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ABSTRAKSI

Chandra Nugraha Sadweningpati, 2010, “Penentuan Koordinat Objek Space
Menggunakan Metode Intersection (Studi Kasus : Fly Over Arjosari

Maglang)”
Dosen Pembimbing I : Hery Purwanto, ST, M.Sc
Dosen Pembimbing II : Dr. Edwin Tjahjadi, ST. M.Geom.Sc.

Intersection merupakan penentuan posisi titik-titik pada object space
dengan menggunakan perpotongan garis dari multi foto. Metode intersection
menggunakan persamaan garis lurus (collinearity equations), dimana persamaan
ini merupakan metode dasar dalam penentuan koordinat titik pada object space.

Metode Least Square atau metode kuadrat terkecil merupakan suatu
prosedur untuk menyelesaikan pengamatan yang mengandung kesalahan acak.
Persyaratan utama yang harus ditentukan bagi penyesuaian kuadrat terkecil adalah
meminimalkan jumlah kuadrat residual. Sehingga perlu dilakukan iterasi untuk
memperoleh nilai residu yang seminimal mungkin.

Proses iterasi dilakukan dengan cara menghitung ulang semua proses
perhitungan dengan menggunakan infersection dengan mengganti nilai parameter
X, Y, Z awal dengan nilai parameter X, Y, Z yang telah didapatkan dari proses
perhitungan pertama. Iterasi berhenti bila nilai residu atau matrik X telah
seminimal mungkin, atau nilai matrik X dari iterasi yang terakhir lebih besar dari
nilai matrik X sebelumnya

Kata Kunci : intersection, least square, iterasi, residu
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BABI

PENDAHULUAN

L1. Latar Belakang Penelitian
Fotogrametri merupaan teknik untuk memperoleh informasi mengenai
posisi, ukuran dan bentuk objek melalui suatu pengukuran foto sebagai pengganti
pengukuran yang dilakukan secara langsung (Atkinson, 2001). Salah satu
karateristik fotogrametri adalah pengukuran terhadap objek yang dilakukan tanpa
perlu berhubungan ataupun bersentuhan secara langsung dengan objek yang
dimaksud. Pengukuran terhadap objek tersebut dilakukan melalui data yang
diperoleh pada sistem sensor yang digunakan (Nuraini, 2007). Dalam
perkembangannya fotogrametri mengalami banyak perubahan, bila pada awalnya
peralatan fotogrametri menggunakan kamera analog dan pengolahan datanya
menggunakan stereo plotter maka sekarang fotogrametri menggunakan teknologi
digital dan penggolahan datanya menggunakan soffware-sofiware yang

mendukung.

Salah satu teknik yang digunakan dalam Fotogrametri adalah Close
Range Photogrammetry. Close Range Photogrammery merupakan teknik yang
dapat mendeteksi pergerakan objek kurang dari 1 mm(Wolf & Dewitt, 2000).
Dalam pengolaiian data fotogrametri dikenal metode penentuan koordinat
object space. Koordinat object space merupakan koordinat objek pada sistem
datum sembarang (sistem kartesian 3D) (Atkinson, 2001). Adapun dalam
penelitian ini akan menggunakan metode infersection dalam menentukan

koordinat object space.



L.2. Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah membuat algoritma dalam menentukan
koordinat object space dengan menggunakan metode intersection dari banyak foto

untuk penggelolaan data pengukuran studi deformasi.

1.3. Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah :
1. Mempermudah pengolahan data pengukuran/pengamatan fotogrametri
dengan menggunakan metode Close Range Photogrammery.
2. Adapun hasil dari penelitian ini akan digunakan sebagai data input untuk

proses bundle adjustment.

L4. Batasan Permasalahan
Batasan dalam penelitian ini adalah :

1. Pembuatan algoritma dalam penggolahan data pengukuran/pengamatan
fotogrametri dengan menggunakan metode Close Range Photogrammery
dari banyak foto.

2. Sistem koordinat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sistem
koordinat object space.

3. Formasi pemotretan konvergen.

4. Parameter Eksterior Orientation (EOQ) dan kalibrasi kamera diasumsikan

sudah diketahui.



1.5. Perumusan Masalah
Rumusan dalam penelitian ini adalah penentuan koordinat object space
dengan menggunakan metode intersection dari titik-titik retro target yang terdapat

pada multi foto/banyak foto.

1.6. Metode Penelitian
1.6.1. Studi Labolatorium
Data-data yang digunakan dalam penelitian ini didapat dari hasil
pemotretan yang dilakukan di Fly Over Arjosari, Malang yang kemudian

diolah di labolatorium SIG, ITN Malang.

1.6.2. Studi Lapangan

Data yang didapatkan dalam penelitian ini merupakan data foto yang
digunakan untuk analisa studi deformasi yang kemudian digunakan untuk
penelitian pembuatan algoritma dalam menentukan koordinat object space

dengan menggunakan metode intersection.

1.6.3. Studi Literatur

Penulisan dalam penelitian ini berpedoman pada teori-ieori yang
diberikan dalam perkuliahan, buku-buku, jurnal ilmiah dan juga artikel-artikel
yang berkaitan dengan fotogrametri khususnya prosés intersection pada

fotogrametri.



Beberapa tinjauan pustaka telah dilakukan dalam menyusun penelitian
ini, antara lain adalah :

Metode intersection menggunakan persamaan garis lurus (collinearity
equations), dimana persamaan ini merupakan metode dasar dalam penentuan
koordinat titik pada object space. Intersection mengacu kepada determinasi
posisi titik pada ruang objek dengan dua persamaan untuk setiap titik pada

foto. (Mikhail, 2001).



BABII

DASAR TEORI

I1.1. Pendahuluan

Fotogrametri merupaan teknik untuk memperoleh informasi mengenai
posisi, ukuran dan bentuk objek melalui suatu pengukuran foto sebagai pengganti
pengukuran yang dilakukan secara langsung (Atkinson, 2001). Salah satu teknik
yang digunakan dalam fotogrametri adalah Close Range Photogrammetry. Close
Range Photogrammetry merupakan ilmu yang mempelajari bentuk, ukuran, dan
bentuk geometri suatu target yang dekat dengan menggunakan teknologi
fotogrametri Dalam Teknik Close Range Photogrammetry pengukuran pada
obyek dilakukan terhadap hasil perekaman dari beberapa alat sensor. Dalam
penelitian ini alat sensor yang digunakan adalah kamera non-metrik (Nuraini
2007).

Dalam menentukan koordinat object space digunakan metode intersection.
Intersection merupakan penentuan posisi titik-titik pada object space dengan
menggunakan perpotongan garis dari multi foto (Mikahail, 2001). Metode
intersection menggunakan persamaan garis lurus (collinearity equations), dimana
persamaan ini merupakan metode dasar dalam penentuan koordinat titik pada
object space. Intersection mengacu kepada determinasi posisi titik pada ruang
objek dengan dua persamaan untuk setiap titik pada foto. Jika terdapat dua foto,
total ada empat persamaan yang terdiri dari tiga persamaan yang tidak dikenal,
titik koordinat ruang objek yang diperoleh (Mikahail, 2001). Ada satu derajat

yang bebas, dan satuan persamaan linier dimana dapat dipecahkan dengan metode



least square. Dengan menambahkan beberapa foto, meningkatkan jumlah derajat
kebebasan dengan demikian akan meningkatkan solusinya (Mikahail, 2001).
Kamera yang ada di pasaran tidak mempunyai lensa yang sempurna,
sehingga proses perekaman yang dilakukan akan memiliki kesalahan. Oleh karena
itu perlu dilakukan pengkalibrasian kamera untuk dapat menentukan besarnya
penyimpangan-penyimpangan yang terjadi. Kalibrasi kamera dilakukan untuk
menentukan parameter distorsi, meliputi distorsi radial dan distorsi tangensial,
serta parameter-parameter lensa lainnya, termasuk juga principal distance (c),
serta titik pusat fidusial foto. Kalibrasi terdiri dari elemen interior orientasi (x,, yj,
¢), koefisien distorsi lensa (K, K2, K3, P; and P,) serta koefisen untuk perbedaan
penskalaan. dan ketidak ortogonal antara sumbu X dan Y (b, by). Distorsi lensa
dapat menyebabkan bergesernya titik pada foto dari posisi yang sebenarnya,
sehingga memberikan ketelitian pengukuran yang tidak baik, namun tidak

mempengaruhi kualitas ketajaman citra yang dihasilkan (Nuraini, 2007).

Gambar 2.1. Metode intersection



Distorsi lensa dapat dibagi menjadi distorsi radial dan distorsi tangensial.
Distorsi radial adalah pergeseran linier titik foto dalam arah radial terhadap titik
utama dari posisi idealnya. Distorsi lensa biasa diekspresikan sebagai fungsi
polinomial dari jarak radial (dr) terhadap titik utama foto. Distorsi tangensial
adalah pergeseran linier titik di foto pada arah normal (tegak lurus) garis radial
melalui titik foto tersebut. Distorsi tangesial disebabkan kesalahan sentering
elemen-elemen lensa dalam satu gabungan lensa dimana titik ousat elemen-
elemen lensa dalam gabuang lensa tersebut tidak terletak pada satu garis lurus.
Pergeseran ini biasa dideskripsikan dengan 2 persamaan polinomial untuk

pergeseran pada arah x (dx) dan y (dy) (Nuraini, 2007).

Kalibrasi kamera dapat dilakukan dengan berbagai metode. Secara umum
kalibrasi kamera biasa dilakukan dengan tiga metode, yaitu /aboratory
calibration, on-the-job calibration dan self-calibration (Atkinson, 1987). Metode
lain yang dapat digunakan antara lain analytical plumb-line calibration dan stellar
calibration (Fryer, 1989). Laboratory calibration dilakukan di laboratorium,
terpisah dengan proses pemotretan objek. Metode yang termasuk di dalamnya
antara lain optical laboratory dan test range calibration. Secara umum metode ini
sesuai untuk kamera jenis metrik.On-the-job calibration merupakan teknik
penentuan parameter kalibrasi lensa dan kamera dilakukan bersamaan dengan
pelaksanaan pemotretan objek. Pada self-calibration pengukuran titik-titik target
pada objek pengamatan digunakan sebagai data untuk penentuan titik objek

sekaligus untuk menentukan parameter kalibrasi kamera.



IL.2. Resection

Dasar persamaan untuk resection dalam fotogrametri adalah
persamaan “projective” (Thompson, 1966), yang menghubungkan foto
dengan koordinat objek. Resection adalah prosedur yang digunakan untuk
menentukan posisi dan orientasi dari kamera saat pengambilan foto. Teknik
resection, atau sering disebut teknik perpotongan kebelakang adalah sebuah
teknik untuk menentukan 6 elemen orientasi luar (w, ¢, x, Xz, Y5, Z;) dari
foto. Metode ini membutuhkan minimal tiga titik kontrol, yang dikenal
dengan koordinat objek (X, ¥, Z), yang diambil gambarnya lewat pemotretan
sehingga dapat dihitung koordinat ruangnya (Wolf & Dewitt 2000).

Metode untuk menentukan enam parameter orientasi luar (Eksterior
Orientation) diperoleh dari diukurnya koordinat foto pada bidang foto
dengan tiga titik non-linear yang tidak memerlukan beberapa nilai
pendekatan (Zeng and Wang, 1992).

Prosedur ini memberikan koordinat secara langsung dari titik tengah
kamera. Bentuk secara aljabar akan digunakan pada matriks rotasinya. Jika
diperlukan, nilai untuk rotasi ®, ¢ dan & dapat di cari dari 9 elemen matrik

rotasi dengan dimensi matrik 3x3 (Cooper, 1987).
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Gambar 2.2. Metode resection

I1.2.1. Persamaan Kolinier Pada Resection

Kondisi kolinearitas dinyatakan bahwa titik foto, titik tengah
kamera, dan yang berhubungan dengan titik objek terletak lurus pada
garis yang sama atau disebut dengan kondisi kesegarisan (Masry,
1977). Hubungan matematis antara titik konjugasi pada objek dengan
titik konjugasi pada foto yang dijelaskan dengan transformasi projektif
tiga dimensi disebut dengan persamaan kolinear. Disebut kolinear
karena persamaan tersebut menunjukkan hubungan geometrik yang
ideal antara sebuah titik objek, fotonya, dengan imaging system
perspective center.

Space Resection atau reseksi ruang dengan kolinearitas
merupakan metode numerik murni yang secara serentak menghasilkan

enam unsur orientasi luar (EO). Reseksi ruang dengan kolinearitas



memungkinkan penggunaan ulang sejumlah titik kontrol objek,
biasanya parameter orientasi luar (w, ¢, x, Xz, Y1, Z;) diperoleh dengan
penyelesaian tersebut. Oleh karena itu dapat digunakan cara
perhitungan kuadrat terkecil untuk menentukan nilai yang
memungkinkan bagi keenam parameter tersebut. Meskipun
perhitungannya panjang, namun dapat dilakukan secara rutin. Space
Resection dengan kolinearitas merupakan metode yang lebih sering
digunakan untuk menentukan unsur orientasi luar (Wolf, 2000).

Dalam menghitung space resection, persamaan kesalahan
didasarkan pada persamaan kolinear. Karena semua koordinat objek
dan koordinat foto terdapat kesalahan. Metode space resection untuk
aplikasi fotogrametri didasarkan pada persamaan kolinear, metode
tersebut adalah penentuan dari orientasi luar. Dengan tiga titik kontrol,
solusi unik dapat menghasilkan enam persamaan dari parameter yang
belum diketahui (Yi & Jue, 2008).

Reseksi ruang dengan kolinearitas meliputi formulasi yang
disebut dengan persamaan kolinear (collinearity equation) untuk
sejumlah koordinat titik kontrol objek (X, Y, Z) yang diketahui dan
gambarnya tampak pada foto. Kemudian persamaan itu diselesaikan
untuk enam parameter orientasi luar yang belum diketahui dan tampak
pada foto. Kondisi kolinear dideskripsikan sebagai kondisi dimana
kamera, titik objek dan foto berada pada satu garis lurus pada ruang

3D.
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Photo-coordinate System

Yok Image Point
r-° < (xm ya)
I -/ X3 ¥ Xp

Perspective Centre

Image Plane f
zZ
Z.
X

Object Coordinate System Object Point
X Yo Zy)

Gambar 2.3 Kondisi Kolinear

Keterangan Gambar :

Xa, Ya : Koordinat foto

Xa, Ya, Zys: Koordinat titik objek

X1, Y1, Z1, : Koordinat kamera

f . Panjang fokus kamera

Xp, ¥p : Koordinat dari titik tengah foto

Persamaan dasar dari kondisi kolinear bersifat non-linear dan
dapat dilinierkan dengan menggunakan teorema Taylor. Penggunaan
teorema Taylor umuk menyelesaikan kolinearitas memerlukan
pendekatan awal bagi semua unsur orientasi luar yang tidak diketahui.
Dua persamaan menunjukkan kondisikolinearitas untuk setiap titik
pada foto, satu persamaan untuk koordinat foto x dan persamaan yang

fain untuk koordinat foto y (Wolf; 2000).
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mll(XA_XL)"'mlz(YA_YL)+m]3(ZA_ZL):| [2.1]

X, =Xy — = e = - 5
‘ ’ f[m3](X-A—XI_)+m3Z(YA_PL)+m33(ZA—ZL)

Py iy = o mZI(XA_XL)+m22(YA—YL)+m23(ZA—ZL):I [2.2]
S T (X, — X YA (Y, =Y v mu(Z, ~Z )

Dimana :

Xa Vo 1 Koordinat foto titik a

Xa Va : Koordinat foto yang diukur

Xy Yg 2y Koordinat objek untuk titik A

X, Y, 72 Koordinat kamera

f : Panjang fokus kamera,

my : 3 sudut matrik rotasi ortogonal (v, @, k)

Persamaan [2.1] dan [2.2] merupakan persamaan non-linear dan
meliputi sembilan unsur yang belum diketahui, 3 sudut perputaran (@,
¢, x) yang berhubungan dengan matrik m, 3 koordinat kamera (X, ¥
dan Z;), 3 koordinat titik objek (X, Y, dan Zy untuk titik A
Persamaan non-linear dapat dilinearisasikan dengan menggunakan

teorema Taylor (Wolf, 2000).

IL2.2. Proses Linierisasi Pada Resection
Persamaan [2.1] dan [2.2] merupakan persamaan non-linear,
Dalam melinearisasikan persamaan kolinear, persamaan [2.1] dan
[2.2] dituliskan lagi sebagai berikut (jianchao and chern, 2001)
=x

.'-' = .1.':\ = f

: [2.3]

a0

6=y —fi=y, [2.4]
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Dimana :

g=my (X, =X, )+myu(¥, ~Y)+mu(Z,-2,)
r=mll(XA—XL)+m12(YA—YL)+m13(ZA-ZL) [2.5]
s=my (X, =X, )+myuy(Y, =Y )+mu(Z,-2,)

F : Nilai dari fungsi F

G : Nilai dari fungsi G

X0, YO : Koordinat foto titik a

Xa, ya : Koordinat foto yang diukur

X, Y., Z; : Koordinat kamera
X4 Y4 Zy : Koordinat objek untuk titik A

ml1-m33 : matrik rotasi ortogonal

Menurut teorema Taylor, Persamaan [2.3] dan [2.4] dapat
dinyatakan dalam bentuk yang dilinearisasikan oleh turunan parsial

sebagai berikut :

K
+ oF dr, + oF dZ, + oF dXA+—a£ dr, + oF dz,
or; J, Y ) X, J, oY, 0Z,

+_QCi dYL+a— 8z, + oG dXA+£ dYA-i-—a—-G—- 4z,
oY, ), o1, ), 0X , oY, ), 0z, ),

[2.7]
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Dimana :

Fo : Fungsi F

Go : Fungsi G

(OF/0w) dst : Turunan parsial dari fungsi F dan G
Ow, Op, 0 :radian

Dxa, dxy  : koreksi koordinat terukur xa, ya

Pada persamaan [2.6] dan [2.7], F) dan G, merupakan fungsi F
dan G. Untuk persamaan [2.3] dan [2.4] dihitung pendekatan awal dari
sembilan unsur yang tidak diketahui. Istilah (OF/0w)o, (0G/Ow)o,
(OF/0p)o, (0G/0p)y dan seterusnya merupakan turunan parsial dari
fungsi F dan G dengan mempertimbangkan parameter yang belum
diketahui pada pendekatan awal. Unit 0w, Op, Ox adalah radian.
Karena dx, dan dy, merupakan koreksi untuk koordinat foto terukur x,
dan y,, maka dapat diinterpretasi sebagai kesalahan residual didalam
pengukuran.

Oleh karena itu dua istilah ini dapat diganti dengan Vx, dan Vy,
yang merupakan simbol yang lazim digunakan untuk kesalahan
residual. Perhatikan dari persamaan [2.3] dan [2.4] yang jabaran
parsialnya O0F/0Ox,, dan 0G/0y,, keduanya sama dengan q. Dengan
subtitusi ¢ untuk istilah pada persamaan [2.6] dan [2.7] dengan
memindahkan gdx, dan gqdy, kesisi persamaan, membagi tiap
persamaan, dengan ¢, dan mengganti dx, dan dy, masing-masing

dengan vx, dan vy,. Sehingga apabila persamaan ini digunakan dalam
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penyelesaian secara Least Square maka diperoleh persamaan kolinear
terlinearisasi dalam bentuk yang disederhanakan termasuk untuk nilai
residualnya sebagai berikut (Wolf, 2000) :
bydw + bydp + bisdi — b1dXy - bysdYy - biedZy =J + vx,  [2.8]
baidw + byydp + bysdi — bpdXy — basdY— bedZy = K + vya  [2.9]
Dimana :
b11-b26 : matrik rotasi
dw, dp, de  : koreksi omega, phi , kappa
dX;, dY; dZ; :koreksi koordinat kamera
J : Parsial dari F
K : Parsial dari G
Dalam persamaan [2.8] dan [2.9] J dan X masing-masing sama
dengan (F)0/q dan (G)0/q, b merupakan koefisien yang sama dengan
jabaran parsial tersebut. Untuk memudahkannya maka koefisien
tersebut dicantumkan dibawah ini (Wolf and Dewitt, 2000)

Dimana :

b, = qiz[r(—m”AY +my,AZ) - q(=my3AY +my,AZ))

by, =-é[r(cos¢AX+sina>sin¢AY—cosa)sin¢AZ)—
q

q(-singcosx AX +sin@cosgcoskx AY —coswcosgcosx AZ)]

b, = i(mz,AX +my,AY +m,AZ)
q

by = ;fz‘("msl -gqm,,)
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b15 = 4(""32 - qmlz)
q
b = 'é(" my3 — qm,
b, = q—j;[s(—m”AY +mypAZ) = g(=myAY +my,AZ)]

by, = [s(cosp AX +sinwsing AY —coswsing AZ)—
q

q(-singcosx AX —sinwcosgsink AY + coswcos¢gsinx AZ)]

by = -f-(muAX+m12AY+m,3AZ)
q
by = —j—;(smn —qm,,)
q
bys = i2(-""”32 —-qmy,)
q
by, =L (smy, - 2.10
2% = e (smy3 —qmy3) [2.10]

J=xa—-xo+f£
7 [2.11]

K=y,=y,+f=
q
Pada Koefisien ini, AX, AY, dan AZ masing-masing sama
dengan (X4-X1), (YA-YL), dan (Z4-ZL). Nilai numerik untuk istilah
koefisien ini diperoleh dengan menggunakan perkiraan awal untuk

yang tidak diketahui (Wolf and Dewitt, 2000).
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IL.2.3. Metode Least Square

Ada beberapa metode yang mampu menghasilkan kesalahan
residu sekecil mungkin, salah satunya adalah least square. Metode
paling jitu dan dapat diterapkan diberbagai aplikasi (Kuang, 1996).

Dalam fotogrametri, metode least square bukan merupakan
metode baru. Metode ini dikembangkan sejak tahun 1805, dan pada
buku-buku referensi dikatakan nama least square telah ada sejak awal
tahun 1970an. Pada umumnya, metode /east square sering digunakan
untuk menyelesaikan persamaan non-linear yang telah dilinearisasikan
menggunakan pengembangan teorema Taylor. Dalam merubah
persamaan non-linear menjadi persamaan linier perlu dilakukan
dengan proses iterasi dengan menggunakan metode Newfon, sehingga
dapat dihasilkan solusi untuk pendekatan awal (Manthey, 1999).

Dalam fotogrametri jarak dekat, pengukuran perlu selalu
dilakukan berulang-ulang untuk mendapatkan akurasi yang tinggi dan
tahan uji (Mikhail & Gracie 1981, Cooper, 1987). Metode Least
Square atau metode kuadrat terkecil merupakan suatu prosedur untuk
menyelesaikan pengamatan yang mengandung kesalahan acak.
Persyaratan utama yang harus ditentukan bagi penyesuaian kuadrat
terkecil adalah meminimalkan jumlah kuadrat residual. Sehingga perlu
dilakukan iterasi untuk memperoleh nilai residu yang seminimal
mungkin (Wolf & Dewwit, 2000).

Dalam teknik fotogrametri, metode Least Square digunakan

untuk proses antara lain :
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1. Mengestimasi atau meratakan nilai parameter orientasi luar
(exterior orientation).

2.  Mengestimasi nilai koordinat titik objek (X, Y, dan 2)

beserta nilai keakurasiannya.

3. Mengestimasi dan meratakan nilai parameter orientasi

dalam (interior orientation).

4. Meminimalisir dan mendistribusikan kesalahan data

melalui jaringan pengamatan.

Metode least square dibutuhkan untuk proses iterasi sampai
sebuah solusi didapat. Sebuah solusi diperoleh saat residual atau nilai
kesalahan yang terdapat dalam sebuah data diminimalisir.

Menurut teori yang benar atau nilai kuantitas yang pasti,
pengukuran dari nilai sebenarnya tidak dapat ditentukan, tidak peduli
berapa banyak pengukuran itu dilakukan kesalahan acak kecil akan
tetap selalu ada. Perbedaan diantara beberapa jumlah pengukuran dan
nilai sebenarnya untuk jumiah tersebut. Sejak nilai sebenarnya dari
jumlah pengukuran tidak dapat ditentukan, begitu juga kesalahan yang
tidak pasti. Kesalahan mungkin dapat diperkirakan dengan
membandingkan pengukuran atau penghitungan nilai yang diperoleh
dengan menggunakan metode bebas yang diketahui untuk
mendapatkan nilai akurasi yang tinggi. Perbedaan diantara beberapa
jumlah pengukuran dan kemungkinan besar nilai untuk jumlah tersebut
(Wolf & Dewwit, 2000).
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Dalam metode persamaan pengamatan untuk penyesuaian
kuadarat terkecil, di tulis persamaan pengamatan yang berkaitan
dengan nilai terukur terhadap kesalahan residual dan parameter yang
tidak diketahui. Bila dilakukan pengamatan berulang-berulang, maka
dapat ditulis persamaan pengamatan yang lebih banyak dari yang
diperlukan untuk memperoleh solusi yang unik, dan nilai yang paling
mungkin dapat ditentukan dengan metode least square atau kuadrat
terkecil. Bagi sekelompok pengamatan yang berbobot sama, atau
persamaan bagi tiap kesalahan residual dapat diperoleh dari tiap
persamaan pengamatan. Untuk meminimalkan fungsinya, dilakukan
perubahan fungsi parsial sesuai dengan variabel yang tidak dikenal dan
mengatur nilainya sebesar nol. Ini akan menghasilkan serangkaian
persamaan yang disebut persamaan normal yang jumlahnya sama besar
dengan jumlah yang tidak diketahui. Persamaan normal yang
digunakan untuk memperoleh nilai yang paling mungkin bagi nilai

yang tidak diketahui (Wolf, 2000).

IL3. Eksterior Orientation (Orientasi Luar)

Orientasi luar dari foto merupakan salah satu tugas terpenting dalam

fotogrametri. Parameter orientasi luar terdiri dari 3 parameter posisi kamera (X},

Y;, Z;) dan 3 parameter rotasi omega, phi, kappa (@, ¢ x). Elemen sudut rotasi

dari parameter orientasi luar menggambarkan hubungan antara sistem koordinat

objek (X, Y, Z) dengan sistem koordinat foto (x, y, z). Untuk ilustrasi dari

parameter orientasi luar dapat dilihat dibawah ini :
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Gambar 2.4. llustrasi Eksterior Orientation

Dengan arah rotasi omega, phi dan kappa pada masing-masing sumbu

sebagai berikut :
& 4 e
y y y
v b
X X X
o v [ X
omega phi kappa

Gambar 2.5. Rotasi Omega, Phi, Kappa

Menggunakan tiga sudut rotasi, hubungan antara sistem koordinat foto (x,
¥, z) dan sistem koordinat objek (X, Y, Z) dapat ditentukan. Sebuah matrik dengan
dimensi 3x3 dapat mendefinisikan hubungan antara dua sistem yang digunakan.

Adapun matrik rotasi dapat didefinisikan sebagai berikut (7utorial Leica, 2006)

[2.12]
My My Mgy
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Untuk mendapatkan persamaan diatas, tiga sudut rotasi harus dilakukan
secara bergantian. Rotasi pertama dilakukan terhadap sumbu x (omega), rotasi

yang kedua dilakukan terhadap sumbu y (phi), dan rotasi yang terakhir dilakukan

terhadap sumbu z (kappa).
z
7 4
»
S ¥ .5
|-y, o Zm 'YQ
\"@-\ '— -
i >y
o
X=X

Gambar 2.6. Rotasi pertama Omega terhadap sumbu x

Dari gambar diatas di dapat persamaan sebagai berikut :

x T 0 O X, X,
y|=|0 cosw -sina| Y, |=M,| Y,
z 0 sinw cosw | Z, Z,
[2.13]
z
> fzw
B ety ]
P30
(6]
Z
o | zm
Xod— wC
Xoit™" %
Y-V

Gambar 2.7. Rotasi kedua Phi terhadap sumbu y
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Dari sistem rotasi kedua terhadap sumbu y di dapat persamaan sebagai berikut :

o cosp 0 sing | X, Ko
Y, |=| O 1 0 |Y, |=M,T7,, [2.14]
zZ, —-singp O cosw| Z Z,,

Gambar 2.8. Rotasi ketiga Kappa terhadap sumbu z

Dari gambar diatas sistem rotasi terhadap sumbu z didapat persamaan sebagai

berikut :

2. cosk —sink O X, X o

Y, |=|sink  cosk O 7Y, [=M.]|T,, [2.15]
Zss 0 0 1 || Zys Z o

Dengan mengkombinasikan persamaan [2.13], [2.14], dan [2.15] akan di

dapat hubungan antara koordinat titik objek (P) relatif terhadap (X, Y, Z) dan

(X OPK Ya)tpm Za)@x)-
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P=M,xM,xM, xP,,

Persamaan diatas diganti menjadi :

M,xM,xM,

dengan nilai masing-masing elemen matrik sebagai berikut :

m;; = COSQCOSK
m,, = Sin®Ssin Y CcoSK + CosWsink

my; =—Ccos@Ssin@Pcosk +sin@sinx

m,, =—Ccos@sink

my, = —sin@sin@sinx + cos @ cosx

m,; = COS @Sin @sin x +sin @ cosx°

my, =sing

My, = —SINWCOs P
m;; = COS@WCOS P

Dimana :

mll
ml2

mil3

m22

: nilai m pada baris 1 kolom 1
: nilai m pada baris 1 kolom 2
: nilai m pada baris 1 kolom 3
: nilai m pada baris 2 kolom 1

: nilai m pada baris 2 kolom 2

[2.16]

[2.17]

Dimana M merupakan matrik 3 x 3, sehingga di dapat persamaan 2.12.

[2.18]

23



m23 : nilai m pada baris 2 kolom 3
m31 : nilai m pada baris 3 kolom 1
m32 : nilai m pada baris 3 kolom 2

m33 : nilia m pada baris 3 kolom 3

IL4. Interior Orientation (Orientasi Dalam)

Parameter dalam interior orientation adalah lokasi principle point x,, y,
dan panjang fokus c. Parameter ini mendifinisikan posisi CCD sensor terhadap
pusat perspektif. Sebagai bagian dari Additional Parameter (AP), sebenarnya
bukan unsur tersebut yang harus ditentukan, akan tetapi perubahan dari parameter,

Ax, Ay, dan Ac (Dorstel, 2004 ).

%
Ax; =Ax, ——Ac

v [2.19]
A_V,- = AJIP - ;A(“

Dimana koordinat foto digambarkan sebagai berikut :
X=X-—2X
? [2.20]

Yy = }"‘ - ,}, P
Z=-—c
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Dimana :
Xp,yp : koordinat titik tengah foto
Xy : koordinat titik a

c - fokus kamera

ILS. Intersection

Mikahail (2001) mengkaji bahwa intersection mengacu kepada
determinasi titik pada object space, dengan perpotongan garis dari dua foto atau
lebih. Metode yang digunakan adalah persamaan garis lurus tidak linier
(Persamaan [2.21] dan Persamaan [2.22]) dengan dua persamaan untuk setiap
foto. Jika terdapat dua foto maka akan ada empat persamaan yang terdiri dari tiga
persamaan yang tidak diketahui dan titik koordinat object space yang diperoleh.
Terdapat satu derajat kebebasan dan satu persamaan garis lurus dimana persamaan
tersebut dapat dipecahkan dengan menggunakan metode /east square. Dengan
menambahkan beberapa foto maka akan meningkatkan jumlah dari derajat

kebebasan dan meningkatkan penyelesaian persamaan tersebut.

m (X, =Y ) +m,(Y, =Y )+my(Z,-Z,)

Xa = Xo —f [221]
my (X, =Y )+my(Y, =Y )+myu(Z,-Z,)

Va = Yo—f my (X, =Y )+ mup (Y, -Y)+my(Z,-Z;) [2.22]
my (X, =Y ) +my (Y, =Y ) +my(Z,—Z;)

Dimana :

f . fokus

X0, yO : Koordinat foto titik a

Xa, ya : Koordinat foto yang diukur
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X Y1, Z; : Koordinat kamera
Xa Y4, Z4 : Koordinat objek untuk titik A

ml1-m33 : matrik rotasi ortogonal

Persamaan [2.21] dan Persamaan [2.22] merupakan Persamaan garis lurus
tidak linier. Dalam Persamaan tersebut terdapat sembilan parameter yang tidak
diketahui antara lain : @, ¢, x (omega, phi, kappa) ini merupakan tiga parameter
rotasi dimana parameter ini berhubungan dengan m, tiga parameter posisi kamera
(X1, Y1, Z;) dimana keenam parameter ini terdapat dalam Eksterior Orientation
(orientasi luar). Sedangkan tiga parameter lainnya merupakan koordinat titik
objek (Xa, Ya, Za). Dimana Z, merupakan panjang fokus kamera (f). Ketiga

parameter ini terdapat dalam Interior Orientation (orientasi dalam).

Selain menggunakan Persamaan [2.21] dan [2.22] bisa juga dengan
menggunakan pendekatan perhitungan infersection, pendekatan harus dimulai dari
bagian nonlinier. untuk setiap foto, dapat ditulis vektor satuan dari sudut pandang

pusat melalui titik kontrol tanah sebagai berikut (Mikahail, 2001)

a X; = Xg
Bl =MIyi—y [2.23]
At =fi

Persamaan baris melalui sudut pandang pusat foto dan titik objek,oleh

karena itu (Mikhail et al, 2001) :

X-XL'— Y_ yLi_Z_ZL:
a; Bi - Yi
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[2.24]

Persamaan ini digunakan untuk setiap foto, guna melengkapi empat

Persamaan pada tiga Persamaan yang tidak diketahui.

Tiga sudut rotasi o, ¢, k yang berhubungan dengan m, tiga koordinat
stasiun pemotretan X} Y; Z;, dan tiga koordinat titik objek X4 Y4 Z4 Dapat
dilinearisasi menggunakan dalil Taylor. Koordinat foto x,, y, merupakan konstanta
tetap, x,, ¥, dan f merupakan bagian dari parameter kalibrasi. Persamaan garis
lurus yang tidak linier dapat dilinearisasikan menggunakan dalil Taylor,

Persamaan (2.10) dan (2.11) dituliskan lagi sebagai berikut :

r
F=%—f;=& [2.25]
s
G=yo—f; = Ya [2.26]
Dimana :
F : Nilai dari fungsi F
G : Nilai dari fungsi G

xo0,yo : Koordinat foto titik a

xa,ya :Koordinat foto yang diukur

Untuk menentukan suatu koordinat object space titik A dengan metode

intersection, dengan enam elemen exterior orientation (®, ¢, x, X1 Y;, Z;) yang
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telah diketahui dan tiga elemen koordinat object space (X4 Ya Z4) yang belum
diketahui maka Persamaan [2.25] dan [2.26] dapat di tuliskan dalam bentuk

turunan parsial berdasarkan dalil Taylor sebagi berikut :

F,o oo 2 ax,+| 2L ar,+| 2 az, =, [2.27]
ax, ), 7, ), oz, ),
oG oG oG
G +| =—|dX,+|— | dY, +|— | dZ, = 2.28
0 (aXA]o 4 (aykl 4 (aza]o 4=Ya [ ]
dimana :
Fo, Go . fungsi dari F dan G

Istilah (BF/8X ,)odst : turunan parsial dari fungsi F dan G dengan
mempertimbangkan unsur yang belum diketahui pada
pendekatan awal

Xa Ya . koordinat foto

Karena enam unsur orientasi sudah diketahui, yang tidak diketahui pada
persamaan ialah dX}, d¥y, dan dZ,. ini merupakan koreksi yang harus diterapkan
bagi pendekatan awal untuk masing-masing koordinat objek space Xy, Y4 Z4, untuk
titik A. Bentuk persamaan interseksi yang dilinearkan sebagai berikut (Wolf and
Dewitt 2000) :

b dX , +bydY, +bdZ, =J +V,,

2.
b,,dX , +b,,dY, +b,,dZ, =K+ Vya [2:29]
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Koreksi ini diterapkan bagi pendekatan awal untuk memperoleh nilai

revisi untuk Xy, Y4, Z,4. Penyelesaian ini kemudian diulang lagi atau proses iterasi

hingga nilai residu sesuai..

dimana :

Viar Vya . kesalahan residual dalam pengukuran

Xa Va : koordinat foto

dXy, dYs, dZ, . nilai koreksi awal koordinat object space titik A

Jdan K : masing-masing sama dengan x,— F, dany, - G,

b . koefisien, masing-masing sama dengan turunan parsial. Untuk

memudahkan maka koefisien ini telah dijabarkan.

Persamaan [2.29] kemudian dijabarkan kedalam matriks sebagai berikut :

AX=L+V [2.30]
dimana :
e n] wm] ol
bu, by, by, dZA K, Vi
A . matriks koefisien berisi penurunan pertama persamaan terhadap
parameter yang akan dicari
X . matriks berisi parameter yang dicari
L : matriks yang berisikan nilai fungsi dimana nilai koordinat foto dikurangi

nilai pendekatan koordinat object space

V . matriks residual berisi kesalahan pengukuran
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Dengan penjabaran matriks sebagai berikut :
ATAx = A'L [2.31]
Pada persamaan diatas, ATA adalah matriks koefisien persamaan normal
dari bilangan tak diketahui. Kalikan kedua bagian Persamaan [2.20] dengan ATA
dan kurangkan hasilnya adalah :
A ATYX = (AT AL
IX =(4"4)"' A"L [2.32]

X =(AT4)" 4L

Dimana :

At4)? : Matrik A tranpose dikali matrik A kemudian di inversekan
(A74) : Matrik A tranpose dikali matrik A

AL : Matrik A tranpose dikali matrik L

X : Matrik X

L :Matrik L

Dalam persamaan diatas, / merupakan matriks identitas. Persamaan [2.32]
merupakan persamaan matriks dasar kuadrat terkecil bagi pengamatan sama
bobot, matriks X terdiri atas nilai paling mungkin bagi nilai tak dikenal, 4, B, C
....., N. Bagi suatu sistem pengamatan terbobot, Persamaan [2.33] menyajikan
matriks X bagi nilai paling mungkin untuk nilai tak dikenal (Wolf, 1993).
X=(ATP4)* A’PL [2.33]

Dalam Persamaan [2.33], matriksnya identik terhadap persamaan sama
bobot, kecuali bahwa matriks P merupakan matriks diagonal bobot dan
diidentifikasikan sebagai berikut :
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P2

Di dalam Persamaan [2.33], matriks P, semua unsur luar diagonal
ditunjukkan dengan nilai nol. Hal ini sesuai apabila perngamatan individual
bersifat mandiri dan tidak terkait, misalnya pengamatan itu tidak tergantung satu

terhadap yang lain, ini hampir selalu terjadi di dalam fotogrametri (Wolf, 1993).

Nilai bys-bys pada matriks 4 didapatkan dengan menggunakan rumus

berikut :

by, ='§2’("”’31 —qm,;) by = Zf{(smsl —qmy,)
b. =L (. - b = (sm.. - 2.34
15 =5 (rmy, —qm, ) 25 = q; (smy, —gqm,, ) [2.34]

b = ';?(’7”33 —qm;) by = %(57”33 ~qmy)

Dimana nilai m pada rumus diatas didapatkan dari Persamaan [2.18] dan
nilai g, r, s didapat dari Persamaan [2.36]. Setelah menyusun matriks 4 dengan
Persamaan [2.35] selanjutnya matriks 4 tersebut di tranposekan. Transpose
Matriks A4 adalah sebuah matriks baru yang disusun dengan cara menuliskan baris

pertama matriks 4 menjadi kolom pertama matriks baru, baris kedua matriks 4
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menjadi kolom kedua matriks baru, dan seterusnya. Transpose matriks A4

dinotasikan dengan AT Jika matriks 4 berordo m x n, maka A% berordon x m.

Setelah itu matriks A7 tersebut dikalikan lagi dengan matriks 4 sehingga
mendapatkan matriks 4”.4 dimana matriks 4”.4 ini memiliki ordo n x n. Setelah
itu matriks A”.4 tersebut diinverskan sehingga menkadi matriks (47.4)”’. Matriks
invers adalah apabila A dan B masing-masing adalah matriks persegi berordo
sama dan berlaku hubungan A.B = B.A = 1 Maka A adalah invers B atau B
adalah invers A atau A dan B merupakan dua matriks yang saling invers. Matriks
A adalah invers matrik B ditulis A = B” dan matrik B adalah invers matriks A

ditulis B= A™.

Matriks L merupakan matriks yang berisikan nilai fungsi dimana nilai
koordinat foto dikurangi nilai pendekatan koordinat object space. Matriks L

didapat dengan menggunakan persamaan sebagai berikut :

r
J=xa-xo0+ f—

1 [2.35]

K=ya—yo+fi
q

Dimana :
Jdan K : masing-masing sama dengan x,— F, dan y, - G,
Xa Va : koordinat foto |
xo0, yo . koordinat foto titik a
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Sedangkan nilai ¢,  dan s dihitung dengan menggunakan :

g=my (X, - X )+m, Y, -V )+myu(Z,-Z;)
r=my(X,-X,)+m,¥, Y )+my(Z,-Z,) [2.36]
s=my (X, =X )+myu(Y, =Y )+myu(Z,—-Z,)

nilai m yang diperoleh dengan menggunakan Persamaan [2.7] akan menghasilkan

X=(4 ANATL) [2.37]
Dimana :
X : Matrik X

(ATA)'  ‘Matrik A tranpose dikali Matrik A kemudian diinversekan

(ATL) : Matrik A tranpose dikali Matrik L

Persamaan matriks untuk menghitung nilai residual setelah dikurangkan dengan
nilai xa, ya pendekatan adalah :

V=AX-L [2.38]
Dimana :

\Y% : Matrik V

AX  :Matrik A dikali matrik X

L : Matrik L

rumus untuk menghitung standard deviasi dari matriks 7 adalah :

S= VrT |4 [2.39]
Dimana :

S : Standard deviasi

A" : Matrik V
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vT  “Matrik V tranpose

r : jumlah tingkat kebebasan

Di dalam Persamaan [2.39] r merupakan jumlah tingkat kebebasan yang
sama besar dengan jumlah persamaan pengamatan dikurangi jumlah nilai tak

dikenal, atau r = (m— n).

Matriks kovarian merupakan matriks yang unsur-unsurnya berupa varian
(ragam) dan kovarian (peragam) dari sekumpulan variabel. Matriks kovarian
memiliki lambang S, diagonalnya merupakan varian dari setiap variabel,
sedangkan unsur lainnya berupa kovarian antar variabel. Matriks S ini bersifat

simetris atau setangkup.

Sxi= /(Oxixi) [2.40]

Pada Persamaan [2.39] merupakan simpangan baku ke-i jumlah
tersesuaian, misalnya jumlah dalam lajur ke-i matriks X ;S, merupakan simpangan
baku berat satuan yang dihitung dengan Persamaan [2.38] dan (.., merupakan
unsur dalam baris ke-i dan lajur ke-i matriks (4%.4)" , maka matriks (47.4)"

adalah matriks kovarian.

Matriks X merupakan nilai dari koreksi parameter, hitung nilai-nilai
parameter (X ,,Y,,Z,) dengan menambahkan koreksinya dengan nilai matrik X.

Lakukan kembali proses iterasi bila nilai residu belum seminimal mungkin. Proses

iterasi berhenti setelah nilai residu sudah minimum atau mendekati nol.
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BAB 111

METODOLOGI PENEITIAN

II1.1. Lokasi dan Materi Penelitian
[IL.1.1. Lokasi Penelitian
Dalam penelitian ini penulis mengambil lokasi penelitian di Fly Over
Arjosari, kota Malang. Penelitian dilakukan sejak bulan Juni 2009 sampai dengan
Juni 2010. Penelitian dilakukan dengan menempatkan titik-titik retro-reflective target
sebagai titik target pada kedua sisi tiang fly over dimana fitik-titik tersebut di foto

dalam kurun waktu tertentu untuk mendapatkan data awal penelitian.

I1L1.2. Materi Penelitian

Adapun materi dari penelitian yang dilakukan oleh penulis meliputi :

1. Dalam penelitian ini yang menjadi materi utama adalah foto yang
dihasitkan dari pemotretan yang dilakukan terhadap tiang-tiang pada fly
over Arjosari, kota Malang.

2.  Parameter-parameter EO (X, Y7, Zi@, @ «J yang didapat dari proses
resection dan juga pengolahan data titik foto dengan menggunakan
software Photomodeller versi 6. Dalam hal ini nilai parameter-parameter
EO (X, Y1, ZLo, ¢ «) diasumsikan telah diketahui.

3. Nilai dari parameter X, Y, Z pendekatan dari tiap titik foto. Nilai dari

parameter X, Y, Z pendekatan ini didapatkan dengan mengolah foto
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dengan menggunakan sofiware Photomodeller versi 6. Dalam hal ini

parameter X, Y, Z pendekatan diasumsikan telah diketahui.

I11.2. Bahan dan Alat Penelitian

Dalam penelitian ini penulis menggunakan beberapa peralatan untuk mendukung
proses pengambilan dan pengolahan data.

1. Kamera non-metrik, dalam penelitian ini menggunakan kamera SRL Nikon

D60.

Gambar 3.1. Kamera SRL Nikon D60

Adapun spesifikasi dari kamera SRL Nikon D60 adalah sebagai berikut :

1. Dimension :

- Weight 117 oz
- Height :3.71in
- Width :5in

- Depth :251n
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b. Memory Type :SD Memory Card, SDHC Memory Card
c. Image Processor :

- Focal Length Conversion Factor (SLR) :1.5

- Number of Image Sensor Pixels : 10750000
- Image Sensor :CCD
- LCD Screen Size :25in

2. Retro-reflective target, retro-reflective target merupakan titik-titik yang
digunakan sebagai titik target yang membantu dalam proses pengukuran

dengan menggunakan kamera non-metrik.

Gambar 3 .2. Retro-teflektive target

Stiker retro-reflective target merupakan stiker yang bersifat memantulkan
cahaya lebih kuat dari stiker biasa (Nuraini, 2007), hal ini dimaksudkan untuk
memudahkan penulis ketika hendak mengambil data foto di malam hari.
Stiker retro-reflective target ini juga didesain memiliki daya rekat yang Iebih
tinggi dari pada stiker lain pada umumnya. Ini dimaksudkan agar stiker bisa
bertahan lama dan tidak cepat rusak. Dalam penelitian ini penulis
menggunakan beberapa jenis ukuran dari stiker retro-reflective target.
Adapun ukuran-ukuran dari stiker retro-reflective target adalah sebagai
berikut :
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1. Stiker retro-reflective target dengan diameter 1 cm berjumlah 200 biji
2. Stiker retro-reflective target dengan diameter 2,5 cm berjumlah 150 biji
3. Stiker retro-reflective target dengan diameter 5 cm berjumlah 100 biji

4. Stiker retro-reflective target dengan diameter 10 cm berjumlah 50 biji.

Gambar 3.3. Lokasi fly over yang telah dipasangi stiker

3. Perangkat keras (hardware) sebagai berikut :
a. Laptop ACER Aspire 4720Z dengan spesifikasi sebagai berikut :
- Mobile DualCore Intel Celeron M 530, 1733 MHz (13 x 133)
- Disk Drive Hitachi HTS541612J9SA00 (120 GB, 5400 RPM,
SATA)

- Memory DDR2 SDRAM 2 GB
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- Mobile Intel Graphic Media Accelerator X3100
- DVD-Super Muliti DL
- Broadcom 802.11g Network Adapter
- Operating System Microsoft Windows XP Professional Service
Pack 3
b. Optical Mouse
c. Printer Epson T-20

d. Kabel data kamera
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II1.3. Bagan Alir Penelitian

.

]

e L L L L L L L A L

Persiapan

:

Pengumpulan Data
parameter EO (X, Y7, Z;, @, ¢, K)
dan kalibrasi kamera

Pengimputan data
parameter EO (Xz, Y7, Z1, o, ¢, &)

v

Perhitungan X, Y, Z
> menggunakan metode
Intersection

Nilai Residu
< Threshold

L.

Nilai X, Y,Z

Gambar 3.4. Bagan Alir Penelitian
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Tahap-tahap yang dilakukan dalam proses penelitian penentuan koordinat object

space dengan menggunakan metode intersection adalah :

1.

Persiapan, dalam tahapan persiapan yang dilakukan adalah proses perijinan
pemasangan stiker retro-reflective target pada tiang-tiang fly over Arjosari,
Malang. Pemesanan untuk membuat stiker retro-reflective target, pemasangan
stiker retro-reflective target dan juga pemotretan tiang-tiang fIy over secara
berkala.

Pengumpulan data parameter EO (X, Y7, Z;, @, ¢ «J. Data parameter EO didapat
dari proses resection dan juga bisa didapatkan dengan mengolah titik-titik retro-
reflective target dengan menggunakan soffware Photomodeller versi 6. Dalam
proses ini data parameter EO diasumsikan telah diketahui.

Pengumpulan data nilai X, Y, Z pendekatan dari tiap titik foto. Nilai dari
parameter X, Y, Z awal ini didapatkan dengan mengolah foto dengan
menggunakan software Photomodeller versi 6. Dalam hal ini parameter X, Y, Z
awal diasumsikan telah diketatahui.

Melakukan perhitungan dengan menggunakan metode infersection hingga
mendapatkan nilai residual (matriks X). Nilai residual ini nantinya akan
ditambahkan dengan nilai X, Y, Z awal yang telah diperoleh dari proses
pengolahan data titik foto dengan menggunakan software Photomodeller versi 6.
Lakukan proses iterasi. Proses iterasi adalah proses menghitung kembali dengan
mengganti nilai X, Y, Z awal dengan nilai dari matriks X ditambah dengan nilai
pendekatan awal. Proses ini berlangsung hingga nilai residual menjadi

seminimum mungkin, hal ini bisa dilihat dari nilai standar deviasi dari iterasi yang
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dilakukan. Bila nilai standar deviasi iterasi sudah seminimum mungkin maka
proses iterasi akan berhenti. Nifai X, Y, Z iterasi terakhir diyakini sebagai nilai
koordinat X, Y, Z sebenarnya .

6. Proses selesai.

111.4. Jalannya Penelitian
Sebelum memulai penelitian diperlukan persiapan yang matang sehingga

penelitian berjalan lancar. Adapun beberapa hal yang harus diperhatikan adalah :

I11.4.1. Tahap Persiapan
Sebelum memulai penelitian dilakukan terlebih dahulu  beberapa
persiapan untuk mendukung jalannya penelitian. Adapun dalam tahap persiapan

ini meliputi perijinan dan persiapan alat.

I11.4.1.1. Perijinan
Sebelum memulai penelitian penulis terlebih  dahulu
mempersiapkan ijin dari bebagai instansi yang terkait dengan penelitian ini.
Adapun instansi-instansi yang terkait antara lain :
1. Dinas Kesbang Linmas (Kesatuan Bangsa Pelindung Masyarakat)
Dimana perijinan tersebut difujukan kepada :
Kepala Dinas Kesatuan Bangsa Pelindung Masyarakat (Kesbang
Linmas)

Kota Malang
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Perihal : Permohonan ijin penelitian pada jembatan rel kereta api
didaerah Malang.
2. Dinas PU (Pekerjaan Umum)
Dimana perijinan tersebut ditujukan kepada :
Kepala Dinas Pekerjaan Umum (PU)
Kota Malang
Perihal : Permohonan ijin penelitian pada jembatan rel kereta api
didaerah Malang.
3. PT.KAI (Kereta Api Indonesia)
Dimana perijinan tersebut ditujukan kepada :
Kepala PT. Kereta Api Indonesia (KAI)
Yang berisikan permohonan perijinan pemasangan stiker di
jembatan rel kereta api. Ijin dari penelitian dan pemasangan stiker ini

berlaku selama satu (1) tahun.

Adapun semua proses perijinan ini telah dilakukan pada kegiatan Praktek
Kerja Nyata (PKN) pada bulan Mei — Juni 2009. Penelitian yang diambil oleh
penulis merupakan pengembangan dari kegiatan Praktek Kerja Nyata (PKN) yang
telah dilakukan penulis dengan judul “Akuisisi Data Foto Dengan Kamera
NIKON D60 Untuk Analisa Deformasi Dengan Menggunakan Teknik Close

Range Photogrammetry™.
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Proses permohonan Security Clearance

penelitian dapat dilihat dari bagan dibawah ini :

atau perijinan serta pekerjaan

Mulai
A
Dinas Kesbang Linmas
| |
Dinas Pekerjaan PT. Kereta Api

Umum (PU) Indonesia
Pemasangan Pemasangan
Stiker di Fly Stiker di

Over Jembatan Rel

Kereta Api
Pemotretan

I11.4.1 2 Persiapan Alat

Adapun persiapan alat yang hendak digunakan dalam peelitian ini adalah :

1. Kamera non-metrik, dalam penelitian ini menggunakan kamera SRL

Nikon D 60.

2. Stiker retro-reflective target.
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I11.4.2. Pengumpulan Data
I11.4.2.1. Jenis Data
I11.4.2.1.1. Data Primer

Data primer merupakan data yang dikumpulkan secara langsung
data tersebut sebelumnya belum pernah ada (Sudarmiatin, 2001). Jadi data
primer merupakan data yang diperoleh secara langsung dari objek
penelitian. Dalam penelitian yang dilakukan oleh penulis data primer yang
diperoleh adalah data titik foto hasil pemotretan tiang-tiang fly over

Arjosari, Malang.

I11.4.2.1.2. Data Sekunder

Data sekunder merupakan data yang berasal dari dokumentasi,
artinya sebelum perancangan dilakukan data tersebut sudah ada
(Sudarmiatin, 2001). Jadi data sekunder merupakan data yang diperoleh
secara tidak langsung tetapi masih berhubungan dengan obyek
perancangan, yakni berupa data yang didapat dari sumber informasi,
berupa dokumentasi, literatur (buku, jurnal, majalah, koran, tabloid, dan
dart media internet dengan search engine Yahoo.com dan Google.com),
dan arsip-arsip yang terkait dengan perancangan. Dalam penelitian yang
dilakukan oleh penulis data sekunder adalah rumus-rumus perhitungan
intersection baik dari buku, jurnal ilmiah, serta artikel-artikel yang terkait

dengan fotogrametri khususnya materi perhitungan intersection.
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I11.4.2.2. Pengambilan Foto

Pengambilan foto yang dilakukan pada tiang-tiang fly over dilakukan
minimal tiga (3) kali dengan posisi pemotretan yang berbeda-beda. Pada
setiap posisi pemotretan lakukan rotasi pada kamera setiap melakukan
pemotretan, putar kamera sebesar 90° ke kanan dan 90° kekiri kemudian
lakukan pemotretan. Ini dilakukan untuk mendapatkan hasil foto yang
berbeda-beda pada setiap pemotretan. Dalam setiap pemotretan panjang fokus
pada kamera tidak boleh berubah sedikitpun. Dalam setiap pemotretan,
pengambilan gambar harus bisa menjangkau semua titik retro-reflective

target.
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Gambar 3.5. Posisi Kamera Konvergen (gambar tampak dari atas)
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BAB1V

HASIL DAN PEMBAHASAN

IV.1. Parameter o, ¢, x (omega, phi, kappa), parameter posisi kamera (X, Y., Z;)
dan koordinat titik objek (X, Y, Z)

Dalam proses perhitungan dengan menggunakan metode intersection ada
sembilan parameter yang tidak diketahui antara lain : o, ¢, x (omega, phi, kappa)
ini merupakan tiga parameter rotasi dimana parameter ini berhubungan dengan m,
tiga parameter posisi kamera (Xz, ¥;, Z;) dimana keenam parameter ini terdapat
dalam Eksterior Orientation (orientasi luar). Sedangkan tiga parameter lainnya
merupakan koordinat titik objek (X, Y, Z).

Pada proses intersection parameter o, ¢, x (omega, phi, kappa), parameter
posisi kamera (X;, Y1, Z;), dan koordinat titik objek (X, Y, Z) pendekatan dicari
dengan menggunakan metode resection atau dengan menggunakan software
Photomodeller versi 6, dimana dafam penulisan penelitian ini parameter-parameter
tersebut telah diketahui.

Berikut ini adalah nilai-nilai dari parameter-parameter o, 4, ¥ (omega, phi,
kappa), parameter posisi kamera (Xz, Yz, Z;), dan koordinat titik objek (X, Y, Z)
pendekatan yang di dapatkan dari pengolahan menggunakan soffware

Photomodeller versi 6.
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Tabel 4.1. Data pixel foto DSC_0037, DSC_0039, DSC_0041 dan DSC_0043

Pixel
Point DSC_0037 DSC_0039 DSC_0041 DSC_0043
X y X y X ¥ X i

1 872.935 | 675.7995 | 815.0701 | 591.3234 | 674.113 | 756.8496 | 797.8772 | 1405.388
2 1938.868 | 637.4499 | 1564.587 | 1216.612 | 2060.169 | 676.5948 | 1993.193 | 880.042

3 953.941 | 1254.938 | 883.6441 | 1224.679 | 1627.688 | 1590.569 | 1437.604 | 1746.942
4 1788.788 | 1447.195 | 1370.703 | 1753.654 | 2310.767 | 1292.35 | 2079.468 | 1363.23

5 1000594 | 6743277 | 910558 | £77.7045 | 1043216 | 7410557 | 1060442 | 129803
6 1171.395 | 665.4731 | 1035.05 | 781.4492 | 1377.105 | 716.8692 | 1327.566 | 1179.159
7 1367.859 | 660.1448 | 1175.545 | 899.4068 | 1638.053 | 704.0792 | 1560.51 | 1076.868
8 1630.529 | 649.1814 | 1356.583 | 1051.193 | 1879.07 | 688.8832 | 1797.122 | 972.3001
g 808.2354 | 855.4243 | 770.1446 | 771.0938 | 854.9983 | 1126.503 | 524.8012 | 1630.904
10 1081.157 | 854.0271 | 961.0763 | 948.6235 | 1488.779 | 993.3203 | 1386.141 | 1395.424
11 1310.575 | 823.2756 | 1118.456 | 1055.007 | 1753.772 | 897.8971 | 1626.177 | 1236.445
12 1575.437 | 833.0377 | 1291.486 | 1216.463 | 1981.765 | 866.4508 | 1850.09 | 1127.434
13 1900.235 | 830.4234 | 1496.66 | 1389.982 | 2159.309 | 829.7914 | 2044.859 | 1020.767
14 1373.493 | 946.3145 | 1153.213 | 1204.07 | 1894.45 | 1014.032 | 1734.202 | 1287.88

15 1045.195 | 1014.623 | 937.369 | 1078.48 | 1579.651 | 1220.047 | 1435.449 | 1532.074
16 1248.353 | 1008.332 | 1070.82 | 1186.764 | 1815.831 | 1118.796 | 1645.451 | 1393.655
17 1509.006 | 1030.398 | 1234.974 | 1344.236 | 2034.554 | 1057.993 | 1858.708 | 1274.752
18 1857.137 | 1046.908 | 1441.6 1536.17 | 2225.038 | 995.0978 | 2066.136 | 1153.887
19 1154.334 | 1299.049 | 1010.398 | 1360.605 | 1885.818 | 1475.332 | 1653.722 | 1616.605
20 1449504 | 1361.104 | 1185.302 | 1547.604 | 2130.862 | 1363.039 | 1888.064 | 1473.597

Tabel 4.2. Data titik DSC_0037, DSC_0039, DSC_0041 dan DSC_0043

Photo
DSC_0039

X y X y X y X y
-5.0311 2.582717 | -5.49279 | 3.256728 | -6.61745 | 1.936041 | -5.62997 -3.23847
3.47368 2.888697 0.4874 -1.73228 | 4.441508 | 2.576372 | 3.907127 | 0.953122

-4,38478 -2.03807 -4.94566 -1.79664 | 0.990864 | -4.71598 -0.52577 -5.96364
2.276232 -3.57203 -1.05955 -6.01718 | 6.440961 | -2.33657 | 4.595492 -2.9021

-4.01255 2.59446 -4.73092 | 2.567517 | -3.67248 | 2.062056 | -3.53503 -2.38189
-2.64977 2.665108 -3.73763 1.739767 | -1.00847 | 2.255033 -1.40373 -1.43345
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-1.08224 | 2.707621 | -2.61666 | 0.798616 | 1.073564 | 2.357081 | 0.454867 | -0.6173
1.013528 | 2.795095 | -1.17221 | -0.41245 | 2.996571 | 2.478326 | 2.34273 0.21702
-5.54732 1.14954 -5.85124 | 1.82239 | -5.17422 | -1.01332 | -4.61728 -5.0378
-3.36976 1.160688 | -4.32785 | 0.40593 | -0.11745 | 0.049306 | -0.93637 | -3.15897
-1.5393 1.406046 | -3.07216 | -0.44287 | 1.996853 | 0.810662 | 0.978803 | -1.89052
0573962 | 1328156 | -1.6916 | -1.73109 | 3815947 | 1061563 | 2.765345 | -1.02075
3.165441 | 1.349015 | -0.05457 | -3.11555 | 5.232519 | 1.354058 | 4.319355 | -0.16968
-1.03729 | 0.424352 | -2.79485 | -1.63221 | 3.11928 | -0.11595 | 1.84071 -2.3009
-3.65669 -0.12066 -4.517 -0.63016 | 0.607584 | -1.75969 | -0.54296 | -4.24926
-2.03575 0.07047 | -3.45223 | -1.49413 | 2.492002 | -0.95183 | 1.132587 | -3.14485
0.043931 | -0.24653 -2.1425 -2.75055 | 4.237136 | -0.4667 | 2.834103 | -2.19616
2.821569 | -0.37825 | -0.49388 | -4.28194 | 5.756951 | 0.035124 | 4.489114 | -1.23181
-2,7859 -2.39002 | -3.93432 | -2.88116 | 3.050408 | -3.79653 | 1.198579 | -4.92371
-0.43082 -2.88514 | -2.53882 [ -4.37317 | 5.005547 | -2.90058 | 3.068333 | -3.78269

Dibawah ini merupakan nilai fokus kamera dan juga koordinat dari Xo, Yo

yang diolah pada soffware Photomodeller:

Camera Calibration Standard Deviations

Cameral: NIKON D60 [35.00]
Focal Length
Value: 34.967693 mm
Deviation: Focal: 0.171 mm
Xp - principal point x
Value: 12.290434 mm
Deviation: Xp: 0.005 mm
Yp - principal point y
Value: 8.148193 mm
Deviation: Yp: 0.007 mm

Fw - format width
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Value: 24.235000 mm

Deviation: Fw; 0.001 mm

Fh - format height

Value: 16.220598 mm

Nilai Xp dan Yp merupakan Nilai X, dan Y, yang didapat dari sofiware

Photomodeller, sedangkan Fw dan Fh merupakan dimensi dari bidang CCD. Untuk

mendapatkan nilai X, dan Y, maka nilai Fwd an Fh dibagi dua kemudian dikurangi

dengan nilai Xp dan Yp.

Fw =24, 235000/2

=12,1175

Xo =Fw-Xp

=12,1175-12, 290434

Fh =16,220598/2

= §,110299

Yo =Fh-Yp

= §,110299 - 8,148139

(Xp, Yp)

=-1,72934 =-0,037894
24,235000 mm
A —
12, 290434 mm
8,148139 mm
16,220598 mu}
o
(XOs YO
v

Gambar 4.1. Koordinat Foto

50



Dibawah ini merupakan nilai-nilai dari parameter-parameter @, ¢, k¥ (omega,
phi, kappa) dan parameter posisi kamera (X;, Yz, Z;) yang dihitung dengan

menggunakan sofiware Photomodeller

Tabel 4.3. Parameter X7, Y7, Z; dan parameter @, @, K

PHOTO ROTASI (RADIANS) POSISI
Point Omega Phi Kappa XL YL ZL
: 0037 | -0.00187 | -0.00365 | 0.000101 | -0.00422 | 0.002053 | -0.00837
DSC_0039 -0.61115 | 0.099298 | 0.131569 | 0.284576 | 0.991407 | -0.12685
-0.76545 | -1.36515 | -0.89125 -1.1947 | 0.220644 | -1.24292
-1.1884 -0.8491 -1.15505 | -1.09646 | 1.082321 | -1.02325

IV.2. Menghitung Nilai m, q, r dan s

Orientasi luar terdiri dari 3 parameter posisi kamera (X7, ¥z, Z;) dan 3 parameter
rotasi omega, phi, kappa (@, ¢ «). Sebuah matrik dengan dimensi 3x3 dapat
mendefinisikan hubungan antara parameter posisi kamera dengan parameter rotasi
omega, phi, kappa (Persamaan [2.1]). Adapun nilai masing-masing elemen matrik M
dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan [2.7]. Berikut ini adalah hasil

perhitungan nilai m pada foto tiang selatan 1 dengan menggunakan 6 foto.

Tabel 4.4. nilai m pada setiap foto

m DSC_0039

0.999999998
-1.76126E-06
-6.37679E-05

0.999995862
-0.002296311
0.001733075

0.999595219

1.76334E-06
0.999999999
3.26236E-05

0.002277699
0.999940519
0.01066635

-0.015234922

6.37679E-05
-3.26237E-05
0.999999997

-0.001757465
-0.010662358
0.999941611

0.02402698
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0.015550127
-0.023824192

0.99968702
0.020155838
-0.014819061

Setelah mendapatkan nilai

menentukan nilai q, r dan s. Nilai g, r dan s ini digunakan untuk menghitung nilai b;4-bsg,

0.999794745
0.013355354

-0.019846432
0.99958795
0.020737651

-0.012986989
0.999626952

0.015230939
-0.020437055
0.99967512

m, selanjutnya dilakukan perhitungan untuk

dimana nilai b;4-bys ini digunakan untuk menyusun Matrik A. Perhitungan nilai g, r dan s

dapat dilihat pada Persamaan [2.25]. Berikut ini adalah nilai g, r dan s dari 2 buah titik

dengan menggunakan 6 buah foto :

Tabel 4.5 nilai q, r, dan s pada foto DSC_0037 dan DSC 00_39

DSC_0039
r s q

1 -044664 | 0229236 | -16236 | -0.73421| -074113| -163292
2 0.213071 0172 -1.08315| -0.07561| -0.80562| -1.09192
3 -0.32224 | -0.15453 | -1.34757 | -0.61118| -1.12809 | -1.36077
4 0.12838 | -0.19767 | -0.98556 | -0.16132 | -1.17611| -0.99843
5 -033482 | 0217183 | -152051| -0.62259| -0.75443| -1.53877
6 -0.20397 | 0.207627 | -1.42163 | -0.49195| -0.76544 | -1.43076
7 -007432 | 0.195275| -1.31627 | -0.36252| -0.77921|  -1.3253
8 0.071411 0183 | -1.19507 | -0.21704| -0.7931| -1.20398
9 049873 | 0.101503| -1.55785| -D.7867 | -0.86943 | -1.56863
10 -0.25404 | 0086643 | -1.3813 | -0.54237 | -0.88673| -1.3918
11 -0.10388 | 0.096696 | -1.27053 | -0.39239 | -0.8782 | -1.28066
12 0040722 | 008261 | -1.1524| -0.24804 | -0.89387 | -1.16243
13 0.185574 | 0.075628 | -1.03791 | -0.10341| -0.9024 | -1.04776
14 -0.06458 | 0.025971 | -1.20945 | -0.35336| -0.94966 | -1.22027
15 026963 | -0.01157 | -1.35367 | -0.55824 | -0.98519| -1.36525
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Tabel 4.6 nilai q, r, dan s pada foto DSC_0041 dan DSC_0043

r s q r s q
0.734135 0.02721 -0.40652 0.653121 -0.82528 -0.63577
1.407408 -0.02676 0.117299 1.321963 -0.88022 -0.10641
0.870952 -0.35812 -0.13866 0.78929 -1.21201 -0.36961
1.330722 -0.39894 0.211933 1.246116 -1.25344 -0.01527
0.848349 0.01568 -0.31528 0.766572 -0.83699 -0.54361
0.981882 0.006762 -0.21068 0.899212 -0.84611 -0.4379

1.11419 -0.00494 -0.1086 1.030663 -0.85799 -0.33474
1.262955 -0.01651 0.008926 1.178431 -0.8698 -0.21599
0.685593 -0.10216 -0.34126 0.604584 -0.95535 -©.57193
0.934638 -0.1155 -0.17078 0.852167 -0.96888 -0.39934
1.087242 -0.10455 -0.06349 1.003764 -0.95806 -0.29062

1.23483 -0.11791 0.050977 1.150391 -0.97164 -0.17495
1.382474 -0.12412 0.161887 1.257073 -0.57803 -0.06278
1.129069 -0.17544 -0.00431 1.045383 -1.02921 -0.2316
0.921213 -0.21429 -0.1441 0.83895 -1.06792 -0.37353

IV.3. Menyusun Matrik A, AT, A".A dan juga (AT.A)"

Setelah nilai m, q, r dan s didapatkan maka matriks 4 dapat disusun. Adapun
formula yang digunakan dalam penyusunan matrik 4 dapat dilihat pada Persamaan
[2.23]. Semakin banyak foto maka kolom akan semakin banyak, sedangkan semakin
banyak titik maka baris juga akan semakin bertambah banyak. Berikut ini adalah

tampilan penyusunan matrik 4 dengan menggunakan 2 buah titik dan 6 buah foto.
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Tabel 4.7. Tampilan sebagian Matrik A

11.0145 -0.0278 -4.9754
-0.034 10.9692 -5.1203

O oo oo o oo

) oo oo oo oo
ioooooooo

16.4826 0.02537 -1.1704
-0.0589  16.354 -12.337

) O 0O O OO0 D0DO0OO0O0O0O0O0O0 o O
SococoocoocoocoocoooooooooOo
1000000000000 O0O0O0 O

13.2175 -0.0332 -5.9641
-0.0494 13.1101 -11.106

OO0 000000000000 OO0
OO0 000000000 O0OO0O0O OO0
OO0 000000000000 OO0

O 00000 Oo0OOo
O 0O O 000 oo
O 0O o000 O0COoOOo

Untuk baris yang berwarna hijau muda yang berada pada kolom 1 sampai 3 itu
merupakan nilai titik 1 bj4e-p26s, dimana nilai a merupakan foto pertama yaitu foto
DSC_0037. Warna kuning pada baris dibawahnya adalah nilai titik 1 bayp26, dimana
nilai b merupakan foto kedua yaitu foto DSC_0039. Warna oranye pada baris
dibawahnya adalah nilai titik 1 bysc-p2sc, dimana nilai ¢ merupakan foto ketiga yaitu foto
DSC_0041. Warna biru muda pada baris dibawahnya adalah nilai titik 1 by4g-264, dimana

nilai d merupakan foto keempat yaitu foto DSC_0043.
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Matrik tranpose merupakan matriks baru yang disusun dengan cara menuliskan
baris pertama matrik 4 menjadi kolom pertama matrik baru, bans kedua matrik A4
menjadi kolom kedua matrik baru, dan seterusnya. Transpose matrik A4 dinotasikan
dengan A”. Jika matrik 4 berordo m x n, maka A” berordo n x m. Cara pembuatan matrik
A" adalah dengan memasukkan formula pada excel yaitu =TRANSPOSE(B51:G74)
setelah itu tekan CTRL + SHIFT + ENTER secara bersamaan, maka maftrik A yang

berordo 24 x 6 menjadi matrik A" yang berordo 6 x 24.

Setelah matrik A” telah dibuat selanjutnya adalah membuat matrik A”.4. Matrik
A4 merupakan pengkalian dari matrik 4 dengan matrik 4°. Cara pembuatan matrik 47.4
adalah dengan memasukkan formula pada excel yaitu =MMULT(B76:Y81;B51:G74)
setelah itu tekan CTRL + SHIFT + ENTER secara bersamaan, matrik 4”.4 berordo 6 x
6.Pembuatan matrik (4”.4)" juga dengan memasukkan formula pada excel yaitu
=MINVERSE(B83:G88) setelah itu tekan CTRL + SHIFT + ENTER secara

bersamaan, matrik (AT.A)" berordo 6 x 6.

Tabel 4.8. Tampilan sebagian Matrik A", A

2816.71  75.2222 4124.52 0 0 0 0 0 0
75.2222  2965.04 -927.47 0 0 0 0 0 0
4124.52  -927.47 8892.23 0] 0] 0 0 0 0
0 0 0 59076.4 3857.11 -105935 0 0 0
0 0 0 3857.11 46187.3 -57423 0 0 0
0 0 0 -105935  -57423 9765090 0 0 0
0 0 0 0 0 0 14861 2444.15 91185.6
0 0 0 0] 0 0 244415 18192.1  -42246
0] 0 0 0 0 0 911856 42246 819873
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Tabel 4.9. Tampilan sebagian Matrik (AT.A)

0.00123 -0.0002 -0.0006 ¢
-0.0002 0.00039 0.00014 0
-0.0006 0.00014 0.0004 0

0 0 0 1.7e-05
0 0 0 -1E-06
0 0 0 1.8E-07
0 o 0 0
0 0 0 0
0 0 0 o

1V.4. Menyusun Matrik L, AT.L, dan X

Matriks L merupakan matriks yang berisikan nilai fungsi dimana nilai koordinat

-1E-06
2.2E-05
1.2E-07

0
0
0
1.8-07
1.2e-07
1.1E-07

O 00O OO0

0 0.00065

0
0

-0.0003
-9E-05

O 000 O0OO0

-0.0003
0.00019
4.2E-05

foto dikurangi nilai pendekatan koordinat object space. Penyusunan matrik L diawali

dengan menghitung nilai J dan K, dimana perhitungan tersebut dapat dilihat pada

Persamaan [2.24]. Cara penyusunan matrik L hampir sama dengan penyusunan matrik 4

yang membedakannya hanyalah ordo matrik L adalah [ x m.

Tabel 4.10. Tampilan sebagian Matrik (L)

-0.0794
0.04129
2.60052
11.4263
-39.124
0.73121
-24.121
20.1268
-0.0672
0.03036
1.73382
11.5481
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220.414
-1.5297
-219.71
149.845
-0.0805
0.02601
3.13894
13.1255
-112.07
41.7728
-38.964
53.0605
-0.0685
0.03821
1.84879
15.1861
119.463
-36.219

Setelah mendapatkan matrik L selanjutnaya adalah menghitung matrik A”.L. Matrik
A".L diperoleh dari perkalian antara matrik 47 dengan matrik Z. Pembuatan matrik 4°.Z
adalah dengan memasukkan formula pada excel yaitu =MMULT(B76:Y81;B102:B125)

sefelah itu tekan CTRL + SHIFT + ENTER secara bersamaan.

Tabel 4.11. Tampilan Sebagian Matrik AT.L

-2279.1
695.994
-4701.1
-70142
18511.7
-267437
-13567
6768.95
-118537
2502097
-4E+06
-3E+08
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-3654.6
940.698
-10822
-7875.3
122434
-39920
-25619
-839.38
-328404
-2E+07
9863889
7.3E+08
-2728.3
1097.31
-6727.9
-10576
2517.94
-66397

Matrik X merupakan nilai dari koreksi parameter, matrik X di dapat dari
(ATA)"(A"L). Tambahkan nilai dari parameter X, Y, Z pendekatan dengan nilai dari
matrik X sehingga nilai hasil penjumlahan antara parameter X, Y, Z pendekatan dan
matrik X akan menjadi nilai parameter X, Y, Z pendekatan yang baru yang akan
digunakan dalam proses iterasi. Matrik X diperoleh dengan memasukkan formula excel
yaitu =MMULT(B90:G95;D102:D107) setelah itu tekan CTRL + SHIFT + ENTER

secara bersamaan.

Tabel 4.12. TAmpilan Matrik X

-0.1655
0.10087
-0.4414
-1.2866
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0.46021
-0.0386
-0.4422

0.23851
-0.0821
-0.8612
0.89766
-0.0359
-0.1246
0.11141
-0.3268
-0.2113
0.11662
-0.1884
-0.5284
0.08999
-0.0725
-1.0916

0.0311
-0.0252
-0.1004

0.04361

-0.379
-0.2734

0.12233
-0.1375

Tabel 4.13. Penjumlahan matrik X dengan parameter X, Y, Z pendekatan

-0.1655 XAl -0.4508 -0.6163
0.10087 yAl 0.23124 0.33211
-0.4414 zAl -1.632 -2.0734
-1.2866 xA2  0.20892 -1.0777
0.46021 yA2 0.17402 0.63422
-0.0386 zZA2 -1.0915 -1.1301
-0.4422 XxA3 -0.3264 -0.7686
0.23851 YyA3 -0.1525 0.08599

-0.0831 ZA3 -1.356 -1.4391



-0.8612
0.89766
-0.0359
-0.1246
0.11141
-0.3268
-0.2113
0.11662
-0.1884
-0.5284
0.08999
-0.0725
-1.0916
0.0311
-0.0252
-0.1004
0.04361
-0.379
-0.2734
0.12233
-0.1375

xA4
yA4

5k

yAS5

28

yA6
ZA6
xA7
YA7
zA7
xA8
yA8
ZA8
XA9
yA9
zA9
XA10
yAl0
ZA10

0.12423
-0.1957
-0.9939
-0.3389
0.21919
-1.5379
-0.2081
0.20963

-1.43
-0.0785

0.19728
-1.3247
0.06727
0.18501
-1.2034
-0.5028

0.1035
-1.5663
-0.2582

0.08865

-1.3897

Tabel 4.14. parameter X, Y, Z pendekatan yang baru untuk proses iterasi

Objek Space Iterasi |

Point X Y Z
1 -0.6163 | 0.33211 | -2.0734
2 -1.0777 | 0.63422 | -1.1301
3 -0.7686 | 0.08599 | -1.4391
4 0.737 | 070201 | -1.0298
5 -0.4635 0.3306 | -1.8647
6 -0.4194 | 0.32625 | -1.6184
7 -0.6068 | 0.28727 | -1.3971
8 -1.0243 | 0.21611 [ -1.2287
9 -0.6032 | 0.14711 | -1.9452
10 -0.5315 | 0.21098 | -1.5272
i1 -0.8379 | 0.21857 | -1.3185
12 -1.1834 | 0.27915 | -1.1922
13 -0.9115 | 0.80974 | -1.0886
14 -1.1065 | 0.20588 | -1.2453
15 -0.6475 | 0.15038 | -1.4624

-0.737
0.70201
-1.0298
-0.4635
0.3306
-1.8647
-0.4194
0.32625
-1.6184
-0.6068
0.28727
-1.3971
-1.0243
0.21611
-1.2287
-0.6032
0.14711
-1.9452
-0.5315
0.21098
-1.5272
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IV.5. Menghitung Matrik A.X, V dan Standard Deviasi

Untuk menghitung matrik 7 sebelumnya nilai dari matrik 4.X harus diketahui.
Matrik A.X adalah perkalian dari matrik 4 dan matrik X, matrik 4.X dapat dihitung
dengan memasukkan formula pada excel yaitu =MMULT(B51:G74;F102:F107) setelah
itu tekan CTRL + SHIFT + ENTER secara bersamaan. Matrik ¥ adalah matrik residu,
cara mendapatkannya adalah dengan mengurangi matrik 4.X" dengan matrik Z. Sedangkan
untuk menghitung nilai standar

deviasi dapat menggunakan Persamaan [2.28].

Tabel 4.15.Tampilan sebagian Matrik V

-0.41
0.38629
-2.2306
-8.0542
-3.5982
2.58211
6.48803
-1.0625
-21.441
7.51582
-22.884
-3.4693
-25.196
-66.019
V= -20.555
-62.271
-5.5613
3.28715
-8.4964
-9.0538
-2.5945
11.6826
9.69804
-30.371
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IV.S. Proses Iterasi

-15.745
16.4875
-17.256
1.62871

-46.9
-38.373

Proses iterasi adalah proses perhitungan untuk mencari nilai parameter X, Y, Z

yang diyakini nilai parameter X, Y, Z sebenarnya. Proses iterasi dilakukan dengan cara

menghitung ulang semua proses perhitungan dengan menggunakan intersection dengan

mengganti nilai parameter X Y, Z pendekatan awal dengan nilai parameter X, Y, Z yang

telah didapatkan dari proses perhitungan pertama.

Tabel 4.16 perbandingan nilai X, Y, Z pendekatan awal dengan nilai X, Y, Z hasil iterasi 1

Koordinat
Qbject Space Point
Point X Y Z
49 0,677212 | 0,108694 | -4,52198
50 0,660899 ; -0,03211 | -4,48941

Nilai X, Y, Z pendekatan awal

Koordinat
Point Object Space Point
X Y Z
49 0,617061 | 0,176313 -4,5047
50 0,621653 | 0,3056159 | 4,54498

Nilai X, Y, Z hasil iterasi 1

Iterasi berhenti bila nilai residu atau matrik X telah seminimal mungkin, atau nilai

matrik X dari iterasi yang terakhir lebih besar dari nilai matrik X sebelumnya. Berikut ini

adalah nilai parameter X, Y, Z dari 2 buah titik dan 6 buah foto.
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Tabel 4.17 perbandingan nilai X, Y, Z dari iterasi 1 sampai dengan ke 10

Objek Space Pendekatan Objek Space Iterasi |
Point X Y V4 Point X Y Z
1 -0.45076 | 0.231235 | -1.632 1 -0.61629 | 0.332105 | -2.07338
2 0.208923 | 0.174017 | -1.09151 2 -1.07772 | 0.634224 | -1.13014
3 -0.32837 | -0.15252 | -1.35595 3 -0.7688 | 0.085892 | -1.43906
4 0.124227 | -0.19565 | -0.99392 4 -0.73686 | 0.702006 | -1.02978
5 -0.33894 | 0.219186 | -1.53791 5 -0.46353 | 0.330595 | -1.86466
6 -0.2081 | 0.209633 | -1.43002 6 -0.41935 | 0.326252 | -1.61841
7 -0.07845 | 0197285 | -1.32465 7 -0.606881 { 0.28727 | -1.39714
8 0.06727 | 0.185014 | -1.20344 8 -1.02429 | 0.216111 | -1.22866
9 -0.50285 | 0.103504 | -1.56626 9 0.6032 | 0.147113 | -1.94525
10 | -0.25817 | 0.08865 | -1.38968 10 | -0.53154 | 0.210979 | -1.52723
11 -0.10802 | 0.098707 | -1.27891 11 -0.83786 | 0.21857 | -1.31852
12 | 0.036579 | 0.084625 | -1.16077 12 | -1.18338 | 0.279147 | -1.1922
13 | 0.181423 | 0.077647 | -1.04627 13 | -0.91164 | 0.809736 | -1.08862
14 | -0.06872 | 0.027984 | -1.21782 14 | -1.10648 | 0.20588 | -1.24527
15 | -0.27376 | -0.00956 | -1.36206 16 | -0.64752 | 0.150385 | -1.46236
Objek Space lterasi I Objek Space Iterasi ll|
Point X Y 4 Point X Y 4
1 -0.92142 | 0.429289 | -2.93735 1 -1.46425 | 0.548772 | -4.48107
2 -1.18442 | 0.262732 | -1.22727 2 -1.63905 | -1.17838 [ -1.74743
3 -0.57511 | 0.004964 | -1.75781 3 -0.54186 | -0.0959 | -2.35423
4 -0.77212 | 0.731291 | -1.04868 4 -0.86118 | 0.787933 | -1.07913
5 -0.6172 | 0.433069 | -2.52936 5 -0.9222 | 0.549245 | -3.70376
6 -0.42033 | 0.429587 | -2.05961 8 -0.51314 | 0.536802 | -2.88626
7 -0.46586 | 0.376694 | -1.61654 7 -0.35877 | 0.481481 | -2.07847
8 -1.22363 | 0.221866 | -1.23512 8 -0.73598 | 0.2007 | -1.35886
9 -0.83432 | 0.156399 | -2.67592 9 -1.25878 | 0.140414 | -3.90223
10 | -0.46879 | 0.262068 | -1.88771 10 | -0.51418 | 0.296285 | -2.56463
11 -0.5795 | 0.248774 { -1.46074 11 -0.4205 0.31287 | -1.76346
12 | -1.256621 | -0.08147 | -1.45259 12 | -1.28307 | -0.60771 | -2.06625
13 | -1.14315 | 1.001704 | -1.0721 13 | -0.85075 | 1.499835 | -0.80862
14 | 099908 | 0.18826 | -1.25271 14 | -0.92047 | 0.178171 | -1.27137
16 | -0.51164 | 0.155615 | -1.7738 15 | -0.50049 | 0.141225 | -2.36919
Objek Space Iterasi IV Objek Space lterasi V
Point X Y Z Point X Y Z
1 -2.31031 | 0.720212 | -6.93092 1 -3.38728 | 0.944245 | -10.1134
2 -1.05969 | -0.16231 | -2.02358 2 -0.71866 | -0.21703 | -3.21374
3 -0.66752 | -0.22642 | -3.27969 3 -0.88236 | -0.3755 | -4.39696
4 -1.07323 | 0.909318 | -1.09396 4 -1.13008 | 1.673255 | -0.8246
5 -1.39717 | 0.699406 | -5.49004 5 -1.95179 [ 0.872731 | -7.59462
6 -0.72755 | 0.665195 | -4.21737 6 -1.02646 | 0.81589 | -5.91245
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7 -0.34005 | 0.587455 | -2.93795 7 -0.41683 | 0.711409 | -4.28473
8 -0.45621 | 0.24781 | -1.56212 8 -0.24287 | 0.343264 | -1.9989

9 -1.85729 | 0.110834 | -5.63549 9 -2.47463 | 0.084898 | -7.46654
10 | -0.68567 | 0.317014 | -3.63375 10 | -0.93424 | 0.333505 | -4.94507
11 | -0.34174 | 0.367758 | -2.35777 11 | -0.36465 | 0.409081 | -3.34528
12 | -1.02012 | -0.58116 | -3.06724 12 | -0.61485 | -0.25785 | -4.57315
13 -1.127 0.72897 | -0.876 13 [ -1.11286 [ 0.636944 | -0.71074
14 | -0.76367 | 0.165752 | -1.32295 14 | -0.56774 | 0.177257 | -1.45233
16 | -0.62732 | 0.100802 | -3.32152 16 | -0.84342 | 0.045339 | -4.51323

Objek Space Herasi Vi Objek Space Herasi Vi
Point X Y Z Point X Y 4

1 -4.3611 | 1.158016 | -13.059 1 -4.86859 | 1.277113 | -14.6415
2 -0.15934 | 0.072269 | -5.13224 2 | 0.458519 | 0.586057 | -7.20878
3 -1.06424 | 048017 | -5.27717 3 -1.13413 | -0.53292 | -56185

4 -1.07516 | 0.344995 | -1.01934 4 -1.06956 | 0.24734 | -1.03044
5 -2.36021 | 1.007913 | -9.18729 5 -2.50336 | 1.061106 | -9.77713
6 -1.2803 | 0.943379 | -7.33734 6 -1.38043 | 0.998558 | -7.92075
7 -0.65405 | 0.847619 | -5.89045 7 -0.66474 | 0.946799 | -7.06102
8 -0.09302 | 0.467086 | -2.83247 8 -0.01566 | 0.62791 | -4.1707

9 -2.86353 | 0.073955 | -8.66548 9 -2.98348 | 0.072739 | -9.06007
10 -1.137 | 0.348046 | -5.98119 10 | -1.21063 | 0.356235 | -6.36941
11 | -0.47089 | 0.445349 | -4.63384 11 | -0.58534 | 0.473384 | -5.74338
12 -0.2333 | 0.214946 | -5.92748 12 | -0.07896 | 0.453562 | -6.41348
13 -0.95685 | 0.868497 | -0.81867 13 [ -0.80418 | 0.762677 | -0.60377
14 | -0.38188 | 0.214387 | -1.74865 14 | -0.26624 | 0.242371 | -2.33406
16 | -1.03372 | 0.001422 | -5.49377 15 | -1.10969 | -0.01386 | -5.88931

Objek Space Iterasi VilI Objek Space Iterasi IX
Point X Y V4 Point X Y V4

1 -4.99613 | 1.309493 | -15.0576 1 -5.01513 | 1.314491 | -15.1223
2 | 0.806479 ; 0.936046 | -8.29698 2 0.855808 | 0.996872 | -8.41381
3 -1.14342 | -0.53864 | -5.66849 3 -1.14397 | -0.53899 | -5.67198
4 -1.06495 | 0.250176 { -1.05512 4 -1.06388 | 0.247805 | -1.10419
5 -2.52255 | 1.069881 | -9.86629 5 -2.52417 | 1.070716 | -9.87473
6 -1.39231 | 1.007276 | -8.00108 6 -1.39274 | 1.007837 | -8.00546
7 -0.69839 | 0.978476 | -7.41561 7 -0.70035 | 0.981259 | -7.44087
8 [ 0.008973 | 0.806371 | -5.82396 8 0.006985 | 0.935712 | -7.08211
) -3.00208 | 0.07273 | -9.12708 9 -3.00444 | 0.072698 | -9.13592
10 | -1.21871 | 0.358183 | -6.41907 10 -1.21803 | 0.358352 | -6.4219
11 | -0.63527 | 0.485787 | -6.1977 11 -0.64098 | 0.487872 | -6.25144
12 | -0.06701 | 0.477986 | -6.43559 12 -0.06714 | 0.478088 | -6.43413
13 | -1.09872 | 0.842253 | -1.02678 13 -1.10306 { 0.158604 | -1.04527
14 | -0.25123 | 0.252813 | -3.29648 14 -0.31635 | 0.249389 | -4.52841
15 | -1.11937 | -0.01516 | -5.94567 15 -1.1198 | -0.01516 | -5.94903
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Obijek Space Iterasi X
Point X Y z
1 -5.01771 | 1.3156157 | -15.1311
2 0.855016 | 0.997051 | -8.4063
3 -1.144 | -0.53901 | -5.67218
4 -1.13008 | 0.244551 | -1.20045
5 -2.52431 | 1.070791 | -9.8755
6
7
8
9

-1.39276 | 1.007865 | -8.0057
-0.70035 | 0.981335 ] -7.4413
0.002452 | 0.974678 | -7.46648
-3.00473 ; 0.072694 | -9.13701
10 -1.21805 | 0.35836 | -6.42205
11 -0.64106 | 0.487989 | -6.25278
12 -0.06714 | 0.47809 | -6.43415
13 | -1.08614 | 0.233577 | -1.08441
14 -0.39362 | 0.240453 | -5.55147
15 -1.11982 | -0.01516 | -5.9492

Dari hasil iterasi diatas dapat disimpulkan bahwa dengan melakukan proses iterasi
maka nilai dari parameter X, Y, Z dari 2 buah titik dan 6 buah foto akan semakin kecil.
Iterasi berhenti ketika nilai parameter X, Y, Z pada hasil iterasi ke 3 lebih besar dari nilai
parameter X, Y, Z. Hal ini sebanding dengan nilai dari matrik V pada iterasi ke 4

hasilnya lebih besar daripada iterasi ke 3.

Tabel 4.18 perbandingan matrik V iterasi ke 9 dengan iterasi ke 10

-0.9379562256 -0.937544725
-1.019027895 -1.019147382
-0.784356103 -0.783754924
-2.666726227 -2.665179008
1.167161003 1.16697796
-0.348337143 -0.348380837
0.323180499 0.323023283
3.804515105 3.805155617
-1.631750421 -1.633163202
-0.75630506 -0.755458019
0.769243035 0.767158154
1.934973925 1.933524292
0.218955281 0.22139432
-0.323723293 -0.323236685
V= 0.560016537 V= 0.561859115
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-0.695963984
0.761258267
0.319105551
0.440750338

-2.849455913

-1.169805499
1.872598487
0.194555923
0.092284718

-19.645518
7.598855404

-20.83375287

-5.819110374

-22.89941792

-1.079075503

Iterasi IX

-0.698141735
0.76129078
0.31910456 1
0.440815508
-2.849344803
-1.169939862
1.87265697
0.194442213
0.092476917
-19.24306241
7.201592242
-20.04437911
-4.84333334
-27.41420815
-3.415008918

iterasi X
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BABYV

KESIMPULAN DAN SARAN

V.1. Kesimpulan
Dalam penelitian dan pembuatan tulisan ini penulis mencoba membuat suatu
kesimpulan, adapun kesimpulan itu adalah sebagai berikut :

I. Akuisisi data dengan menggunakan foto jauh lebih cepat dari pada dengan
menggunakan metode lain.

2. Dalam penelifian ini penulis menggunakan metode intersection dari beberapa foto
(multi foto).

3. Dalam proses intersection ada sembilan parameter yang tidak diketahui yaitu :
parameter o, ¢, k (omega, phi, kappa), parameter posisi kamera (X;, Y, Z;) dan
koordinat titik objek (X, Y, Z).

4. Proses perhitungan dengan menggunakan metode intersection dimaksudkan untuk
mendapatkan nilai parameter X, Y, Z.

5. Hasil akhir dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan nilai parameter X, Y, Z
yang diyakini merupakan nilai parameter X, Y, Z yang sebenarnya yang didapat
dari proses iterasi.

6. Proses iterasi dilakukan dengan cara menghifung ulang semua proses perhitungan
dengan menggunakan intersection dengan mengganti nilai parameter X, Y, Z awal
dengan nilai parameter X, Y, Z yang telah didapatkan dari proses perhitungan

pertama. Iterasi berhenti bila nilai residu atau matrik X telah seminimal mungkin,
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atau nilai matrik X dari iterasi yang terakhir lebih besar dari nilai matrik X
sebelumnya
7. Output dari penelitian ini akan digunakan sebagai inputan untuk proses bundle

adjustment.

V.IL Saran
Adapun saran dari penulis adalah :
1. Semoga penulisan ini bisa menjadi suatu bahan referensi untuk teman-teman yang
lain khususnya teman-teman teknik Geodesi, Institut Teknologi Nasional Malang.
2. Teknik fotogrametri dapat dikembangkan lebih jauh lagi, mengingat banyaknya
keuntungan yang didapat dari melakukan pengamatan dengan menggunakan

teknik fotogrametri khususnya close-range photogrammetry.
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LAMPIRAN1

FOTO TIANG SELATAN
FLY OVER ARJOSARI
KOTA MALANG



DSC_0037

DSC_0039



DSC_0041

DSC_0043



LAMPIRAN 11

HASIL PERHITUNGAN
MENGGUNAKAN METODE
INTERSECTION



ITERASI 1

KOORDINAT AWAL
Objek Space Pendekatan

Point X Y Z

1 -0.450757643 0.231235269 -1.63200426

2 0.208523475 0.174017293 -1.091506144

3 -0.326369964 -0.152518619 -1.355954426

4 0.124226781 -0.195652455 -0.993916326

5 -0.338943699 0.219185665 -1.537906877

6 -0.208095453 0.209632758 -1.430020709

7 -0.078454216 0.197284544 -1.324650822

8 0.067270448 0.185013619 -1.203442435

9 -0.502847064 0.103504191 -1.566258983

10 -0.258171158 0.088649882 -1.389683339

11 -0.108015795 0.098707343 -1.278905097

12 0.036578586 0.084624961 -1.160765781

13 0.181423082 0.077646719 -1.046268975

14 -0.068717537 0.027983836 -1.217821521

15 -0.273763478 -0.009559698 -1.362055996

NILAI J DAN K
ot | DROIGREH m DSC_0039

J K J K

1 -0.079393462 | 0.041293775 | 2.600524138 | 11.42628791
2 -0.067198253 | 0.030363009 | 1.733820434 | 11.54807265
3 -0.08050545 0.02600712 | 3.138942521 | 13.12548691
4 -0.068465306 | 0.038211822 | 1.848794836 | 15.18613467
5 -0.072177895 | 0.038541873 | 2551922712 | 11.30265648
6 -0.06721663 | 0.036241137 | 2.451477961 | 11.36952249
7 -0.065900062 | 0.037237876 | 2.307068883 | 11.38163038
8 -0.062057839 | 0.038779766 | 2.072645897 | 11.44476736
9 0.215171424 | -0.023262675 | 3.176156404 } 11.79906179
10 -0.059272381 | 0.031626267 | 2.686598523 11.8738668
11 -0.067593816 | 0.036115588 | 2.442978569 | 11.90037805
12 -0.062098592 | 0.037823517 | 2.149194858 | 12.11031089
13 -0.052880638 | 0.037441131 | 1.721953948 | 12.38720508
14 -0.076190144 | 0.037835561 | 2.417527371 | 12.37604387
15 -0.071326099 | 0.033158043 | 2.843023613 | 12.35897326




o | DBC Q04T T e
J K J K

1 -39.12392 | 0.731214253 | -24.1211115 20.12683
2 220.41417 | -1.529665857 | -219.7057535 149.8448
3 -112.0717 | 41.77281946 | -38.96371103 53.0605
4 119.46252 | -36.21918156 | -1464.694674 1475.027
5 -52.10855 | 1.166868433 | -28.91759329 25.33248
6 -84.89864 1.6772718 | -38.36614853 33.3462
7 -183.5961 | 3.175165379 | -54.96689713 45.51954
8 2549.8699 | -30.8204505 | -95.86633606 72.70506
9 -41.33615 1 4.375084143 | -23.64510136 25.02959
10 -98.62771 12.2227435 | -39.34711136 40.51234
11 -306.2695 | 30.45283334 | -61.19166429 57.44925
12 439.83391 | -40.57306687 | -115.5944385 98.94766
13 158.9477 | -12.44703052 | -367.5622036 280.2406
14 -4717.524 733.390306 | -79.40620187 77.68913
15 -114.4623 | 25.00743119 | -40.97114191 47.213
HASIL ITERASI I
Objek Space lterasi |
Point X Y Z

1 -0.616294166 0.3321052 -2.07338149

2 -1.077715373 | 0.634223661 -1.130144902

3 -0.768603615 | 0.085991799 | -1.439059096

4 -0.736958303 0.70200561 -1.02978268

5 -0.463529247 0.33059544 -1.864661091

6 -0.419352793 | 0.326252179 -1.618407754

7 -0.606809015 | 0.287269701 -1.397138876

8 -1.024287101 0.21611082 -1.22865571

9 -0.603202262 | 0.147112505 -1.945246942

10 -0.5631543831 0.210978944 -1.527226848

11 -0.837860971 0.218570325 -1.31851621

12 -1.183380507 | 0.279147267 -1.192199693

13 -0.911540045 | 0.809736411 -1.088620193

14 -1.106480861 0.205879869 | -1.245265411

15 -0.647522605 0.150384575 -1.462360448




ITERASI II

KOORDINAT HASIL ITERASI I

Objek Space lterasi |

Point X Y Z

1 -0.616294166 0.3321052 -2.07338149

2 -1.077715373 0.634223661 -1.130144502

3 -0.768603615 0.085991799 -1.439059096

4 -0.736958303 0.70200561 -1.02978268

5 -0.463529247 0.33059544 -1.864661091

6 -0.419352793 0.326252179 -1.618407754

7 -0.606809015 0.287269701 -1.397138876

8 -1.024287101 0.21611082 -1.22865571

9 -0.603202262 0.147112505 -1.945246942

10 -0.531543831 0.210978944 -1.527226848

11 -0.837860971 0.218570325 -1.31851621

12 -1.183380507 0.279147267 -1.192199693

13 -0.911540045 0.809736411 -1.088620193

14 -1.106480861 0.205879869 -1.245265411

15 -0.647522605 0.150384575 -1.462360448

NILAI J DAN K
. m DSC_0039
Point

J K J K

1 0.30543540Q7 | -0.294902151 | 2.309196353 | 8.770709132
2 20.70152091 | -7.256530486 | 22.20981851 | 3.726904892
3 5.233724574 | -3.094773959 | 8.194321074 | 9.283380006
4 15.19107442 | -15.90849422 | 16.83842638 | -1.173491596
5 0442528126 | -0591999769 | 247423427 | 8.738892578
6 1.992637808 | -0.960073177 | 4.077563535 | 8.928953012
7 6.729433905 | -0.989835092 | 8.851678789 | 9.648825857
8 16.06224048 | -0.363196972 | 17.96454582 | 10.69147842
9 0.020501243 | -0.199171499 ;1 2.34124182 9.41644065
10 2.880907578 | -1.315962662 | 5.272398088 | 9.383066992
14 9.916737429 | -1.569414914 | 12.22334339 | 9.867513979
12 18.50541823 -2.88595016 | 20.43319992 | 8.765599139
13 18.28628238 | -12.11091101 | 15.77876407 | -0.336442932
14 15.00560439 -2.54265234 | 17.26906038 9.46397953
15 4.308652437 | -1.957626074 | 6.931466392 | 9.489330576




J K J K

Point
1 -18.50845 | -0.867621319 | -13.66792829 | 8.825184
2 22110472 | 67.08691982 | -0.113281264 | 69.80466
3 -35.63601 | 6.139841797 | -14.44603626 | 34.05207
4 45.735452 | 39.56959095 | -329.8510807 | 336.9604
5 -23.84137 | -1.591076661 | -16.72867646 | 12.61207
6 -36.07256 | -3.365048967 | -21.20643561 | 19.73547
7 -61.65531 | -6.010144799 | -22.16722991 | 34.57643
8 306.03552 | -1.191552257 -4.57377434 | 69.22628
9 -19.6194 | 0.372138406 ; -14.06182253 ; 12.15822
10 -39.47358 | -0.211045256 -20.4335626 | 25.67134
1 -73.97226 | -0.143361517 | -14.42277679 | 46.50972
12 7.9089847 21.4481358 9.94782511 | 77.24079
13 37.41465 | 69.86662607 -41.883133 | 65.10471
14 -339.708 | 51.71862685 1.540946472 | 63.08853
15 -41.26316 | 2.783103601 | -18.37496042 | 31.11735

HASIL ITERASI II

! Qhiek Space lterasi Il

Point X Y Z

1 -0.921421506 0.429288659 | -2.937354954

2 -1.184419187 0.262732155 -1.22726539

3 -0.57510967 0.004963716 -1.75780725

& -0.772122915 0.731291107 | -1.048679471

5 -0.617201284 0.433068703 | -2.529361165

6 -0.420328076 0.42958696 | -2.059610747

7 -0.455962149 0.376694115 | -1.616536172

8 -1.223630538 0.221865975 | -1.235116428

9 -0.834324402 0.156398796 | -2.675923632

10 -0.46878896 0.262068397 | -1.887711981

11 -0.579497902 0.248773536 -1.460744205

12 -1.256205257 | -0.081474568 | -1.452586705

13 -1.143148574 1.001704193 -1.07209679

14 -0.999078997 0.188259855 | -1.252713244

15 -0.511639935 0.155615133 -1.773799881




ITERASI III

KOORDINAT HASIL ITERASI I1

Objek Space lterasi |l

Point X Y Z

1 -0.921421506 0.429288659 -2.937354954

2 -1.184419187 0.262732155 -1.22726539

3 -0.57510967 0.004963716 -1.75780725

4 -0.772122915 0.731291107 -1.048679471

5 -0.617201284 0.433068703 -2.529361165

6 -0.420328076 0.42958696 -2.059610747

7 -0.455962149 0.376694115 -1.616536172

8 -1.223630538 0.221865975 -1.235116428

9 -0.834324402 0.156398796 -2.675923632

10 -0.46878896 0.262068397 -1.887711981

1 -0.579497902 0.248773536 -1.460744205

12 -1.256205257 -0.081474568 -1.452586705

13 -1.143148574 1.001704193 -1.07209679

14 -0.999078997 0.188259855 -1.252713244

15 -0.511639935 0.155615133 -1.773799881

NILAI JDANK
_ S 87 m DSC_0039

Point

i K J K

1 0.606834992 [ -0.043511283 | 1.874928546 | 6.493314743
2 20.9046071 | -0.96175688 | 21.99272348 | 8.698326619
3 1.490418161 | -2.068615203 | 3.831362337 | 8.072858319
4 15.5650043 | -16.1911902 | 17.12312357 | -1.76926275
5 0.365423885 | -0.483673330 | 1.666528417 | 6.338111244
6 1.002890595 | -1.08724585 | 2.406347952 | 6.447130252
7 3.975354494 | -1.486392374 | 5616432472 | 7.435675656
8 18.90830244 | -0.431054929 | 20.7594274 | 10.53959467
9 0.05530566 | 0.107431407 | 1.649934521 | 7.225568552
10 1.081059522 | -1.330339438 | 2.837771654 | 7.150279242
11 5.591806422 | -1.652380355 | 7.557710247 | 8.486497218
12 16.18009766 | 2.368639315 | 17.32591998 | 11.27757384
13 22.44103995 | -15.56900268 | 24.02080725 | -3.536280689
14 13.3557853 | -2.269980202 | 15.61002103 | 9.653207911
15 1.518159024 | -1.686983713 3.5422855 | 7.632643311




pom |2 acmpsc paar T R G
J K J K

OO0~ WN -

-9.048675
15.730094
-19.64408
45.971482
-11.21075
-17.26084
-32.57166
-57.80121
-9.2535683

-19.4297
-45.27204

9.068747
9.6072841
-233.7684
-21.44059

-0.554305249
49.95444993
2.023544975
46.17797555

-1.242203215

-2.754169865

-5.618564354
3.895635432

-0.513756304

-1.613197116

-2.332767072
26.53944657
79.31660853
35.22142128

-0.198963552

-7.111221966
10.034832
-13.03893842
-154.1726233
-9.08712646
-12.8381283
-18.36316207
11.29544573
-7.360000573
-13.68281086
-19.52804552
8.478558794
20.87649764
-6.214817477
-14.22701303

2452867

67.8961
18.79494

162.111
4.795352
9.059245
19.22247
68.05303
4.487312
12.80159
29.79727
45.19085
28.93089
61.72712
16.54976

HASIL ITERASI KE III

Objek Space lterasi Il

Point

X

i

Z

o oy lo|la|a|w N~

10

11

12

13

14

15

-1.464246292
-1.539050666
-0.541964718

-0.86117828
-0.922201617
-0.513138137
-0.358766133
-0.735980471
-1.258779726
-0.514179215
-0.420502301
-1.283073459

-0.85075443
-0.920466709
-0.500493034

0.54877159
-1.178378925
-0.095899558

0.787933469
0.549245318
0.536802385
0.481480902
0.200700453
0.140414196
0.296284552
0.312870312
-0.607713628
1.499835219
0.178170676
0.141225246

-4.481074141
-1.747425542
-2.354228457
-1.079129647
-3.703762649
-2.886261696
-2.078469873
-1.358855863
-3.902234673
-2.564630766
-1.763457416
-2.066246563

-0.80862355

-1.27137267
-2.369189783




ITERASI IV

KOORDINAT HASIL ITERASI KE II1I

Objek Space lterasi ll
Point X Y ¥
1 -1.464246292 0.54877159 -4.481074141
2 -1.539050666 -1.178378925 -1. 747425542
3 -0.541964718 -0.095899558 -2.354228457
4 -0.86117828 0.787933469 -1.079129647
5 -0.922201617 0.549245318 -3.703762649
6 -0.513138137 0.536802385 -2.886261696
7 -0.358766133 0.481480902 -2.078469873
8 -0.735980471 0.200700453 -1.358855863
9 -1.258779726 0.140414196 -3.902234673
10 -0.514179215 0.296284552 -2.564630766
11 -0.420502301 0.312870312 -1.763457416
12 -1.283073459 -0.607713628 -2.066246563
13 -0.85075443 1.499835219 -0.80862355
14 -0.920466709 0.178170676 -1.27137267
15 -0.500493034 0.141225246 -2.369189783
NILAI J DAN K
Point m DSC 0039
J K
1 0.845943951 0.38184392 | 1.505860828 | 4.827252538
2 19.36159736 | 15.10648554 | 19.10171781 | 20.15950835
3 -0.257384685 | -1.287053296 | 1.349214262 | 6.294904528
4 16.68437124 | -16.78466569 | 18.10395454 | -2.845183992
5 0.480125982 | -0.071526148 | 1.110038022 | 4512235502
6 0.534513442 | -0.680175093 | 1.216120748 | 4.374025008
7 2.001844529 | -1.461785593 | 2.938526434 | 5.014403497
8 10.76838728 | 0.146705111 | 12.32146839 | 9.825965094
e 0.253361537 | 0.509331502 | 1.239474345 ; 5536702168
10 0.222359494 | -0.911782493 | 1.257208757 | 5.079710278
11 2.731314038 | -1.782327602 | 4.109046625 | 6.275193306
12 11.76145613 | 6.661259841 | 11.89088538 | 11.90177747
13 22.21601588 [ -32.34531825 | 25.5364508 | -14.85280257
14 12.02267094 | -2.086372177 | 14.2297279 | 9.630454061
15 0.128359456 | -1.182387423 | 1.425933255 | 5.618729705




Point

K

J K J
1 -4 652179 | -0.105595876 | -3.499763156 -0.794625
2 16.155463 51.4419793 | 13.53086075 54.03706
3 -9.048099 | -0.069049427 | -7.886283235 9.080754
4 42.656417 | 60.49347129 | -61.46278033 76.40666
5 -5.195078 | -0.604505101 | -4.497149249 0.789758
6 -7.937539 | -1.530821745 -6.81217278 3.304388
7 -16.07859 | -3.658655299 | -11.78671849 8.80045
8 -61.59899 | 4.078998362 | -16.34061207 43.67991
9 -4.216005 | -0.697229831 | -3.452018792 0.470381
10 -8.836388 | -1.342995033 -7.53744873 5.376274
11 -23.45107 | -2.906393085 | -14.99556982 15.50887
12 5.8820273 | 18.77807603 | 5.593573502 26.97353
13 18.8335 | 53.30432662 | 24.0435254% 34.08891
14 -135.706 | 19.04534014 | -10.86122131 57.50966
15 -9.909254 | -0.909923966 | -8.324943331 7.558012
HASIL ITERASI KE IV
Obiek Space lterasi IV
Point X Y Z

1 -2.310312595 0.720212142 -6.930924009

2 -1.059587928 | -0.162306739 | -2.023581395

3 -0.667521332 | -0.226423267 | -3.279694699

4 -1.07322863 0.909318384 | -1.093961396

5 -1.397168584 0.699405755 | -5.490038588

6 -0.727549391 0.6651948 | -4.217366876

7 -0.340048074 0.587454624 | -2.937949831

8 -0.456210184 0.247809796 | -1.562120981

9 -1.857289899 0.110833643 | -5.635488693

10 -0.685665213 0.317014305 | -3.633752481

11 -0.341739838 0.367757512 | -2.357774523

12 -1.020118966 | -0.581157357 | -3.067235209

13 -1.127001572 0.729970231 -0.875999057

14 -0.76366786 0.165751753 | -1.322950071 |

15 -0.627315563 0.100601818 -3.321524272




ITERASI

\%

KOORDINAT HASIL ITERASI KE IV

Objek Space lterasi IV
Point X Y Z

1 -2.310312595 0.720212142 | -6.930924009

2 -1.059587928 -0.162306739 | -2.023581395

3 -0.667521332 -0.226423267 -3.279694699

4 -1.07322863 0.909318384 -1.093961396

5 -1.397168584 0.699405755 | -5.490038588

6 -0.727549391 0.6651948 | -4.217366876

7 -0.340048074 0.587454624 | -2.937949831

8 -0.456210184 0.247809796 | -1.562120981

9 -1.857289899 0.110833643 | -5.635488693

10 -0.685665213 0.317014305 | -3.633752481

11 -0.341739838 0.367757512 | -2.357774523

12 -1.020118966 | -0.581157357 | -3.067235209

13 -1.127001572 0.729970231 | -0.875999057

14 -0.76366786 0.165751753 | -1.322950071

15 -0.627315563 0.100601818 | -3.321524272

NILAI J DAN K
. Sl o m DSC_0039
Point
J K J K

1 0.96648994 | 0.714717945 | 1.217600962 | 3.753926796
2 12.90175983 | 4.356207524 | 12.39952952 | 8.280522922
3 -0.733852152 | -0.781489793 | 0.253764356 | 4.671371563
4 20.0040313 | -18.61720194 | 21.35996055 | -4.903044897
5 0.562683835 | 0.303940373 | 0.75618961 | 3.3200068628
6 0.444791053 | -0.171491858 | 0.557214487 2.9314719
7 0.982351903 | -0.889859325 | 1.188393244 | 3.075647088
8 6.251076183 | -0.052630147 | 7.34761639 | 7.940821839
9 0.381552107 0.80096722 | 0.959440252 | 4.425428702
10 0.014820229 | -0.403710021 | 0.453939505 | 3.543600599
11 1.047819317 | -1.396437732 | 1.690194441 | 4.117245356
12 6.553316399 | 4.759529056 | 5.928358479 | 7.257206402
13 26.46260546 | -13.75477065 [ 25.037029%4 | 2.01808609%
14 9.363118498 | -1.817805634 11.4381852 | 9.359395939
15 -0.270270172 | -0.656667307 | 0.400411745 | 3.990712065




J K J K

Point

1 -2.606961 | 0.165576701 | -1.672094621 -2.427237

2 1.6540094 | 11.03510397 | 3.094654618 22.40044

3 -3.256884 | -1.103551037 | -3.831459002 3.89218

4 19.721222 | 77.50810045 | -1.575526471 38.35194

5 -2.347357 | -0.193822997 -2.0807687 -1.18348

6 -3.357644 | -0.708294294 | -3.246976538 0.498562

7 -7.432367 | -1.875257406 | -6.397473403 3.477225

8 -36.08066 | 0.188166857 -18.2966002 26.00801

- 9 -2.02307 ; -0.754020451 | -1.455003841 -1.561551

10 -3.490761 | -0.965231128 | -3.577234785 1.651957

11 -11.08998 | -1.967303631 | -8.925036217 7.000129

12 2416899 | 8.651531418 | 2.088264631 13.00109

13 8.558439 | 2581562183 | 1.588257269 -45.86518

14 -81.89311 9.20854035 | -17.42635854 47.95702

15 -3.85637 | -1.03553851 | -4.054002793 2.911676

HASIL ITERASI KE V
Objek Space lterasi V
Point X Y Z

1 -3.387276407 0.94424475 | -10.11342697
2 -0.718662425 | -0.217025443 | -3.213744723
3 -0.882363134 | -0.375499892 | -4.396962639
4 -1.130077925 1.673254694 -0.82460315
5 -1.951785016 0.872730663 | -7.594624208
6 -1.026461985 0.815889689 | -5.912446271
7 -0.416828909 0.711409394 | -4.284726274
8 -0.242865439 0.343263625 | -1.998896157
9 -2.474632165 0.084897803 | -7.466544679
10 -0.934243629 0.333504802 | -4.945067093
11 -0.364646703 0.409081149 | -3.345280491
12 -0.614849058 | -0.257846657 | -4.573147256
13 -1.112864952 0.636944067 | -0.710737915
14 -0.567742026 0.177257158 | -1.452332438
15 -0.843418863 0.04533859 | -4.513231046




ITERASI

KE VI

KOORDINAT HASIL ITERASI KE V

Objek Space lterasi V
Point X Y Z
1 -3.387276407 0.94424475 -10.11342697
2 -0.718662425 -0.217025443 | -3.213744723
3 -0.882363134 -0.375499892 -4.396962639
4 -1.130077925 1.673254694 -0.82460315
5 -1.951785016 0.872730663 -7.594624208
6 -1.026461985 0.815889689 | -5.912446271
7 -0.416828909 0.711409394 | -4.284726274
8 -0.242865439 0.343263625 -1.998896157
9 -2.474632165 0.084897803 -7.466544679
10 -0.934243629 0.333504802 -4.945067093
11 -0.364646703 0.409081149 -3.345280491
12 -0.614849058 -0.257846657 -4.573147256
13 -1.112864952 0.636944087 -0.710737915
14 -0.567742026 0.177257158 -1.452332438
15 -0.843418863 0.04533859 | -4.513231046
NILAI J DAN K
o A mDSCAD0STE S m DSC_0039
J K J K
1 0.996385682 0.90376456 1.01231849 | 3.133866207
2 7.486895181 | 4.118365898 | 6.079758163 | 4.818975906
3 -0.781838913 | -0.490096231 | -0.195982748 | 3.586483597
4 27.10920536 | -40.43253655 | 30.25790507 | -21.40810543
5 0.609707271 | 0.527955175 | 0.541041902 2.64492886
6 0.467980827 | 0.183299216 | 0.226402531 | 2.073525152
7 0.655684589 | -0.278820334 | 0.304024366 | 1.777500786
8 3.172758984 | -0.291049123 | 3.560717259 | 5.223544039
g 0.416197781 | 0.948994999 | 0.768876879 | 3.799152262
10 0.022461115 | -0.048450237 | 0.082079783 | 2.598548997
11 0.406101905 | -0.79016545 0.39796657 | 2.491881225
12 2.982995961 | 2.352416473 | 1.823359204 | 2.979568829
13 31.58220258 | -14.92445202 | 35.43596248 | 5.617148131
14 5.088785883 | -1.760353876 | 7.747757227 | 8.230972391
15 -0.302312895 | -0.294212905 | -0.044631849 | 2.938200204




poin | mbscooat T mpSCods |
J K J K

1 -1.678929 | 0.291342649 | -0.808424262 -3.241616

2 0.4999482 | 6.240935903 0.90941827 11.04873

3 -0.403989 | -1.590082868 | -1.538215404 1.350243

4 8.609111 | 57.43494354 [ 0.991989778 47.00476

5 -1.055232 0.00486228 | -0.925985786 -2.128263

6 -1.189524 | -0.285981631 -1.40666246 -0.826639

7 -3.036303 | -0.84039349 | -3.043387339 0.977277

8 -18.58829 | -0.933206246 | -12.96316227 12.8044

9 -1.026733 | -0.795913089 | -0.548406849 -2.5421

10 -0.941726 | -0.752054132 | -1.472446663 -0.119321

11 -4.598328 | -1.131428088 | -4.465359235 2.795431

12 1.0916709 3.35175447 | 0.485047708 5.294692

13 8.1983773 | 15.15238161 4.15327755 -26.97881

14 -46.7018 | 2.358495329 | -19.49558604 32.67864

15 -0.902962 | -1.060849827 -1.67183771 0.668743

HASIL ITERASI KE VI
Qbjek Space lterasi VI
Point X X Fd

1 -4.361103886 1.158015327 | -13.05899592
2 -0.159337766 0.072268741 -5.132241559
3 -1.064240081 | -0.490171466 | -5.277165587
4 -1.075158412 0.344994667 | -1.019338646
5 -2.360212872 1.007912863 | -9.187294264
6 -1.280300145 0.943379127 | -7.337340306
Fi -0.554054834 0.847619337 | -5.890454255
8 -0.093022542 0.467085632 | -2.832470561
9 -2.863528714 0.073954735 -8.66547656
10 -1.136997891 0.348045984 | -5.981189944
11 -0.470890479 0.44534862 | -4.633839773
12 -0.233299802 0.214945682 | -5.927477166
13 -0.958501795 0.868497272 | -0.818672099
14 -0.381875048 0.214387099 | -1.748652923
15 -1.033722858 0.001422313 -5.49376811




ITERASI VII

KOORDINAT HASIL ITERASI KE VI

Objek Space lterasi VI

Point X Y Z

1 -4.361103886 1.158015327 -13.05899592

2 -0.159337766 0.072268741 | -5.132241559

3 -1.064240081 -0.490171466 -5.277165587

4 -1.075158412 0.344994667 -1.019338646

5 -2.360212872 1.007912863 -9.187294264

6 -1.280300145 0.943379127 -7.337340306

7 -0.554054834 0.847619337 -5.890454255

8 -0.093022542 0.467085632 -2.832470561

9 -2.863528714 0.073954735 | -8.66547656

10 -1.136997891 0.348045984 -5.981189944

11 -0.470890479 0.44534862 -4,633839773

12 -0.233299802 0.214945682 -5.927477166

13 -0.958501795 0.868497272 | -0.818672099 |

14 -0.381875048 0.214387099 -1.748652923

15 -1.033722858 0.001422313 -5.49376811

NILAI J DAN K
) m DSC 0039
Point

J K

1 0.97939757 | 0.987726006 | 0.879859659 | 2820495585
2 4019763812 | 2.641442087 | 2.019497992 | 1.294860387
3 -0.762193191 | -0.357037915 | -0.373243735 | 3.045736176
4 21.34665109 | -9.679106236 | 22.92649249 | 5.142309768
5 0.608828827 | 0.621319808 | 0.421645822 | 2331417256
6 0.485488974 | 0.352576533 | 0.072880875 | 1.656999458
7 0.601501218 0.11945206 | -0.082115794 | 1.040674729
8 1.58069724 | -0.169499205 | 1.205342035 | 2.725018266
9 0.399078995 | 0.999429476 | 0.655958518 + 2.520014246
10 0.045239903 | 0.117377135 | -0.077343499 | 2.140311818
11 0.277923016 | -0.319645378 | -0.163384708 | 1.480456286
12 1.271753134 | 0.680158389 | -0.145313344 | 0.431222142
13 2436728802 | -17.90084506 | 27.41763866 [ -0.651143025
14 2.870094334 | -1.772484618 | 4.048266162 | 6.154587849
15 -0.277237563 | -0.119185583 | -0.22513631 | 2.409426418




Point

J K

J K
1 -1.300065 0.33713301 | -0.449490827 -3.622803
2 0.1018478 | 2.952209479 ( 0.021235333 4.893242
3 0.7937049 | -1.795956249 | -0.520005736 0.270385
4 16.397761 | 7.644936758 | -50.79848833 1130.976
5 -0.556957 | 0.0756849514 | -0.471252965 -2.529966
6 -0.28911 | -0.114406798 | -0.613276348 -1.394811
7 -0.934973 | -0.340067603 | -1.289456502 -0.15904
8 -8.83239 | -0.694916728 | -7.340005929 5.684697
o -0.67724 ; -0.827484357 | -0.225064642 -2.945591
10 0.1033766 | -0.672068599 | -0.568963066 -0.865175
11 -1.380229 | -0.669737915 | -1.910716527 0.836871
12 0.5701915 | 0.793460708 | -0.173266228 1.713478
13 15.196349 | 28.5733%002 | 17.52396414 -19.72413
14 -24.32513 | -0.56000974 | -15.36610832 17.71925
15 0.3448564 | -1.076789778 | -0.607392812 -0.291281
HASIL ITERASI KE VII
Objek Space lterasi VIl
Point X Y s

1 -4.868593409 1.277112875 | -14.64149621

2 0.458519212 0.586056906 | -7.208776924

3 -1.1341250582 | -0.532019646 | -5.6184958864

4 -1.069562955 0.247340071 -1.030442777

5 -2.503360174 1.061106165 -9.77712976

6 -1.380430901 0.998558217 | -7.920751611

7 -0.664743937 0.946799075 | -7.061021488

8 -0.015659906 0.62791022 | -4.170696044

9 -2.983484467 0.072739465 | -9.060071166

10 -1.2106262 0.356235216 | -6.369412633

11 -0.585339512 0.473384068 -5.743380672

12 -0.078960629 0.453562028 | -6.413484735

13 -0.904180309 0.762676938 | -0.603770225

14 -0.266239053 0.24237055 -2.33405622

15 -1.109693947 -0.01385703 | -5.889313657




ITERASI VIII

KOORDINAT HASIL ITERASI KE VII

Objek Space lterasi VI

Point X X Z

1 -4.868593409 1.277112875 | -14.64149621

2 0.458519212 0.586056906 | -7.208776924

3 -1.134125952 | -0.532919646 | -5.618498864

4 -1.069562955 0.247340071 -1.030442777

5 -2.503360174 1.061106165 -9.77712976

6 -1.380430901 0.998558217 | -7.920751611

7 -0.664743937 0.946799075 | -7.061021488

8 -0.015659906 0.62791022 | -4.170696044

9 -2.983484467 0.072739465 | -9.060071166

10 -1.2106262 0.356235216 | -6.369412633

1" -0.585339512 0.473384068 | -5.743380672

12 -0.078960629 0.453562028 | -6.413484735

13 -0.904180309 0.762676938 | -0.603770225

14 -0.266239053 0.24237055 -2.33405622

15 -1.109693947 -0.01385703 -5.889313657

NILAIJDANK
. A m DSC_0039
Point

J K J K

1 0.953785339 | 1.013648262 | 0.81142114| 2699018872
2 2.318052487 1.42818666 | 0.023475234 | -0.910354626
3 -0.758300082 | -0.322193651 | -0.429096738 | 2.876146326
4 21.04084777 | -7.89278972 | 22.55049077 | 6.711967153
5 0.593629499 | 0.642405444 | 0372360422 | 2.235496384
6 0.482190374 | 0.397515486 | 0.017319141 | 1.522942751
T 0.604738028 | 0.295795094 -0.2257418 | 0.714992253
8 1.064157394 | 0.087970678 | 0.096836404 | 0.963125254
9 0.378450755 1.00837368  0.609388764 | 3.439606751
10 0.045238466 | 0.157842011 | -0.130330632 | 1.999291252
11 0.285785133 | -0.073886483 | -0.372921079 | 0.983047348
12 0.785158137 | 0.058709267 | -0.699096962 | -0.415197924
13 30.37774504 | -21.64576553 | 35.60015525 | 3.475054651
14 0.99183441 | -1.436233093 | 1.433809397 | 3.941900594
15 -0.271928386 | -0.072558189 | -0.283368684 2.23853978




Point

J K J K
1 -1.186515 | 0.347383591 | -0.341428698 | -3.765694
2 -0.070832 | 1.170362789 -0.3494279 | 1.932633
3 1.1267133 | -1.860728559 | -0.231701563 | -0.044596
4 17.577526 | -0.116220627 | -26.73930591 599.878
5 -0.4366858 | 0.088364343 | -0.361307265 | -2.648548
6 -0.041113 | -0.073408616 -0.39239085 | -1.567968
i -0.098495 | -0.147966943 | -0.564418727 | -0.607261
8 -3.729126 | -0.350693113 | -3.567922878 | 2.306036
9 -0.604222 | -0.841579652 | -0.157619901 | -3.057886
10 0.3785672 | -0.660143507 | -0.327795105 -1.07996
11 0.0126867 | -0.468960991 | -0.734878347 | 0.015981
12 0.3924428 | -0.038695828 | -0.383517719 | 0.633603
13 13.606888 | 16.50734895 | 13.32024313 | -14.40792
14 -11.46675 | -0.930236932 | -9.262947858 | 8.391932
15 0.6969703 | -1.09080077 | -0.301386146 | -0.578753
HASIL ITERASI KE VIII
QObjek Space lterasi VIl
Point X Y Z

1 -4.996126233 1.309493488 -15.0575883

2 0.806478746 0.936046333 | -8.296976817

3 -1.14341881 -0.538637755 | -5.668485932

4 -1.064947097 0.25017635 -1.055119083

5 -2.522549609 1.069880632 -9.86628554

6 -1.392312909 1.00727644 | -8.001082485

7 -0.698388023 0.978476383 | -7.415605761

8 0.008972926 0.806370875 | -5.823957199

9 -3.002084551 0.072730282 | -9.127078611

10 -1.218709783 0.358183493 | -6.419069038

11 -0.635274529 0.485787252 | -6.197702144

12 -0.067012164 0.477985996 | -6.435585929

13 -1.098716554 0.842253051 -1.026781466

14 -0.251232323 0.252813278 | -3.296479578

15 -1.119370287 | -0.015156398 | -5.945666492




ITERASI IX

KOORDINAT HASIL ITERASI KE VIII

Objek Space lterasi VII!
Point X Y Z
1 -4.996126233 1.309493488 -15.0575883
2 0.806478746 | 0.936046333 | -8.296976617
3 -1.14341881 -0.638637755 | -5.668485932
4 -1.064947097 0.25017635 | -1.055119083
5 -2.522549609 1.069880632 -9.86628554
6 -1.392312909 | 1.00727644 | -8.001082485
7 -0.698388023 0.978476383 | -7.415605761
8 0.008972926 0.806370875 | -5.823957199
9 -3.002084551 0.072730282 -9.127078611
10 -1.218709783 0.358183493 | -6.419069038
11 -0.635274529 0.485787252 | -6.197702144
12 -0.067012164 0.477985996 | -6.435585929
13 -1.098716554 |  0.842253051 -1.026781466
14 -0.251232323 0.252813278 -3.296479578
15 -1.119370287 | -0.015156398 -5.945666492
NILAIJDANK
. m DSC_0039
Point
J K J K
1 0.940884524 | 1.018284045 | 0.788762535 | 2.670058671
2 1.714277402 | 0.859806265 | -0.677459959 | -1.801386302
3 -0.760764118 | -0.319167962 | -0.439694604 | 2.851319073
4 20.51909776 | -7.839713184 | 21.92069431 | 6.362656539
5 0.587020600 | 0.844032661 | 0.3680068875 | 2.220665241
6 0.477483275 | 0.400665875 | 0.006015514 | 1.503502296
7 0.605794921 0.33424264 | -0.260024674 | 0.632659485
8 0.97384753 | 0.305027894 | -0.349814375 | -0.033789136
9 0.371631054 | 1.009424671 ; 0.598395038 | 3.426263234
10 0.041492612 | 0.160134889 | -0.140384066 | 1.979969993
11 0.297124646 | -0.001368499 | -0.428147474 | 0.828071287
12 0.750972872 | -0.005329184 | -0.736160521 | -0.488580394
13 22.51321977 | -13.50319954 | 24.27494151 | -0.736724471
14 0.316092805 | -0.948977584 | 0.108272365 | 2.202107529
15 -0.274707452 | -0.069081059 | -0.294502748 | 2.213403191




J K J K
1 -1.168752 | 0.348183647 | -0.324656952 -3.799449
2 -0.179347 | 0.448769909 | -0.516000489 0.85257
3 1.1674066 | -1.871649547 | -0.196592706 -0.089029
4 19.453415 | 0.494640251 | -12.66140947 298.6106
5 -0.425033 | 0.088526211 | -0.350932858 -2.666698
6 -0.015353 | -0.071376529 | -0.369717869 -1.592542
7 0.0929138 | -0.108870815 | -0.396553145 -0.715373
8 -1.245778 | -0.119120187 | -1.530543693 0.797364
9 -0.596625 | -0.844350034 | -0.150755559 -3.076396
10 0.4062061 | -0.661950738 | -0.303816988 -1.108303
11 0.4150428 | -0.415770452 | -0.387392879 -0.222109
12 0.3688079 | -0.119972644 | -0.407732184 0.543884
13 12.662769 | 51.62032528 | -0.898034611 509.515
14 -4.630082 | -0.753614834 | -4.623697563 3.685542
15 0.7380042 | -1.096032067 | -0.265878219 -0.619251
HASIL ITERASI KE XI
Qbjek Space lterasi IX

Point X 4 Z

1 -5.015131253 1.314491321 | -15.12227362

2 0.855907852 0.996871746 | -8.413808621

3 -1.143965802 | -0.538990743 ;| -5.671975672

4 -1.063884501 0.247804763 | -1.104194741

) -2.524167828 1.070716469 | -9.874729069

6 -1.392736825 1.007837206 | -8.005464556

7 -0.700352429 0.981259087 | -7.440867052

8 0.006985084 0.935712137 | -7.082106596

9 -3.00444388 0.072697843 | -9.135924023

10 -1.219030618 0.358352069 | -6.421898321

11 -0.640976632 0.487871579 -6.25143753

12 -0.067144615 0.478088401 -6.434134425

13 -1.103058189 0.158604249 | -1.045269012

14 -0.315352858 0.249389468 | -4.528406808

15 -1.119804348 | -0.015162089 | -5.949029002




ITERASI

KE X

KOORDINAT HASIL ITERASI KE IX

Objek Space lterasi IX

Point X Y Z

1 -5.015131253 1.314491321 | -15.12227362

2 0.855907852 0.996871746 | -8.413808621

3 -1.143965802 | -0.538990743 | -5.671975672

4 -1.063884501 0.247804763 -1.104194741

5 -2.524167828 1.070716469 | -9.874729069

6 -1.392736825 1.007837206 | -8.005464556

7 -0.700352429 0.981259087 | -7.440867052

8 0.006985084 0.935712137 | -7.082106596

9 -3.00444388 0.072697843 | -9.135924023

10 -1.219030618 0.358352069 | -6.421898321

11 -0.640976632 0.487871579 -6.25143753

12 -0.067144615 0.478088401 | -6.434134425

13 -1.103058189 0.158604249 | -1.045269012

14 -0.315352858 0.249389468 | -4.528406808

15 -1.119804348 | -0.015162089 | -5.949029002

NILAI J DAN K
point [ AP EC OURTE m DSC_0039

J K J K

1 0.937964806 | 1.019024711 | 0.784374948 | 2665744756
2 1.632897517 | 0.757743691 | -0.767975154 | -1.933128561
3 -0.761257963 | -0.31910559 | -0.440749689 | 2.849457059
4 19.68464336 | -7.609642797 | 20.88200176 | 5.843238172
5 0.5868037614 064417684 | 0.359536888 2.219268651
6 0.476724463 | 0.400644176 | 0.004900991 | 1.502262484
7 0.60481901 | 0.335567987 | -0.263390393 | 0.625822219
8 0.986167058 | 0.418685943 | -0.497223111 | -0.464272489
9 0.370548963 | 1.009623854 { 0.596766855 [ 3.424578307
10 0.040888717 | 0.160102891 | -0.141343666 | 1.978717891
11 0.297768465 | 0.004730753 | -0.434737238 | 0.809456038
12 0.751383623 | -0.005917135 | -0.735567594 | -0.48854395
13 22.24323519 | -1.369448368 | 23.77713116 [ 10.94112926
14 0.202888887 | -0.561204021 | -0.435217053 | 1.119828896
18 -0.27530586 | -0.069093346 | -0.295593518 | 2.211702657




Point

J K J K
1 -1.167168 | 0.348336428 | -0.323197217 | -3.804492
2 -0.218311 | 0.325756075 | -0.559326738 | 0.698418
3 1.1698036 | -1.872597743 | -0.194557441 | -0.092282
4 24144585 | 1.290253384 | -4.138834923 148.7967
5 -0.424364 | 0.088525783 | -0.350387872 | -2.668418
6 -0.014561 | -0.071502207 | -0.369070222 | -1.594098
7 0.1044857 | -0.107801134 | -0.386481534 | -0.724119
8 -0.230875 | -0.009674097 | -0.660278148 0.21845
9 -0.505855 | -0.844644114 ¢ -0.150073585 | -3.078752
10 0.4072818 | -0.662260089 | -0.302925093 | -1.110103
11 0.4571291 | -0.412341244 | -0.350924551 | -0.249678
12 0.3681875 | -0.12058389 | -0.408209512 | 0.544071
13 14.23419 | -4.489843685 | -0.678212423 | 404.3847
14 -1.235903 | -0.579354194 | -1.950021805 1.495952
15 0.7398783 | -1.096623671 | -0.264301209 -0.62191
HASIL ITERASI KE X
Qbjek Space Iterasi X

Point X Y zZ

1 -5.017712177 131515669 | -15.13112203

2 0.85501572 0.997050745 | -8.406302881

3 -1.143996817 | -0.539010691 -5.672181098

4 -1.130080875 0.24455076 | -1.200445878

5 -2.524314557 1.070790637 | -9.875502258

6 -1.392757052 1.007865228 | -8.005700417

7 -0.700348524 | 0.981334802 | -7.441302025

8 0.002452388 0.974678131 -7.466479099

9 -3.004733768 0.072694137 | -9.137014884

10 -1.219045859 0.358360252 | -6.422047668

11 -0.64106432 0.487988942 | -6.252780062

12 -0.067143036 0.478089555 | -6.434146089

13 -1.096143319 0.233576597 | -1.084410184

14 -0.393624125 0.240453442 | -5551471137

15 -1.119824142 | -0.015162267 | -5.949199498




LAMPIRAN III

HASIL ITERASI
DAN
NILAI STANDARD DEVIASI



Objek Space Pendekatan Objek Space lterasi |

Pont] X Y 2 Point | X Y z

1 | -0.45076 | 0.231235 | -1.632 1 | -0.61629 | 0.332105 | , 17nag
2 | 0.208923 | 0.174017 | -1.09151 2 | -1.07772 | 0.634224 | . \20 s
3 | -0.32637 | -0.15252 | -1.35505 3 -0.7686 | 0.085992 | , 4a00s
4 | 0124227 | -0.19565 | -0.99302 4 | -0.73896 | 0.702006 | , 4ooug
5 | -0.33894 | 0.219186 | -1.53791 5 | -0.46353 | 0.330595 | , oo o
6 | -0.2081 | 0.209633 | -1.43002 8 | -0.41935 | 0.326252 | , ¢ o,
7 | -0.07845 | 0.197285 | -1.32465 7 | 060681 | 0.28727 | 4 ao0q,
8 | 0.06727 | 0.185014 | -1.20344 8 | -1.02429 (0216111 | | oges
9 | -050285 | 0.103504 | -1.56626 9 -0.6032 | 0147113 | | g450s
10 | 0.25617 | 0.08865 | -1.38968 10 | 0.53154 | 0.210979 | , o oong
11 | -0.10802 | 0.098707 | -1.27891 11 | -0.83786 | 0.21857 | 4 4 00s
12_| 0.036579 | 0.084625 | -1.16077 12 | -1.18338 | 0.279147 | -1.1922
13 [ 0.181423 | 0.077647 | -1.04627 13 | -0.91154 [ 0.809736 | , yegar
14 | -0.06872 | 0.027984 | -1.21782 14 | -1.10648 | 0.20588 | , , 507
15 | -0.27376 | -0.00956 | -1.36206 15 | -0.64752 | 0.150385 | , ,oon0

Objek Space lIterasi Il Objek Space lterasi Il

Point X Y z Point X Y z

1 [ -0.92142 | 0.429289 | -2.93735 1 [ -1.46425 [ 0.548772 | , 4o.00
2 | -1.18442 | 0.262732 | -1.22727 2 | -1.53905 | -1.17838 | , 5., ,a
3 | -0.57511 | 0.004964 | -1.75781 3 | -0.54196 | 0.0959 | 5ap409
4 | -0.77212 | 0.731291 | -1.04868 4 | -0.86118 | 0.787933 | , o0.q
5 | -06172 | 0.433069 | -2.52936 5 0.9222 | 0.549245 | . 0.0
6 | -0.42033 | 0.429587 | -2.05961 6 | -0.51314 | 0.536802 | , goone
7 | -0.45596 | 0.376694 | -1.61654 7 | 0.35877 | 0.481481 | , 1040
8 [ -1.22383 [ 0.221866 | -1.23512 8 [ -0.73598 | 0.2007 [, ocooe
9 | -0.83432 | 0.156399 | -2.67592 9 | -1.25878 | 0.140414 | 4 o000a
10 | -0.46879 | 0.262068 | -1.88771 10 | 0.51418 | 0.206285 | , oo 40




11 | -0.5795 | 0.248774 | -1.46074 11| 04205 | 031287 | , ;00,0
12 | -1.25621 | -0.08147 | -1.45259 12 | -1.28307 | 0.60771 | , oo
13 | -1.14315 | 1.001704 | -1.0721 13 | -0.85075 | 1.499835 | ; oicer
14 | -0.99808 | 0.18826 | -1.25271 14| 092047 0478171} o0
15 | -0.51164 | 0.155615 | -1.7738 15 | -0.50049 | 0.141225 | , 4o o
Objek Space erasi IV Objek Space Herasi V
Point X Y z Point X Y Z
1 | -2.31031 | 0.720212 | -6.93092 1 | -3.38728 | 0.944245 | .0 .oy
2 | -1.05959 | -0.16231 | -2.02358 2 |-071886 | 021703 | 5, 00,
3 | -066752 | -0.22642 | -3.27969 3 |-0.88236 | -0.3755 | , o000
4 | -1.07323 | 0.909318 | -1.09396 4 | -1.13008 | 1.673255 | -0.8246
5 | -1.39717 | 0.699406 | -5.49004 5 [ -1.95179 [ 0.872731 | 4 gosen
6 | -0.72755 | 0.665195 | -4.21737 6 | -1.02646 | 081589 | o o100s
-0.34005 | 0.587455 | -2.93795 7 | -0.41683 | 0.711409 | 4 50,0
-0.45621 | 0.24781 [ -1.56212 8 | -0.24287 | 0.343264 | -1.9989
-1.85729 | 0.110834 | -5.63549 9 | -247463 | 0.084898 | , oo,
10 | -0.68567 | 0.317014 | -3.63375 10 | -0.93424 | 0.333505 | , o\
11 | -0.34174 | 0.367758 | -2.35777 11 | -0.36465 | 0.409081 | 4 51000
12 | -1.02012 | -0.58116 | -3.06724 12 | -0.61485 | 0.25785 | , ornye
13 | -1.127 | 072007 | -0.876 13 | -1.11286 | 0.636944 | o o)
14 | -0.76367 | 0.165752 | -1.32295 14 | 0.56774 | 0177257 | , 4o0ns
15 [ -0.62732 [ 0.100602 | -3.32152 15 | -0.84342 [ 0.045339 | , c4a0g
Objek Space Iterasi V! Objek Space Iterasi VI
Point X Y Z Point X Y z
1 | 4.3611 | 1.158015 | -13.059 1| -4.86859 |1.277113 | ., c\.c
2 | -0.15934 | 0.072269 | -5.13224 2 | 0.458519 | 0.586057 | -, 000
3 | -1.06424 | -040017 | 527717 3 | 113413 | 063292 | -66185
4 | -1.07516 | 0.344995 | -1.01934 4 | -1.06956 | 024734 | , (o0,
5 | -2.36021 | 1.007913 | -9.18729 5 | -2.50336 | 1.061106 | o 7u,s




-1.2803

0.943379

-7.33734

-1.38043

0.998558

7.92075

6 6
7 | -0.55405 | 0.847619 | -5.88045 7 | -066474 0946799 | o .
8 | -0.09302 | 0.467086 | -2.83247 8 |-0.01566 | 0.62791 | -4.1707
9 | -2.86353 | 0.073955 | -8.66548 9 | 298348 | 0.072739 | g o0
10 | -1.137 | 0.348046 | -5.98119 10 | -1.21063 | 0.356235 | & 5c0,
11 | -0.47089 | 0.445349 | -4.63384 11 | -0.56534 | 0.473384 | ¢ 2 4an0
12 | 0.2333 [ 0.214946 | -5.92748 12 | -0.07896 [ 0.453562 [ ¢ 41a4g
13 | -0.9585 | 0.868497 | -0.81867 13 | -0.90418 | 0.762677 | ( coans
14 | 038188 | 0.214387 | -1.74865 14 | 026624 | 0242371 | , o0\
15 | -1.03372 | 0.001422 | -5.49377 15 | -1.10969 | -0.01386 | . oooa,
Objek Space Iterasi VIIl Objek Space lterasi IX

Point X Y z Point X Y Z

1 | 499613 | 1.309493 | -15.0576 T | 501513 | 1.314491 | 151223
2 | 0.808479 | 0.936046 | -8.29698 2 | oess008 | 0008872 | 41381
3 | 1114342 | -0.53884 | -5.66849 3 | 114397 | 0.53899 | 567198
4 | -1.06495 | 0.250176 | -1.05512 4 | 06386 | 0.247805 | 110416
5 | -2.52255 | 1.069881 | -9.86629 5 | 550417 | 1.070716 | 9.87473
6 | -1.39231 | 1.007276 | -8.00108 6 | 139274 | 1.007837 | 8.00546
7 | -D69839 | D.978476 | -7.41561 7 | 070035 | 0.981250 | 7.44087
8 | 0.008973 | 0.806371 | -5.82396 8 | 0.008985 | 0.935712 | 7.08211
9 | -3.00208 | 0.07273 | -9.12708 9 | 300444 | 0072698 | 9.13592
10| -1.21871 | 0.358183 | 6.41907 10| -1.21903 | 0.358352 | -6.4219
11 | -0.63527 | 0.485787 | 6.1977 1 | 064098 | 0.487872 | 6.25144
12 | -0.06701 | 0.477986 | -6.43559 12 | oo6714 | 0478088 | 643413
13 | -1.00872 | 0.842253 | -1.02678 13 | 440306 | 0.158604 | 1.04527
14 | -0.25123 | 0.252813 | -3.28648 14| 031535 | 0.249389 | 4.52841
15 | -1.11937 | -0.01516 | -5.94567 15 | 41108 | -0.01518 | 5.94903




Objek Space Iterasi X Iterasi Nilal
Point X Y Z 1 25.67541
1 -5.01771 | 1.316157 | -15.1311 2 22.65304
2 0.855016 | 0.997051 -8.4063 3 16.18709
3 -1.144 | -0.53901 | -5.67218 4 14.76058
4 -1.13008 | 0.244551 | -1.20045 5 10.36994
5 -2.52431 | 1.070791 [ -9.8755 6 8.86668
6 -1.39276 | 1.007865 | -8.0057 7 7.596884
7 -0.70035 | 0.981335 -7.4413 8 7.247307
8 0.002452 | 0.974678 | -7.46648 9 6.281095
2 -3.00473 | 0.072694 1 -9.1370% 10 | 6.683282
10 -1.21905 | 0.35836 | -6.42205
11 0.64106 | 0.487989 | -6.25278
12 -0.06714 | 0.47809 | -6.43415
13 -1.08614 | 0233577 | -1.08441
14 -0.39362 | 0.240453 | -5.565147
15 -1.11982 | -0.01516 | -5.9492




