat keras dan perangkat
lunak yang sama sehingga setiap workflow dievaluasi
pada kondisi yang konsisten. Parameter evaluasi yang
digunakan meliputi ukuran data (file  size), waktu
pemuatan (loading time), penggunaan memori (memory
usage), frame rate (Frames Per Second atau FPS), serta
responsivitas sistem.

Evaluasi ukuran data dilakukan untuk mengetahui
efektivitas proses kompresi dan optimasi pada masing-
masing workflow. Besarnya reduksi ukuran data dihitung
dengan membandingkan ukuran data sebelum dan
sesudah proses pengolahan menggunakan Persamaan (1).

R, = (1 - j—f) x 100% 1)

Semakin besar nilai reduksi ukuran data, semakin
tinggi efisiensi penyimpanan yang dihasilkan oleh proses
optimasi.

Selanjutnya, loading time digunakan untuk mengukur
lama waktu yang dibutuhkan sejak proses pemuatan
model dimulai hingga seluruh model berhasil ditampilkan
pada aplikasi WebGIS. Pengukuran dilakukan
menggunakan fitur Developer Tools pada Google Chrome
dan dihitung menggunakan Persamaan (2).

LT = tena — Cstart (2)

Semakin kecil nilai loading time, semakin baik
performa visualisasi yang dihasilkan.

Kelancaran proses visualisasi dievaluasi menggunakan
parameter frame rate (FPS), yaitu jumlah frame yang
mampu dirender setiap detik selama proses interaksi
dengan model tiga dimensi. Nilai FPS diperoleh dari rata-

rata hasil pengamatan selama proses pengujian
sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan (3).
Fps = £ 3)

Nilai FPS yang lebih tinggi menunjukkan proses
rendering yang lebih stabil dan pengalaman visualisasi
yang lebih baik.

Selain ketiga parameter tersebut, evaluasi juga
dilakukan terhadap penggunaan memori (memory usage)
selama proses visualisasi. Penggunaan memori diamati
menggunakan fitur Developer Tools pada Google Chrome
dan dicatat dalam satuan megabyte (MB). Parameter ini
digunakan untuk mengetahui kebutuhan sumber daya
sistem pada masing-masing workflow. Semakin Kkecil
penggunaan memori, semakin efisien proses visualisasi
yang dihasilkan.

Responsivitas sistem dievaluasi secara deskriptif
berdasarkan kemampuan aplikasi dalam merespons
interaksi pengguna selama proses visualisasi, seperti
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zoom, pan, dan rotate. Sistem yang mampu menampilkan
perubahan tampilan secara cepat tanpa jeda (lag) dinilai
memiliki tingkat responsivitas yang baik. Seluruh hasil
evaluasi dari keempat workflow kemudian dibandingkan
untuk menentukan konfigurasi pengolahan data yang
memberikan  performa visualisasi paling optimal
berdasarkan ukuran data, waktu pemuatan, penggunaan
memori, kelancaran rendering, dan responsivitas sistem.

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

Model tiga dimensi Gua Barong dibangun melalui
proses rekonstruksi fotogrametri menggunakan perangkat
lunak Agisoft Metashape berdasarkan data citra hasil
akuisisi lapangan. Proses rekonstruksi menghasilkan
model tiga dimensi yang kemudian diekspor ke dalam
Tabel 4. Karakteristik Point cloud dan Ukuran File per Workflow

format point cloud sebagai data utama penelitian.
Selanjutnya, data tersebut diproses melalui empat
workflow untuk membandingkan pengaruh format data
(LAS dan LAZ) serta penerapan optimasi geometri
terhadap efisiensi visualisasi berbasis WebGIS.

Karakteristik awal hasil rekonstruksi ditunjukkan oleh
model mesh yang terdiri atas 661.105 faces dan 330.766
vertices. Model tersebut menggunakan tekstur berukuran
4096 x 4096 piksel dengan format 4 bands (uint8)
sehingga mampu merepresentasikan bentuk dan tekstur
permukaan gua secara detail. Meskipun demikian, proses
optimasi pada penelitian ini tidak dilakukan terhadap
mesh, melainkan pada data point cloud yang diekspor dari
hasil rekonstruksi. Karakteristik point cloud pada masing-
masing workflow disajikan pada Tabel 4.

Workflow Format Optimasi Jumlah Point cloud Ukuran File (MB)
1 LAS Tidak 19.322.093 534.38
2 LAS Optimasi 3.725.925 103.05
3 LAZ Tidak 19.322.093 175.11
4 LAZ Optimasi 3.725.925 34.40

Berdasarkan Tabel 1, penggunaan format LAZ
memberikan pengurangan ukuran file yang signifikan
dibandingkan format LAS, meskipun jumlah point cloud
yang direpresentasikan tetap sama. Pada workflow tanpa
optimasi, ukuran file berkurang dari 534,38 MB menjadi
175,11 MB, atau sekitar 67,2% lebih kecil. Hal ini
menunjukkan bahwa kompresi yang diterapkan pada
format LAZ mampu meningkatkan efisiensi penyimpanan
tanpa mengubah jumlah titik hasil akuisisi. Temuan ini
mendukung pentingnya efisiensi penyimpanan dan
distribusi point cloud dalam lingkungan 3D WebGIS,
sebagaimana dibahas oleh [16].

Selain pengaruh format penyimpanan, proses optimasi
menggunakan metode subsampling dengan parameter
0,002 juga menghasilkan pengurangan jumlah point cloud
yang cukup besar. Jumlah titik berkurang dari 19.322.093
menjadi  3.725.925  titik, atau sekitar 80,72%.
Pengurangan tersebut diikuti oleh penurunan ukuran file
menjadi 103,05 MB pada format LAS dan 34,40 MB pada

menunjukkan bahwa penyederhanaan point cloud dapat
mengurangi jumlah data dengan tetap mempertahankan
fitur geometris penting.

Secara keseluruhan, Workflow 4 menghasilkan ukuran
file paling kecil, sedangkan Workflow 1 memiliki ukuran
file terbesar. Perbedaan karakteristik ini menjadi dasar
untuk mengevaluasi pengaruh format data dan optimasi
geometri terhadap efisiensi visualisasi pada WebGIS yang
dibahas pada subbab berikutnya.

Optimasi geometri dilakukan menggunakan metode
subsampling pada perangkat lunak CloudCompare dengan
parameter 0,002. Proses ini bertujuan untuk mengurangi
jumlah point cloud tanpa menghilangkan bentuk
geometris utama dari model tiga dimensi. Hasil optimasi
kemudian dibandingkan dengan data sebelum optimasi
untuk mengetahui  pengaruhnya terhadap efisiensi
penyimpanan.

Perbandingan jumlah point cloud sebelum dan sesudah
optimasi ditunjukkan pada Gambar 3.

(-769330.00;-9245040.00;0.00)

format LAZ. Hasil ini sejalan dengan[17] vyang
Froperty StateNalue
Foints 19,322,093
Global shift
Global scale 1.000:000
FPoint size Crefault
Property StateMNalue
Points 3,725,925
Global shift
Global scale 1000000
Foint size Default

(-759330.00:-9245040.00:0.00)

Gambar 3. Perbandingan Jumlah Point cloud Sebelum dan Sesudah Optimasi
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Berdasarkan hasil optimasi, jumlah point cloud
mengalami penurunan dari 19.322.093 titik menjadi
3.725.925 titik. Hal ini menunjukkan bahwa proses
subsampling berhasil mengurangi jumlah titik sebesar
15.596.168 titik, atau sekitar 80,72% dibandingkan data
awal. Pengurangan tersebut bertujuan untuk mengurangi

kompleksitas model sehingga lebih efisien dalam proses
penyimpanan maupun visualisasi berbasis web.

Selain  mengurangi jumlah titik, optimasi juga
berdampak terhadap ukuran file . Perbandingan sebelum
dan sesudah optimasi ditunjukkan pada Gambar 4.

500
400
300
200
100
: ]

Workflow 1 (LAS Asli)
Optimasi)

Ukuran File (MB)

Wiorkflow 2 [LAS +

Workflow 3 [LAZ Asli) Wiorkflows 4 [LAZ +
Optimasi)

Gambar 4. Perbandingan Ukuran File Sebelum dan Sesudah Optimasi Perbandingan

Pada format LAS, ukuran file berkurang dari 534,38
MB menjadi 103,05 MB, sehingga terjadi pengurangan
sebesar 431,33 MB atau sekitar 80,72%. Sementara itu,
pada format LAZ, ukuran file berkurang dari 175,11 MB
menjadi 34,40 MB, atau berkurang sebesar 140,71 MB
dengan persentase sekitar 80,36%.

Hasil  tersebut  menunjukkan  bahwa  metode
subsampling memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap efisiensi penyimpanan data, baik pada format
LAS maupun LAZ. Penurunan jumlah point cloud secara
langsung diikuti oleh penurunan ukuran file, sehingga
kebutuhan ruang penyimpanan menjadi lebih kecil tanpa
mengubah struktur utama model tiga dimensi. Temuan ini
konsisten dengan [17] mengenai manfaat simplifikasi
point cloud untuk mengurangi kompleksitas data.

Meskipun jumlah titik berkurang lebih dari 80%, hasil
visualisasi menunjukkan bahwa bentuk umum (overall
geometry) model Gua Barong masih dapat dipertahankan.
Detail-detail utama pada dinding gua, lorong, dan
permukaan batuan masih terlihat dengan baik sehingga
model tetap representatif untuk kebutuhan visualisasi
berbasis WebGIS. Hal ini menunjukkan bahwa parameter
subsampling yang digunakan masih mampu menjaga

Secara keseluruhan, optimasi geometri melalui metode
subsampling terbukti efektif dalam meningkatkan
efisiensi model tiga dimensi. Pengurangan jumlah point
cloud lebih dari 80% menghasilkan ukuran file yang jauh
lebih  kecil, subsurface tetap = mempertahankan
karakteristik geometris utama model. Hasil ini menjadi
dasar untuk tahap berikutnya, yaitu evaluasi pengaruh
konversi ke format 3D Tiles terhadap performa visualisasi
WebGIS.

Evaluasi performa dilakukan untuk mengetahui
pengaruh optimasi data terhadap efisiensi visualisasi
model tiga dimensi pada WebGIS berbasis CesiumJS.
Pengujian dilakukan pada empat workflow dengan tiga
kali pengulangan untuk setiap workflow menggunakan
prosedur yang sama. Parameter yang dievaluasi meliputi
loading time, memory usage, dan frame rate (FPS). Nilai
rata-rata dari setiap parameter digunakan sebagai dasar
perbandingan performa antar-workflow. Hasil pengujian
kemudian dianalisis untuk mengidentifikasi pengaruh
format data dan optimasi geometri terhadap efisiensi
visualisasi pada WebGIS. Selain itu, perbandingan antar-
workflow dilakukan untuk menentukan konfigurasi
pengolahan data yang memberikan performa visualisasi

keseimbangan antara efisiensi data dan kualitas  paling optimal.
representasi model.
Loading Time (MS)
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00
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m Ui 1 {LT1) Ui 2 (LT2) Wji 3 (LT3)

Gambar 5. Perbandingan Loading time pada Setiap Workflow

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5, setiap
workflow menunjukkan waktu pemuatan (loading time)
yang berbeda. Workflow 1 memiliki rata-rata waktu
pemuatan 375,67 ms, Workflow 2 sebesar 287,67 ms,

Workflow 3 sebesar 237,00 ms, sementara Workflow 4
memiliki rata-rata 385,00 ms.

Hasil tersebut menunjukkan bahwa Workflow 3
memiliki waktu pemuatan tercepat dibandingkan
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workflow lainnya. Kondisi ini menunjukkan bahwa
penggunaan format LAZ tanpa subsampling memberikan
waktu pemuatan paling rendah pada pengujian yang
dilakukan. Namun, hasil ini tidak berarti bahwa ukuran
file semata-mata menentukan loading time, karena proses
penyajian 3D Tiles juga dipengaruhi oleh mekanisme
pemuatan dan pengelolaan tile pada sisi browser. Temuan
ini sejalan dengan [7] yang menunjukkan bahwa performa
visualisasi pada CesiumJS dipengaruhi oleh strategi
pemuatan data 3D Tiles selain ukuran data.

Di sisi lain, Workflow 4 memiliki ukuran file paling
kecil, namun waktu pemuatannya tidak menjadi yang
tercepat. Fenomena tersebut menunjukkan bahwa ukuran
berkas bukan merupakan satu-satunya faktor yang
menentukan waktu pemuatan data 3D Tiles. Workflow 4
menghasilkan  ukuran data paling kecil karena
menerapkan kombinasi subsampling dan kemudian
dikonversi ke 3D Tiles. Meskipun demikian, proses
visualisasi pada browser tidak hanya melibatkan transmisi
data, tetapi juga mencakup pembacaan struktur tileset,

geometri sebelum dapat dirender. Tahapan tersebut dapat
menimbulkan overhead pada pengelolaan struktur hierarki
3D Tiles. Kondisi tersebut dapat menjelaskan mengapa
Workflow 4 yang menghasilkan ukuran berkas sebesar
34,40 MB memiliki loading time rata-rata 385,00 ms,
lebih tinggi dibandingkan Workflow 3 yang menghasilkan
ukuran berkas sebesar 175,11 MB dengan loading time
rata-rata 237,00 ms. Temuan ini konsisten dengan hasil
[7] bahwa performa visualisasi 3D Tiles tidak hanya
ditentukan oleh ukuran data, tetapi juga oleh strategi
pembagian dan pemuatan tile. Selain itu, waktu pemuatan
dapat dipengaruhi oleh proses inisialisasi browser,
mekanisme tile streaming, dan kondisi cache selama
pengujian. Dengan demikian, efisiensi ukuran data dan
efisiensi waktu pemuatan merupakan dua aspek yang
tidak selalu berbanding lurus dalam visualisasi 3D
berbasis web.

Secara keseluruhan, seluruh workflow memiliki waktu
pemuatan di bawah 500 ms, yang menunjukkan bahwa
model tiga dimensi dapat dimuat dengan cepat dan

evaluasi hierarki tile, proses decoding, dan pemuatan memberikan pengalaman visualisasi yang responsif.
Memory Usage (MB)
SE
=
=
=4
53
52
51
Wior ko 1 Wior kfflowe 2 Workfloer 3 Wihorkfbowe 4
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Gambar 6. Perbandingan Memory Usage pada Setiap Workflow
Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 6, Perbedaan penggunaan memori yang tidak terlalu besar

penggunaan memori pada seluruh workflow berada pada
rentang 55,83-57,17 MB. Perbedaan penggunaan memori
antar-workflow relatif kecil sehingga menunjukkan bahwa
proses visualisasi memiliki kebutuhan memori yang
relatif stabil.

Workflow 3 memiliki rata-rata penggunaan memori
paling tinggi, yaitu sekitar 57 MB, sedangkan Workflow 4
menunjukkan penggunaan memori rata-rata paling
rendah, yaitu sekitar 56 MB. Workflow 1 dan Workflow 2
berada pada kisaran penggunaan memori sekitar 56-57
MB.

mengindikasikan bahwa setelah data dikonversi ke format
3D Tiles, browser hanya memuat bagian model yang
diperlukan sesuai posisi kamera (on-demand loading).
Dengan mekanisme tersebut, konsumsi memori menjadi
relatif stabil meskipun ukuran file awal antar-workflow
berbeda cukup signifikan.

Hasil ini menunjukkan bahwa optimasi geometri lebih
berpengaruh terhadap efisiensi ukuran file dibandingkan
terhadap konsumsi memori saat proses visualisasi
berlangsung. Berikut merupakan hasil perbandingan
Frame rate (FPS) pada setiap workflow pada Gambar 7.

FPS
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&0
a0
20
o

Weorkfkoer 1 W rkd o 2 Workflow 2 WWor bkl lowe 3
m Jji 1 (Rermtans / Median) = UE 2 (Remang [/ Median) Uji 2 (Rentang / Median)

Gambar 7. Perbandingan Frame rate (FPS) pada Setiap Workflow
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Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh workflow
mampu menghasilkan nilai frame rate yang tinggi selama
proses visualisasi. Workflow 1 memperoleh rata-rata
114,17 FPS, diikuti Workflow 3 dengan 104,83 FPS,
Workflow 2 dengan 99,33 FPS, dan Workflow 4 dengan
90,44 FPS. Temuan ini sejalan dengan penelitian [7] yang
menggunakan frame rate sebagai salah satu indikator
untuk menilai performa rendering pada WebGIS berbasis
CesiumJs.

Seluruh workflow menghasilkan nilai FPS yang berada
jauh di atas 60 FPS, sehingga proses visualisasi dapat
berlangsung secara real-time dengan animasi yang halus
(smooth). Selama pengujian, interaksi pengguna berupa
rotate, zoom, dan pan dapat dilakukan tanpa penurunan
performa yang signifikan.

Workflow 1 menghasilkan nilai FPS tertinggi. Hal ini
menunjukkan bahwa perangkat pengujian masih mampu
merender model dengan jumlah point cloud yang besar
tanpa mengalami penurunan performa. Sebaliknya,
Workflow 4 menghasilkan FPS yang lebih rendah
dibandingkan workflow lainnya, namun nilainya masih
berada pada Kkategori sangat baik sehingga tetap
memberikan pengalaman visualisasi yang nyaman bagi
pengguna. Dengan demikian, proses optimasi dan
konversi ke format 3D Tiles tidak menyebabkan
penurunan performa visualisasi yang berarti.

IV. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil penelitian mengenai optimasi format
data tiga dimensi untuk visualisasi subsurface berbasis
WebGIS menggunakan format 3D Tiles, dapat
disimpulkan ~ bahwa  proses  optimasi  geometri
menggunakan metode subsampling dengan parameter
0,002 berhasil meningkatkan efisiensi data secara
signifikan. Jumlah point cloud berkurang dari 19.322.093
titik menjadi 3.725.925 titik atau sekitar 80,72%, yang
diikuti dengan penurunan ukuran file dari 534,38 MB
menjadi 103,05 MB pada format LAS dan dari 175,11
MB menjadi 34,40 MB pada format LAZ. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa metode subsampling efektif dalam
mengurangi  kompleksitas  data  dengan  tetap
mempertahankan karakteristik geometris utama model
Gua Barong secara visual. Temuan pengurangan
kompleksitas ini sejalan dengan [15].

Penggunaan format LAZ juga terbukti lebih efisien
dibandingkan format LAS. Pada data tanpa optimasi,
format LAZ mampu mengurangi ukuran file sekitar
67,2% dibandingkan LAS tanpa mengubah jumlah point
cloud. Selain itu, seluruh workflow berhasil dikonversi ke
format 3D Tiles dan divisualisasikan dengan baik pada
WebGIS berbasis CesiumJS. Penggunaan 3D Tiles untuk
penyajian data 3D melalui Cesium sejalan dengan [6],
[10], yang membahas pemanfaatan 3D Tiles dalam
visualisasi 3D berbasis web.

Berdasarkan hasil evaluasi performa, Workflow 3
menunjukkan loading time rata-rata tercepat sebesar
237,00 ms, dibandingkan Workflow 2 sebesar 287,67 ms,
Workflow 1 sebesar 375,67 ms, dan Workflow 4 sebesar
385,00 ms. Hasil pengujian juga menunjukkan bahwa
penggunaan memori pada seluruh workflow relatif stabil
pada kisaran 55,83-57,17 MB. Sementara itu, nilai frame

rate (FPS) seluruh workflow berada di atas 90 FPS,
dengan Workflow 1 menghasilkan FPS tertinggi sebesar
114,17 FPS. Temuan bahwa Workflow 4 memiliki ukuran
file paling kecil tetapi tidak memiliki loading time
tercepat menunjukkan bahwa performa visualisasi tidak
hanya dipengaruhi oleh ukuran data. Hasil ini konsisten
dengan [7]mengenai pengaruh strategi pemuatan dan
pengelolaan tile terhadap performa visualisasi CesiumJS.
Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa
kombinasi optimasi geometri, penggunaan format LAZ,
dan konversi ke 3D Tiles mampu meningkatkan efisiensi
penyimpanan data sekaligus mempertahankan kualitas
visualisasi dan performa WebGIS. Hasil penelitian juga
menunjukkan bahwa ukuran file yang lebih kecil tidak
selalu menghasilkan waktu pemuatan yang lebih cepat.
Temuan ini mengindikasikan bahwa performa visualisasi
tidak hanya dipengaruhi oleh ukuran data, tetapi juga oleh
mekanisme pengelolaan data pada format 3D Tiles,
seperti struktur tile dan proses streaming, sehingga
keduanya perlu dipertimbangkan secara bersamaan dalam
pengembangan visualisasi tiga dimensi berbasis web.
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan,
pengembangan penelitian selanjutnya dapat difokuskan
pada pengujian beberapa parameter subsampling yang
berbeda sehingga dapat diperoleh konfigurasi optimasi
yang memberikan keseimbangan terbaik antara efisiensi
ukuran file dan kualitas visualisasi. Selain itu, pengujian
performa sebaiknya dilakukan pada berbagai spesifikasi
perangkat keras, sistem operasi, dan browser untuk

mengetahui  konsistensi  performa visualisasi pada
lingkungan penggunaan yang lebih beragam.

Penelitian  selanjutnya  juga disarankan  untuk
menambahkan  parameter evaluasi lain,  seperti

penggunaan CPU, GPU, konsumsi bandwidth jaringan,
serta kualitas geometri secara kuantitatif sehingga analisis
performa menjadi lebih komprehensif. Mengingat hasil
penelitian menunjukkan bahwa Workflow 4 memiliki
ukuran file paling kecil namun tidak menghasilkan
loading time tercepat, diperlukan kajian lebih lanjut
mengenai pengaruh proses pembentukan 3D Tiles,
struktur tile, dan mekanisme cache browser terhadap
performa visualisasi.

Selain itu, metode yang dikembangkan dalam
penelitian ini masih diuji pada satu objek studi, yaitu Gua
Barong. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya
disarankan untuk menerapkan metode yang sama pada
objek tiga dimensi dengan tingkat kompleksitas dan
ukuran data yang berbeda agar validitas dan generalisasi
hasil penelitian dapat ditingkatkan.
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