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Abstract. The coal mining industry requires accurate stockpile volume measurements for inventory and production reporting. Conventional methods have limitations in accuracy, efficiency, and safety. This study compares the accuracy and efficiency of coal stockpile volume measurements using a Terrestrial Laser Scanner (TLS) Leica MS60 and an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) DJI Matrice 4E, validated by the ASTM D6172-98 standard. Conducted on five Run of Mine (ROM) coal stockpiles covering 13,500 m² at PT XYZ, Lahat, South Sumatra, the TLS method used 43 scan positions, while the UAV employed 430 aerial images with specific flight parameters. Data were processed using Leica Infinity, Surpac, and Agisoft Metashape. The results showed volumes of 94,076 m³ (TLS) and 94,965 m³ (UAV), with a difference of 889 m³ (0.95%). Volume deviations ranged from 0.48% to 1.89%, with an average of 1.42%, all within the ASTM tolerance (<2%). Time efficiency analysis revealed that the UAV method required 200 minutes (3.33 hours), saving 63.3% (approximately 6.17 hours) compared to the TLS method (570 minutes). The largest efficiency gain occurred during field data acquisition, with an 85% reduction in time. This study confirms UAV photogrammetry as a valid, accurate, and efficient alternative for coal stockpile volume measurement in mining.
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Abstrak. Industri pertambangan batubara memerlukan pengukuran volume stockpile yang akurat untuk pelaporan inventaris dan produksi. Metode konvensional memiliki keterbatasan dalam akurasi, efisiensi, dan keamanan. Penelitian ini membandingkan akurasi dan efisiensi pengukuran volume timbunan batubara menggunakan Terrestrial Laser Scanner (TLS) Leica MS60 dan Unmanned Aerial Vehicle (UAV) DJI Matrice 4E yang divalidasi dengan standar ASTM D6172-98. Dilakukan pada lima timbunan batubara Run of Mine (ROM) seluas 13.500 m² di PT XYZ, Lahat, Sumatera Selatan, metode TLS menggunakan 43 posisi pemindaian, sedangkan UAV menggunakan 430 citra udara dengan parameter penerbangan tertentu. Data diolah menggunakan Leica Infinity, Surpac, dan Agisoft Metashape. Hasil penelitian menunjukkan volume sebesar 94.076 m³ (TLS) dan 94.965 m³ (UAV), dengan selisih sebesar 889 m³ (0,95%). Penyimpangan volume berkisar antara 0,48% hingga 1,89%, dengan rata-rata 1,42%, semuanya berada dalam toleransi ASTM (<2%). Analisis efisiensi waktu menunjukkan bahwa metode UAV memerlukan waktu 200 menit (3,33 jam), menghemat 63,3% (sekitar 6,17 jam) dibandingkan metode TLS (570 menit). Peningkatan efisiensi terbesar terjadi selama akuisisi data lapangan, dengan pengurangan waktu sebesar 85%. Studi ini menegaskan fotogrametri UAV sebagai alternatif yang valid, akurat, dan efisien untuk pengukuran volume timbunan batubara di pertambangan.

Kata Kunci: ASTM D6172-98; Fotogrametri UAV; Pemindai Laser Terestrial; Pengukuran Volume; ROM Batubara.

1. LATAR BELAKANG
Industri pertambangan batubara merupakan salah satu sektor penting dalam perekonomian Indonesia. Dalam operasional pertambangan batubara, pengukuran volume stock atau stockpile batubara menjadi kegiatan rutin yang sangat krusial untuk keperluan inventory management, pelaporan produksi, dan perhitungan royalty kepada pemerintah (Hartanto & Sari, 2022).
Metode pengukuran volume stock batubara secara konvensional umumnya dilakukan dengan pengukuran terrestrial menggunakan laser scanner. Metode ini memiliki beberapa kelemahan, antara lain memerlukan waktu yang lama dan risiko keselamatan kerja yang tinggi karena pekerja harus mengakses langsung area stockpile (Wijaya et al., 2021).
Perkembangan teknologi survey modern telah menghadirkan berbagai alternatif metode pengukuran yang lebih efektif dan akurat. Laser scanner dan drone photogrammetry merupakan dua teknologi yang telah terbukti dapat memberikan hasil pengukuran volume dengan akurasi tinggi dalam waktu yang relatif singkat (Chen & Wang, 2023).
Laser scanner Leica MS60 merupakan total station yang dilengkapi dengan teknologi laser scanning yang mampu menghasilkan point cloud dengan kepadatan tinggi. Instrumen ini dapat melakukan pengukuran jarak hingga 1000 meter dengan akurasi millimeter (Leica Geosystems, 2022). Di sisi lain, drone DJI Matrice 4E yang dilengkapi dengan kamera high-resolution dapat menghasilkan model 3D melalui teknik photogrammetry dengan akurasi yang kompetitif (DJI, 2023).
PT. XYZ merupakan perusahaan pertambangan batubara yang berlokasi di Lahat, Sumatra Selatan. Perusahaan ini memiliki beberapa area stockpile batubara dengan volume yang bervariasi. Saat ini, perusahaan masih menggunakan metode konvensional untuk pengukuran volume stock yang dinilai kurang efisien dalam segi waktu pengukuran dikarenakan banyaknya stockpile yang ada di PT. XYZ.
Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini akan membandingkan akurasi dan efisiensi penggunaan laser scanner Leica MS60 dan drone DJI Matrice 4E untuk pengukuran volume stock batubara di PT. XYZ.

2. METODE PENELITIAN
Penelitian ini dilaksanakan di area Izin Usaha Pertambangan (IUP) PT. XYZ yang berlokasi di Kabupaten Lahat, Sumatera Selatan. Data yang digunakan berupa koordinat titik benchmark (BM) di sekitar ROM yang berfungsi sebagai titik kontrol pengukuran untuk pengaturan sistem DRTK pada drone DJI Matrice 4E serta sebagai titik awal berdirinya Laser Scanner Leica MS60. Peralatan yang digunakan meliputi Laser Scanner Leica MS60 untuk pengukuran terrestrial, drone DJI Matrice 4 Enterprise untuk akuisisi data fotogrametri, DJI DRTK-2 sebagai koreksi koordinat, serta perangkat lunak Agisoft Metashape, RiSCAN Pro, dan Surpac untuk pengolahan data hingga perhitungan volume. Proses penelitian dilakukan dalam beberapa tahap, yaitu persiapan studi literatur, pengambilan data lapangan, pengolahan data, dan penyusunan laporan hasil penelitian. (Wolf & Ghilani, 2012; Luhmann et al., 2014)
Tahapan pengukuran terrestrial dilakukan menggunakan Laser Scanner Leica MS60 yang didirikan pada titik benchmark untuk memperoleh orientasi dan kontrol posisi alat. Proses pemindaian dilakukan dengan metode mengelilingi area stockpile agar seluruh permukaan ROM dapat terekam secara menyeluruh. Data hasil pemindaian kemudian dikonversi dari format mentah menggunakan perangkat lunak Leica Infinity sebelum diproses lebih lanjut pada Surpac untuk membentuk model permukaan dan menghitung volume material. Pendekatan ini dipilih karena metode terrestrial laser scanning mampu menghasilkan data spasial dengan tingkat ketelitian tinggi dalam pemodelan objek tiga dimensi, khususnya pada area tambang terbuka. (Sumber: Vosselman & Maas, 2010; Chen et al., 2015)
Pengukuran menggunakan metode fotogrametri dilakukan melalui perencanaan jalur terbang drone sesuai batas area pengukuran, dilanjutkan dengan pemasangan base station DJI DRTK-2 untuk menghasilkan data foto yang telah tergeoreferensi secara langsung. Data foto udara diolah menggunakan Agisoft Metashape melalui tahapan align photo dan dense cloud untuk menghasilkan point cloud. Selanjutnya, data dibersihkan dari noise menggunakan RiSCAN Pro sebelum diproses di Surpac untuk pembuatan batas area dan perhitungan volume. Hasil volume dari metode terrestrial dan fotogrametri kemudian dianalisis menggunakan standar American Society for Testing and Materials (ASTM) dengan batas toleransi perbedaan maksimal 2%. Apabila nilai perbedaan berada dalam batas toleransi, maka dilakukan analisis efisiensi waktu antara kedua metode pengukuran tersebut. (ASTM, 2018; Colomina & Molina, 2014)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
[bookmark: _Toc219963663][bookmark: _TOC_250019]Perbandingan Hasil Pengukuran Volume Antara Laser Scanner Leica MS60 dan Drone DJI Matrice 4E.
	Pengukuran volume antara laser scanner Leica MS60 dan drone DJI Matrice 4E dilakukan secara paralel dan mendapatkan hasil sebagai berikut. 
[bookmark: _Toc219963664]Hasil Pengukuran Terrestrial Laser Scanner (TLS)
[bookmark: _Toc219963665]Konfigurasi Pengukuran TLS
Pengukuran volume stockpile batubara menggunakan Terrestrial Laser Scanner (TLS) dilakukan dengan instrumen Leica MS60, yang merupakan total station kemampuan laser scanning terintegrasi. Pengukuran dilakukan secara terpisah untuk masing-masing ROM dengan konfigurasi scanpos yang disesuaikan dengan geometri dan ukuran stockpile.
Total terdapat 43 scanpos yang digunakan untuk mengukur 5 ROM, dengan distribusi scanpos per ROM disesuaikan dengan kompleksitas geometri dan luas area coverage yang dibutuhkan. Setiap scanpos dilakukan setup yang meliputi pemasangan statif, leveling instrumen, dan orientasi menggunakan target referensi. Konfigurasi scanpos untuk masing-masing ROM dapat dilihat pada Tabel 1 berikut:
[bookmark: _Toc219963880]Tabel 1. Konfigurasi Scanpos TLS per ROM.
	ROM
	Jumlah Stasiun
	Range (m)
	Point Cloud (juta)

	ROM 1
	5
	50-100
	0,95

	ROM 2
	12
	50-100
	2,24

	ROM 3
	14
	50-120
	3,29

	ROM 4
	8
	50-100
	1,64

	ROM 5
	4
	50-120
	0,59

	Total
	43
	-
	8,71


Sumber : Diolah oleh penulis
Pengaturan resolusi scan diseragamkan pada tingkat "High" untuk memastikan kualitas point cloud yang memadai untuk perhitungan volume. Range pengukuran bervariasi antara 50 -120 meter tergantung dari posisi scanpos terhadap ROM. 
[bookmark: _Toc219963666]Hasil Pengolahan Data TLS
Data point cloud dari 43 scanpos selanjutnya diolah menggunakan software Leica Infinity untuk proses registration dan cleaning. Registration dilakukan dengan metode menggabungkan multiple scanpos menjadi satu model point cloud terpadu per ROM.
Proses cleaning point cloud dilakukan untuk menghilangkan noise dan outlier yang tidak relevan dengan objek ROM. Point cloud yang telah di-cleaning kemudian di-export dalam format dxf untuk perhitungan volume menggunakan software Surpac.
Perhitungan volume di Surpac dilakukan dengan metode Digital Terrain Model (DTM) dimana surface ROM dibandingkan dengan base level (ground surface). Boundary area perhitungan dan base surface ditentukan sama untuk kedua metode (TLS dan UAV) untuk memastikan perbandingan yang apple-to-apple. DTM dihasilkan melalui proses triangulation dari point cloud data.
[bookmark: _Toc219963667]Hasil Volume Pengukuran TLS
[bookmark: _Toc219963881]Tabel 2. Hasil Volume Pengukuran TLS.
	ROM
	Volume (m³)
	Luas Area (m²)
	Tinggi Rata-rata (m)

	ROM 1
	25.891,2
	6.846,6
	3,78

	ROM 2
	10.050
	12.714,7
	0,79

	ROM 3
	50.148,4
	32.808,9
	1,53

	ROM 4
	5.720,2
	13.326,9
	0,43

	ROM 5
	2.266,2
	2.246,2
	1,01

	TOTAL
	94.076
	67.943,3
	


Sumber : Diolah oleh penulis
Berdasarkan Tabel 2, total volume batubara dari 5 ROM yang diukur menggunakan TLS adalah 94.076 m³ dengan total luas area 67.943,3 m². ROM 3 memiliki volume terbesar yaitu 50.148,4 m³, sedangkan ROM 5 memiliki volume terkecil yaitu 2.266,2m³
[bookmark: _Toc219963668]Hasil Pengukuran Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
[bookmark: _Toc219963669]Konfigurasi Penerbangan UAV
[bookmark: _Toc219963882]Tabel 3. Parameter Penerbangan UAV.
	Parameter
	Spesifikasi

	Altitude
	120 meter

	Speed
	12 m/s

	Forward Overlap
	80%

	Side Overlap
	70%

	Camera Angle
	90° (nadir)

	Total Images
	430 foto

	Flight Duration
	25 menit

	Area Coverage
	±65.000 m² (semua ROM)


Sumber : Diolah oleh penulis
Penerbangan dilakukan pada ketinggian 120 meter di atas permukaan tanah (Above Ground Level / AGL) dengan kecepatan 12 m/s. Setting overlap yang tinggi (80% forward dan 70% side) dipilih untuk memastikan kualitas rekonstruksi 3D yang optimal. Total 430 foto diambil selama misi penerbangan yang berlangsung selama 25 menit, mencakup seluruh area ±65.000 m² yang meliputi kelima ROM.
[bookmark: _Toc219963670]Hasil Pengolahan Data UAV
[bookmark: _Toc219963671]Data foto dari hasil penerbangan UAV selanjutnya diolah menggunakan software photogrammetry Agisoft Metashape Professional yang memiliki kemampuan Structure from Motion (SfM) untuk rekonstruksi 3D dari multiple images. Proses pengolahan meliputi: (1) Image alignment, (2) Dense point cloud generation, (3) Mesh generation, (4) Digital Surface Model (DSM) generation, dan (5) Orthomosaic generation. Perhitungan volume di Surpac dilakukan dengan metode cut-fill analysis dimana Digital Surface Model (DSM) dari UAV dibandingkan dengan base surface. Boundary area perhitungan dan base surface menggunakan area yang sama dengan TLS untuk memastikan perbandingan yang apple-to-apple. Boundary ditentukan untuk masing-masing ROM sesuai extent ROM.
Hasil Volume Pengukuran UAV
[bookmark: _Toc219963883]Tabel 4. Hasil Volume Pengukuran UAV.
	ROM
	Volume (m³)
	Luas Area (m²)
	Tinggi Rata-rata (m)

	ROM 1
	25.768
	6.846,6
	3,76

	ROM 2
	10.240
	12.714,7
	0,81

	ROM 3
	51.020,3
	32.808,9
	1,56

	ROM 4
	5.652
	13.326,9
	0,42

	ROM 5
	2.285
	2.246,2
	1,02

	TOTAL
	94965,3
	67943,3
	1,51


  Sumber : Diolah oleh penulis
[bookmark: _Toc219963672]Berdasarkan Tabel 4, total volume batubara dari 5 ROM yang diukur menggunakan UAV adalah 94965,3m³ dengan total luas area 67943,3 m². 
Analisis deviasi volume metode fotogrametri terhadap metode terrestrial menurut standar ASTM.
[bookmark: _Toc219963673]Perbandingan Volume per ROM
Tabel 5. Perbandingan Volume TLS vs UAV.
	ROM
	Vol. TLS (m³)
	Vol. UAV (m³)
	Selisih (m³)
	Selisih (%)
	Status ASTM (<2%)

	ROM 1
	25.891,2
	25.768
	123,2
	0,48
	✓ VALID

	ROM 2
	10.050
	10.240
	-190
	1,89
	✓ VALID

	ROM 3
	50.148,4
	51.020,3
	-871,9
	1,74
	✓ VALID

	ROM 4
	5.720,2
	5.652
	68,2
	1,19
	✓ VALID

	ROM 5
	2.266,2
	2.285
	-18,8
	0,83
	✓ VALID


Sumber : Diolah oleh penulis
Berdasarkan Tabel 5, selisih volume antara metode TLS dan UAV berkisar antara 68,2 m³ hingga 871,9 m³ untuk masing-masing ROM. Secara total, selisih volume adalah 889,3 m³ dari total volume 94.076 m³ (TLS). Deviasi volume berkisar antara 0,48% hingga 1,89% dengan rata-rata deviasi 1,42%.
Deviasi terbesar terdapat pada ROM 2 dan 3 dikarenakan kedua ROM tersebut merupakan ROM yang paling luas. Prinsip pengambilan data TLS yaitu semakin jauh range pengambilan data maka semakin lebar juga interval jarak antar titik yang terambil. Hal tersebut mengakibatkan adanya kekosongan data sehingga interpolasi dari DTM dapat mengakibatkan bias pada bentuk surface. 
[bookmark: _Toc219963674]Validasi Standar ASTM D6172-98
Tabel 6. Hasil Validasi ASTM D6172-98.
	Parameter
	Nilai
	Keterangan

	Toleransi ASTM D6172-98
	2,00%
	Standard limit

	Deviasi Minimum
	0,83%
	ROM 5

	Deviasi Maksimum
	1,89%
	ROM 3

	Deviasi Rata-rata
	1,42%
	Dari 5 ROM

	Deviasi Total
	1,41%
	Total volume

	Jumlah ROM Valid
	5 dari 5
	100% valid

	Status Keseluruhan
	✓ VALID
	Memenuhi standar ASTM


 Sumber : Diolah oleh penulis
Berdasarkan Tabel 6, seluruh ROM menunjukkan deviasi di bawah toleransi ASTM sebesar 2%, dengan deviasi rata-rata 1,42%. Hal ini menunjukkan bahwa metode UAV memberikan hasil pengukuran volume yang akurat dan dapat diandalkan untuk keperluan inventory reporting stockpile batubara.
[bookmark: _Toc219963675]

Analisis Efisiensi Waktu Metode TLS dan UAV
Analisis efisiensi waktu merupakan fokus utama penelitian ini. Efisiensi waktu dianalisis meliputi total waktu pengukuran, breakdown per fase, serta implikasi operasional dari perbedaan waktu antara kedua metode.
[bookmark: _Toc219963676]Analisis Waktu Pengukuran TLS
Tabel 7. Breakdown Waktu Pengukuran TLS per ROM.
	ROM
	Persiapan (menit)
	Akuisisi (menit)
	Processing (menit)
	Total (menit)
	Persentase

	ROM 1
	15
	45
	30
	90
	15,7%

	ROM 2
	0
	120
	30
	150
	26,3%

	ROM 3
	0
	145
	30
	175
	30,7%

	ROM 4
	0
	55
	30
	85
	15%

	ROM 5
	0
	40
	30
	70
	12,2%

	TOTAL
	15
	405
	150
	570
	100%


Sumber : Diolah oleh penulis
Berdasarkan Tabel 7, total waktu yang dibutuhkan untuk mengukur 5 ROM menggunakan TLS adalah 570 menit atau setara dengan 9.5 jam. Waktu ini terdiri dari 3 fase utama: persiapan (15 menit hanya untuk ROM 1), akuisisi data di lapangan (405 menit), dan processing data (150 menit).
Fase persiapan hanya dilakukan pada ROM 1 (15 menit) yang mencakup setup awal peralatan, pemasangan tripod, leveling instrumen, dan orientasi. ROM 2-5 tidak memerlukan waktu persiapan karena melanjutkan dari setup yang sudah ada. Total waktu akuisisi data adalah 405 menit (71% dari total waktu), dimana waktu scanning bervariasi antara 40-145 menit per ROM tergantung kompleksitas geometri dan jumlah scanpos.
Fase processing data membutuhkan waktu 150 menit (26.3% dari total waktu), yang mencakup registration multi-station point cloud, cleaning, dan perhitungan volume. Waktu processing per ROM rata-rata di 30 menit.
[bookmark: _Toc219963677]Analisis Waktu Pengukuran UAV
Tabel 8. Breakdown Waktu Pengukuran UAV (Total untuk 5 ROM).
	Fase
	Waktu (menit)
	Persentase
	Keterangan

	Persiapan
	15
	7.5%
	Setup drone, flight planning

	Terbang
	25
	12.5%
	1 autonomous mission (semua ROM)

	Processing
	160
	80%
	Photogrammetry + volume calculation

	TOTAL
	200 (3,33jam)
	100%
	Untuk 5 ROM


Sumber : Diolah oleh penulis
Berdasarkan Tabel 8, total waktu yang dibutuhkan untuk mengukur 5 ROM menggunakan UAV adalah 200 menit atau setara dengan 3,33 jam. Waktu ini jauh lebih singkat dibandingkan dengan TLS yang membutuhkan 570 menit (9.5 jam).
[bookmark: _Toc219963678]

Perbandingan Waktu Total
[bookmark: _Toc219963884]Tabel 9. Perbandingan Waktu Total TLS vs UAV.
	Metode
	Waktu (menit)
	Waktu (jam)
	Persentase
	Selisih

	TLS
	570
	9,5
	100%
	Baseline

	UAV
	200
	3,33
	36,7%
	-380 menit

	Efisiensi
	-
	-
	63,3%
	6,17 jam


Sumber : Diolah oleh penulis
Berdasarkan Tabel 9, metode UAV hanya membutuhkan 36,7% dari waktu yang diperlukan TLS, atau dengan kata lain UAV 63,3% lebih cepat dibandingkan TLS. Penghematan waktu yang dicapai adalah 380 menit atau setara dengan 6,33 jam.
[bookmark: _Toc219963679]Analisis Breakdown per Fase
[bookmark: _Toc219963885]Tabel 10. Breakdown Waktu per Fase TLS vs UAV.
	Fase
	TLS (min)
	UAV (min)
	Selisih (min)
	Efisiensi (%)
	Keterangan

	Persiapan
	15
	15
	-
	-
	Setup & Planning

	Akuisisi
	405
	25
	-390
	93,5%
	Field Data Collection

	Processing
	150
	160
	10
	38,5%
	Data Processing

	TOTAL
	570
	200
	-370
	63,3%
	End-to-end


Sumber : Diolah oleh penulis
Fase akuisisi merupakan fase dimana UAV menunjukkan keunggulan efisiensi tertinggi. TLS membutuhkan 385 menit untuk scanning 43 stations, sedangkan UAV hanya membutuhkan 25 menit untuk mengakuisisi data seluruh 5 ROM. UAV menghemat 360 menit atau 93,5% dari waktu akuisisi TLS.
[bookmark: _Toc219963680]Analisis Fase Lapangan vs Processing
[bookmark: _Toc219963886]Tabel 11. Perbandingan Waktu Lapangan vs Processing.
	Kategori
	TLS (min)
	UAV (min)
	Selisih (min)
	Efisiensi (%)

	Lapangan (Prep + Akuisisi)
	420 (7 jam)
	40 (0,67 jam)
	-380
	90,4%

	Processing (Office)
	150 (2,5 jam)
	160 (2,67 jam)
	10
	-6,25%

	TOTAL
	570 (9,5 jam)
	200 (3,33 jam)
	-370 (6,17 jam)
	63.3%


Sumber : Diolah oleh penulis
Waktu di lapangan untuk UAV hanya 40 menit, menghemat 380 menit atau 90,4% dari waktu lapangan TLS (420 menit). Ini sangat signifikan karena mengurangi gangguan terhadap operasional tambang dan meminimalkan exposure risiko keselamatan kerja. 

4. KESIMPULAN 
Selisih Volume antara Metode Terrestrial Laser Scanner dan Fotogrametri Drone
Hasil pengukuran menunjukkan bahwa metode Terrestrial Laser Scanner (TLS) menghasilkan total volume sebesar 94.076 m³, sedangkan metode fotogrametri menggunakan UAV menghasilkan total volume sebesar 94.965,3 m³. Selisih total volume antara kedua metode adalah 889,3 m³ atau setara dengan 0,95% dari total volume TLS. Selisih volume per ROM bervariasi antara 68,2 m³ (ROM 4) hingga 871,9 m³ (ROM 3), dengan pola yang menunjukkan bahwa semakin besar dan kompleks geometri ROM, semakin besar pula selisih yang terjadi, meskipun persentase deviasinya tetap dalam batas toleransi.
Validasi Deviasi Volume terhadap Standar ASTM D6172-98
Deviasi volume metode fotogrametri terhadap metode terrestrial untuk seluruh ROM berada dalam batas toleransi standar ASTM D6172-98 yang menetapkan maksimal 2%. Hasil validasi menunjukkan deviasi berkisar antara 0,48% (ROM 1) hingga 1,89% (ROM 2) dengan rata-rata deviasi 1,42%. Seluruh 5 ROM yang diukur (100%) memenuhi kriteria validasi ASTM, yang menunjukkan bahwa metode fotogrametri menggunakan UAV dapat diandalkan sebagai alternatif yang akurat untuk pengukuran volume stock batubara dalam aplikasi industrial mining. Konsistensi deviasi yang berada di bawah 2% pada berbagai ukuran dan geometri stockpile mengkonfirmasi reliabilitas metode ini untuk keperluan inventory reporting.
Efisiensi Waktu Operasional antara Kedua Metode
 	Metode fotogrametri menggunakan UAV menunjukkan keunggulan signifikan dalam efisiensi waktu dengan total waktu pengukuran 200 menit (3,33 jam) untuk 5 ROM, dibandingkan dengan metode TLS yang membutuhkan 570 menit (9,5 jam). Efisiensi waktu yang dicapai adalah 63.3% atau penghematan 370 menit (6,17 jam). Breakdown efisiensi menunjukkan bahwa keunggulan terbesar UAV berada pada fase akuisisi data lapangan dengan penghematan 90,6% (waktu lapangan UAV hanya 40 menit vs TLS 420 menit). Efisiensi ini sangat signifikan untuk operasional tambang karena mengurangi gangguan terhadap aktivitas produksi dan meminimalkan exposure risiko keselamatan kerja di area stockpile.
Secara keseluruhan, penelitian ini membuktikan bahwa teknologi fotogrametri menggunakan UAV DJI Matrice 4E merupakan alternatif yang valid dan lebih efisien untuk pengukuran volume stock batubara dibandingkan dengan metode Terrestrial Laser Scanner, baik dari aspek akurasi maupun efisiensi waktu operasional. 
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