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ABSTRAK 

 

Penelitian ini membahas proses manufaktur prototipe 3D scanner berbasis photogrammetry 

dan pengujian performa scanning menggunakan metode Taguchi. Penelitian ini 

dilatarbelakangi oleh kebutuhan alat 3D scanner yang lebih terjangkau untuk mendukung 

pembelajaran reverse engineering. Prototipe dibuat menggunakan kamera IMX519, 

Raspberry Pi 4B, motor stepper, driver A4988, meja putar, sistem pencahayaan, dan rangka 

aluminium profile. Proses manufaktur dianalisis melalui tahapan pemotongan material, 

perakitan rangka, pemasangan komponen mekanik, instalasi elektronik, dan pengujian 

awal alat. Perhitungan Material Removal Rate dilakukan pada proses pemotongan material, 

sedangkan control plan digunakan untuk mengendalikan kualitas proses manufaktur dan 

perakitan. Pengujian performa scanning dilakukan menggunakan metode Taguchi dengan 

rancangan Orthogonal Array L9(3³). Faktor yang diuji terdiri dari shutter speed, gain, dan 

jumlah foto, masing-masing dengan tiga level. Objek uji yang digunakan adalah pengisi 

daya ponsel dengan dimensi asli panjang 49,22 mm, lebar 28,00 mm, dan tinggi 92,32 mm. 

Respon yang dianalisis adalah error dimensi hasil scan, yang dihitung berdasarkan error 

persentase antara ukuran hasil scan dan ukuran asli objek. Karakteristik kualitas yang 

digunakan dalam perhitungan Signal to Noise Ratio adalah Smaller The Better. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa seluruh kombinasi parameter mampu menghasilkan bentuk 

dasar objek, tetapi beberapa hasil scan masih memiliki permukaan bergelombang, distorsi 

bentuk, dan detail geometri yang belum tajam. Nilai error rata-rata terkecil diperoleh pada 

percobaan ke-3 sebesar 33,67%. Berdasarkan analisis Signal to Noise Ratio, kombinasi 

parameter optimal diperoleh pada gain level 2, jumlah foto 70, dan shutter speed 1/7. Faktor 

yang paling berpengaruh terhadap error dimensi hasil scan adalah jumlah foto, diikuti oleh 

shutter speed dan gain. Hasil penelitian menunjukkan bahwa prototipe 3D scanner mampu 

menghasilkan model 3D berbasis photogrammetry, tetapi akurasi dimensi masih perlu 

ditingkatkan melalui kalibrasi skala, kestabilan mekanik, dan optimasi proses rekonstruksi. 

Kata kunci: 3D scanner, photogrammetry, metode Taguchi, Signal to Noise Ratio, error dimensi, 

Material Removal Rate. 
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ABSTRACT 

 

This study discusses the manufacturing process of a photogrammetry-based 3D scanner 

prototype and the testing of its scanning performance using the Taguchi method. This 

research was motivated by the need for a more affordable 3D scanner to support reverse 

engineering learning. The prototype was developed using an IMX519 camera, Raspberry 

Pi 4B, stepper motors, A4988 motor drivers, a turntable, a lighting system, and an 

aluminium profile frame. The manufacturing process was analyzed through material 

cutting, frame assembly, mechanical component installation, electronic system installation, 

and initial tool testing. Material Removal Rate was calculated during the material cutting 

process, while a control plan was used to control the quality of the manufacturing and 

assembly processes. Scanning performance testing was carried out using the Taguchi 

method with an L9(3³) Orthogonal Array design. The tested factors consisted of shutter 

speed, gain, and number of photos, each with three levels. The test object was a mobile 

phone charger with actual dimensions of 49.22 mm in length, 28.00 mm in width, and 92.32 

mm in height. The analyzed response was the dimensional error of the scan results, which 

was calculated based on the percentage error between the scanned dimensions and the 

actual dimensions of the object. The quality characteristic used in the Signal to Noise Ratio 

calculation was Smaller The Better. The results showed that all parameter combinations 

were able to produce the basic shape of the object, although several scan results still had 

wavy surfaces, shape distortion, and unclear geometric details. The smallest average error 

was obtained in the third experiment, with a value of 33.67%. Based on the Signal to Noise 

Ratio analysis, the optimal parameter combination was obtained at gain level 2, 70 photos, 

and shutter speed of 1/7. The factor with the greatest influence on the dimensional error of 

the scan results was the number of photos, followed by shutter speed and gain. The results 

indicate that the 3D scanner prototype can produce a photogrammetry-based 3D model, 

but its dimensional accuracy still needs to be improved through scale calibration, 

mechanical stability, and optimization of the reconstruction process. 

 

Keywords: 3D scanner, photogrammetry, Taguchi method, Signal to Noise Ratio, 

dimensional error, Material Removal Rate.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Perkembangan teknologi pemindaian tiga dimensi atau 3D scanning 

memiliki peran penting dalam proses reverse engineering, inspeksi dimensi, 

desain produk, dan rekonstruksi objek digital. Teknologi 3D scanning dapat 

digunakan untuk menangkap bentuk objek fisik dan menghasilkan data 

digital berupa point cloud atau model tiga dimensi [1]. Data hasil 

pemindaian dalam reverse engineering digunakan untuk menganalisis ulang 

bentuk, ukuran, dan geometri objek agar dapat dikembangkan menjadi 

model digital atau rancangan baru [2]. Beberapa perangkat 3D scanner 

komersial menggunakan sensor aktif seperti laser, structured light, atau 

kamera kedalaman untuk menangkap bentuk permukaan objek [3]. Sistem 

tersebut mampu menghasilkan data tiga dimensi secara cepat, tetapi 

umumnya membutuhkan perangkat khusus dengan biaya pengadaan yang 

relatif tinggi [1]. Oleh karena itu, diperlukan alternatif sistem 3D scanning 

berbasis kamera menggunakan metode fotogrametri yang lebih sederhana, 

fleksibel, dan terjangkau [4]. 

Permasalahan tersebut penting untuk diteliti karena pembelajaran 

reverse engineering tidak cukup dilakukan melalui teori. Mahasiswa perlu 

memahami proses digitalisasi objek secara langsung, mulai dari 

pengambilan data, rekonstruksi model 3D, sampai analisis kesesuaian 

dimensi hasil scan terhadap objek asli. Fotogrametri rentang dekat dapat 

digunakan sebagai metode pemindaian karena membentuk model tiga 

dimensi dari sejumlah citra digital yang diambil dari berbagai sudut pandang 

[4]. Metode fotogrametri memiliki keunggulan karena dapat memanfaatkan 

kamera digital sebagai media pengambilan data [5]. Penggunaan kamera 

pada sistem fotogrametri membuat proses pemindaian tidak selalu 

bergantung pada sensor khusus seperti laser atau infrared [5]. Penelitian 

terdahulu menunjukkan bahwa fotogrametri dapat mendukung proses 
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desain, pengembangan produk, dan pengujian bentuk objek pada tahap awal 

pengembangan produk [4]. Penelitian lain juga menunjukkan bahwa sistem 

fotogrametri berbiaya rendah dapat dikembangkan menggunakan kamera 

consumer-grade dan komponen mekanik sederhana [5]. 

Kebutuhan pengembangan alat tersebut semakin kuat karena 

ketersediaan alat 3D scanner untuk pembelajaran mata kuliah Reverse 

Engineering di Politeknik Negeri Jakarta masih terbatas. Selain itu, harga 

perangkat 3D scanner komersial relatif tinggi sehingga pengadaan alat 

untuk kebutuhan praktikum membutuhkan biaya besar. Berdasarkan 

observasi harga pada beberapa penyedia perangkat 3D scanner di Indonesia, 

perangkat portable entry-level seperti Revopoint POP 3 berada pada kisaran 

Rp9.600.000, Creality CR-SCAN 01 berada pada kisaran Rp14.499.000, 

dan Einstar 3D Scanner berada pada kisaran Rp18.000.000. Jika 

dibandingkan dengan biaya produksi prototipe sebesar Rp5.000.000, harga 

perangkat komersial tersebut berada pada kisaran 1,92 sampai 3,60 kali 

lebih mahal. Perbandingan ini menunjukkan bahwa pengembangan 

prototipe 3D scanner berbasis fotogrametri lebih relevan untuk mendukung 

kebutuhan praktikum dengan biaya yang lebih terjangkau. 

Penelitian ini berada dalam lingkup proses manufaktur prototipe dan 

pengujian performa alat 3D scanner berbasis fotogrametri. Prototipe dibuat 

menggunakan rangka berukuran 240 mm x 410 mm x 428 mm dengan 

sistem kamera dan meja putar. Proses manufaktur mencakup pembuatan 

rangka, pemotongan material, perakitan komponen mekanik, instalasi 

komponen elektronik, dan pengujian fungsi alat. Tahapan proses tersebut 

dikendalikan menggunakan control plan agar proses pembuatan berjalan 

sesuai spesifikasi. Analisis Material Removal Rate digunakan untuk 

mengetahui laju pembuangan material pada proses pemotongan material 

[6]. Setelah alat selesai dibuat, pengujian performa scanning dilakukan 

menggunakan metode Taguchi. Metode Taguchi dapat digunakan untuk 

merancang eksperimen secara efisien melalui orthogonal array sehingga 
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jumlah percobaan dapat dikurangi tanpa menghilangkan analisis pengaruh 

faktor utama [7]. Penelitian sebelumnya juga telah menggunakan metode 

Taguchi untuk mengoptimalkan parameter pengambilan gambar pada 

fotogrametri rentang dekat [8]. 

Hasil yang diharapkan dari penelitian ini adalah prototipe 3D 

scanner berbasis fotogrametri yang terjangkau, fungsional, dan dapat 

digunakan sebagai alat bantu pembelajaran pada mata kuliah Reverse 

Engineering. Selain menghasilkan alat, penelitian ini juga menguji performa 

scanning berdasarkan variasi parameter. Hasil pengujian dianalisis 

menggunakan deviasi dimensi antara objek asli dan model hasil scan. 

Analisis deviasi dimensi digunakan untuk mengetahui tingkat kesesuaian 

ukuran antara objek fisik dan model hasil pemindaian [2]. Dengan demikian, 

penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam penyediaan 

alat praktikum 3D scanning berbiaya rendah, pengendalian proses 

manufaktur prototipe, serta penentuan kombinasi parameter scanning yang 

menghasilkan deviasi dimensi terkecil. 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan uraian latar belakang yang telah dituliskan sebelumnya, 

maka rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana proses manufaktur prototipe 3D scanner berbasis 

fotogrametri? 

2. Bagaimana optimasi parameter pengujian terhadap performa hasil 

pemindaian 3D scanner berbasis fotogrametri menggunakan metode 

Taguchi? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan sebelumnya, 

maka tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Membuat rancang bangung prototipe 3D scanner berbasis fotogrametri 

beribiaya rendah. 
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2. Menentukan parameter pengujian yang optimal untuk meningkatkan 

performa hasil pemindaian 3D scanner berbasis fotogrametri 

menggunakan metode Taguchi dengan bantuan perangkat lunak 

Minitab. 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Penelitian ini hanya membahas proses manufaktur prototipe 3D 

scanner berbasis photogrammetry, mulai dari pemotongan material, 

perakitan rangka, pemasangan komponen mekanik, instalasi 

elektronik, hingga pengujian awal alat. 

2. Alat 3D scanner yang dibuat masih berupa prototipe, sehingga 

pengujian hanya difokuskan pada fungsi dasar, hasil rekonstruksi 

3D, dan error dimensi hasil scan. 

3. Prototipe 3D scanner yang dibuat menggunakan kamera IMX519, 

Raspberry Pi 4B, motor stepper, driver A4988, meja putar, dan 

rangka berbahan aluminium profile. 

4. Perhitungan Material Removal Rate hanya dilakukan pada proses 

pemotongan material rangka, bukan pada seluruh proses 

manufaktur. 

5. Control plan hanya digunakan untuk mengendalikan kualitas proses 

manufaktur dan perakitan prototipe, bukan untuk pengendalian 

kualitas produksi massal. 

6. Pengujian performa scanning hanya dilakukan pada satu objek uji, 

yaitu pengisi daya ponsel. 

7. Dimensi asli objek yang digunakan sebagai pembanding hanya 

meliputi panjang, lebar, dan tinggi. 

8. Parameter pengujian yang dianalisis menggunakan metode Taguchi 

hanya terdiri dari tiga variabel bebas, yaitu shutter speed, gain, dan 

jumlah foto. 
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9. Metode Taguchi yang digunakan adalah Orthogonal Array L9(3³) 

dengan tiga faktor dan tiga level. 

10. Respon yang dianalisis adalah error dimensi hasil scan, yaitu selisih 

antara ukuran hasil scan dan ukuran asli objek dalam bentuk error 

persentase. 

11. Kualitas hasil scan dinilai berdasarkan error dimensi dan tampilan 

visual hasil rekonstruksi 3D, tidak membahas analisis tekstur, 

warna, volume, massa, atau kekasaran permukaan. 

12. Proses perbaikan mesh hanya dilakukan untuk kebutuhan visualisasi 

hasil scan, bukan sebagai bagian utama dalam analisis akurasi 

dimensi. 

13. Penelitian ini tidak membandingkan performa prototipe dengan 3D 

scanner komersial secara langsung. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Dengan dilakukannya penilitian ini, diharapkan dapat memberikan 

manfaat sebagai berikut : 

1. Teoritis 

Penelitian ini berkontribusi pada pengembangan manufaktur aditif 

melalui optimasi cetak tiga dimensi dengan metode Taguchi, serta 

memperkaya studi tentang 3D Scanner dalam otomasi. 

2. Praktis 

Mendorong inovasi mahasiswa dalam teknologi melalui 

pemanfaatan 3D Scanner sebagai prototyping ekonomis, dan acuan 

pengembangan mesin. 

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi 

Penulisan hasil penelitian ini dibagi dalam beberapa bab yang saling 

berhubungan. Adapun urutan dalam penulisan laporan ini terlihat pada 

uraian dibawah ini: 
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BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang penelitian, rumusan masalah, 

pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan serta 

sistematika penelitian 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini tentang dasar teori dan penelitian terdahulu yang relevan 

dengan penelitian ini dan dasar perhitungan yang mendukung dalam 

perancangan alat press kaleng minuman bekas. Teori yang digunakan 

meliputi analisis kekuatan struktur. 

BAB III METODOLOGI 

Metodologi menjelaskan mengenai diagram alir, penjelasan langkah kerja, 

dan metode dalam memecahkan masalah. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Menjabarkan hasil dari analisa proses manufaktur beserta analisa 

perhitungan dalam menghitung biaya dan waktu permesinan untuk 

mengkalkulasi harga pokok produksi per unit. 

BAB V PENUTUP 

Pada bab ini menjelaskan kesimpulan yang bertujuan menjawab 

permasalahan dan tujuan dari perancangan alat press kaleng serta saran yang 

di berikan sesuai. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil proses manufaktur prototipe 3D scanner berbasis 

photogrammetry dan pengujian performa scanning menggunakan metode 

Taguchi, diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut. 

1. Proses manufaktur prototipe 3D scanner dilakukan melalui beberapa 

tahapan, yaitu persiapan material, pemotongan aluminium profile, 

perakitan rangka, pemasangan komponen mekanik, pemasangan sistem 

elektronik, instalasi kamera, dan pengujian awal alat. Prototipe yang 

dihasilkan mampu melakukan proses pengambilan gambar objek secara 

berurutan untuk membentuk model 3D berbasis photogrammetry. 

2. Berdasarkan analisis Signal to Noise Ratio dengan karakteristik Smaller 

The Better, kombinasi parameter optimal yang diperoleh adalah gain 

level 2, jumlah foto 70, dan shutter speed 1/7. Kombinasi tersebut 

dipilih karena memiliki nilai S/N Ratio tertinggi pada masing-masing 

faktor.Berdasarkan grafik Main Effects Plot for S/N Ratios, faktor yang 

paling berpengaruh terhadap error dimensi hasil scan adalah jumlah 

foto, diikuti oleh shutter speed dan gain. Hal ini menunjukkan bahwa 

jumlah foto menjadi faktor dominan dalam kualitas hasil rekonstruksi 

3D berbasis photogrammetry. 

5.2 Saran   

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, saran yang dapat 

diberikan adalah sebagai berikut. 

1. Mengembangkan desain sistem 3D scanner dengan mekanisme 

pengaturan jarak antara kamera dan objek. Pengaturan jarak merupakan 

salah satu parameter penting dalam fotogrametri karena berpengaruh 

terhadap ketajaman citra, kualitas ekstraksi fitur, dan akurasi hasil 

rekonstruksi 3D. Jarak yang tidak optimal dapat menyebabkan citra 
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menjadi kurang fokus (blur) sehingga menurunkan kualitas model 3D 

yang dihasilkan. 

2. Menambahkan penutup atau latar belakang (background) pada area 

pemindaian untuk meminimalkan gangguan visual di sekitar objek. 

Penggunaan background yang seragam dapat membantu kamera 

memfokuskan pengambilan citra pada objek utama, mengurangi fitur 

yang tidak diperlukan dari lingkungan sekitar, serta meningkatkan 

kualitas proses rekonstruksi model 3D. 

3. Mengembangkan sistem 3D scanner dengan mekanisme pergerakan 

kamera yang dapat mengelilingi objek pada berbagai sudut 

pengambilan gambar. Mekanisme ini diharapkan mampu 

meningkatkan cakupan permukaan objek, mengurangi bagian model 

yang tidak terekonstruksi (missing area), serta meningkatkan akurasi 

hasil rekonstruksi 3D dibandingkan sistem yang hanya mengandalkan 

perputaran objek pada turntable.  
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 RAB 3D Scanner 

 

UNIT QUANTITY TOTAL PRICE

A.1 V Slot Alumunium Profile 2020 Cm 300 234.500,00Rp     

A.2 V Slot Alumunium Profile 4020 Cm 50 82.000,00Rp       

A.3 Alumunium Corner Siku 2020 Pcs 32 63.500,00Rp       

A.4 Custom Braket Akrilik Pcs 7 190.000,00Rp     

A.5 Custom 3D Print Pcs 9 270.500,00Rp     

A.6 Jasa Potong Alumunium Pcs 1 60.000,00Rp       

A.7 L Hex M5x 8 mm Pcs 84 55.000,00Rp       

A.8 L Hex M5x10 mm Pcs 25 15.000,00Rp       

A.9 L Hex M5x15 mm Pcs 2 7.000,00Rp         

A.10 L Hex M5x30 mm Pcs 10 8.150,00Rp         

A.11 Nut M5 Pcs 100 5.600,00Rp         

A.12 Nut M4 Pcs 100 4.500,00Rp         

A.13 T nut M5 Pcs 80 104.000,00Rp     

A.14 L Hex Countersink M4x6mm Pcs 20 10.500,00Rp       

A.15 L Hex Countersink M4x8mm Pcs 20 8.100,00Rp         

A.16 L Hex M3x10mm Pcs 10 3.990,00Rp         

A.17 L Hex Countersink M3x8mm Pcs 20 8.100,00Rp         

A.18 Ecentrik Nut Pcs 2 15.480,00Rp       

A.19 Spacer Nut 5mm Pcs 12 24.392,00Rp       

A.20 Coupling 5-5mm Pcs 1 13.130,00Rp       

A.21 Coupling 5-8mm Pcs 1 13.130,00Rp       

A.22 Leadscrew T8x30cm + Flange Pcs 1 51.000,00Rp       

A.23 Batang AS  SS304 Cm 100 27.500,00Rp       

A.24 Hexagonal Coupling 5mm Pcs 5 42.000,00Rp       

A.25 Hand Tap M3-M8 Pcs 1 21.250,00Rp       

A.26 625ZZ V slot wheel Pcs 7 73.500,00Rp       

A.27 625ZZ Bearing Pcs 1 4.851,00Rp         

A.28 Double Tape M3 Pcs 1 5.180,00Rp         

A.29 Mata Hand Tap M5x0.8 Pcs 1 21.500,00Rp       

1.443.353,00Rp  

B.1 Raspberry Pi 4B RAM Pcs 1 1.985.000,00Rp  

B.2 Motor Stepper Nema 17 Pcs 2 160.464,00Rp     

B.3 Driver A4988 Pcs 2 36.500,00Rp       

B.4 Adaptor DC 12V 5A Pcs 1 49.500,00Rp       

B.5 Extension Driver Stepper A4988 Pcs 1 22.500,00Rp       

B.6 Kamera IMX519 Pcs 1 766.567,00Rp     

B.7 Micro SD 64GB Pcs 1 54.482,00Rp       

B.8 Buck Converter LM2596 Pcs 1 29.865,00Rp       

B.9 Kabel Kamera FFC 50cm Pcs 1 121.000,00Rp     

B.10 LED Strip Pcs 1 32.216,00Rp       

B.11 Kabel Merah 2 meter Pcs 1 5.000,00Rp         

B.12 Kabel Hitam 2 meter Pcs 1 5.000,00Rp         

B.13 Kabel Type-C Pcs 1 1.400,00Rp         

B.14 Kabel Motor Stepper Pcs 2 26.446,00Rp       

B.15 konektor XH 2,54 4 pin Pcs 2 10.870,00Rp       

B.16 Kabel Jumper Female to Female Pcs 1 19.500,00Rp       

B.17 Sekun Pcs 1 10.800,00Rp       

B.18 Kabel Jack Dc Male Female Pcs 1 1.500,00Rp         

B.19 Card Reader Pcs 1 15.000,00Rp       

3.353.610,00Rp  

4.796.963,00Rp  
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A

Politeknik Negeri Jakarta

Teknologi Rekayasa Manufaktur

Dosen Pembimbing 2 : Azam Milah Muhamad, M.T., 

TOTAL KESELURUHAN

BoQ 3D Scanner

MANUFAKTUR

TOTAL

ITEM

ELEKTRICAL

TOTAL

B



89 
 

 

 

Lampiran 2 Timeline Penelitian 

 

Lampiran 3 Pemotongan Bahan 

 

Lampiran 4 Hasil Ukuran Dimensi Parameter ke-1 

 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 Penentuan Topik Skripsi

2 Penentuan Judul Skirpsi

3 Pembuatan Desain Kasar

4 Penyusunan RAB dan Jadwal

5 Penyusunan Propsal Skripsi

6 SEMPRO

7 Revisian Laporan SEMPRO

8 Finalisasi Desain dan Komponen

9 Pembelian Bahan dan Komponen

10 Proses Manufaktur/Fabrikasi Komponen

11 Tahap Perakitan Mesin

12 Tahap Pemrograman dan Pengujian Mesin

13 Pengambilan dan Pengolahan Data

14 Penulisan Skripsi

15 Pengajuan Sidang Skripsi

MEI JUNI

PERENCANAAN WAKTU

TIMELINE PROJEK RANCANG BANGUN MESIN 3D SCANNER

NAMA KEGIATANNO JANUARI FEBRUARI MARET APRIL
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Lampiran 5 Hasil Ukuran Dimensi Parameter ke-2 

 

Lampiran 6 Hasil Ukuran Dimensi Parameter ke-3 

 

Lampiran 7 Hasil Ukuran Dimensi Parameter ke-4 
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Lampiran 8 Hasil Ukuran Dimensi Parameter ke-5 

 

Lampiran 9 Hasil Ukuran Dimensi Parameter ke-6 

 

Lampiran 10 Hasil Ukuran Dimensi Parameter ke-7 
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Lampiran 11 Hasil Ukuran Dimensi Parameter ke-8 

 

Lampiran 12 Hasil Ukuran Dimensi Parameter ke-9 

 


