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Abstraksi

Pencocokan citra (image matching) merupakan suatu pengukuran secara otomatis
yang digunakan dalam fotogrametri. Salah satu metode yang digunakan dalam
proses pencocokan citra yakni area-based yang mana teknik perhitungannya
menggunakan teknik Normalized Cross Correlation (NCC) untuk mendapatkan
nilai pendekatan, kemudian akan dilanjutkan dengan teknik perhitungan lain yaitu
Least Squares Matching (LSM). Teknik LSM untuk menyempurnakan pencarian

titik konjugasi hingga mencapai keakurasian sub-piksel.

Kata kunci: image matching, cross correlation, least squares matching.

iii
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BAB1I

PENDAHULUAN

L.1. Latar Belakang

Dasar utama dalam proses fotogrametri adalah mengidentifikasi dan
mengukur titik konjugasi dalam dua atau lebih foto yang bertampalan. Dalam sistem
fotogrametri konvensional, titik konjugasi diamati dengan sepenuhnya mengandalkan
indera penglihatan manusia (operator). Namun dalam fotogrametri digital, proses
tersebut dapat digantikan oleh komputer. Proses tersebut yang kita ketahui sebagai
proses image matching (Schenk, 1999).

Titik kojugasi merupakan “titik yang sama” yang berada pada dua atau lebih
citra yang saling bertampalan (Elaksher, 2008). Pencarian titik konjugasi berdasarkan
pada gray value, sehingga pencarian tersebut harus mencapai sub-piksel agar lebih
teliti dalam menentukan kesamaan nilai dari titik konjugasi yang dicari. Nilai
keabuan (gray value) pada sebuah citra dapat dibandingkan kemiripannya dengan
sekumpulan gray value dari citra di sebelahnya yang bertampalan. Tingkat kemiripan
dari kumpulan data itulah yang kemudian ditentukan untuk merepresentasikan titik
konjugasi yang dicari.

Schenk (1999) menguraikan dengan rinci ketiga metode yang sejauh ini
banyak digunakan dalam proses pencocokan citra. Ketiga metode yang dimaksud
adalah area-based, feature-based, dan symbolic matching. Pada penelitian ini, lokasi
titik konjugasi akan diidentifikasi dengan menggunakan metode area-based serta

teknik perhitungannya menggunakan teknik Normalized Cross Correlation (NCC)
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untuk mendapatkan nilai pendekatan, kemudian akan dilanjutkan dengan teknik
perhitungan lain yaitu Least Squares Matching (LSM). Teknik LSM untuk
menyempurnakan pencarian titik konjugasi hingga mencapai keakurasian sub-piksel

(Forsmer, 1982).

I.2. Rumusan Masalah

Pencocokan citra (image matching) merupakan suatu pengukuran secara
otomatis yang digunakan dalam fotogrametri. Beberapa metode seperti yang telah
disampaikan diatas masing-masing memiliki keakurasian tersendiri. Untuk itu dalam
penelitian ini diusung salah satu metode pencocokan citra yang telah disampaikan
diatas yakni metode area-based untuk mencari lokasi titik konjugasi yang mana

entitas utamanya yaitu berdasarkan pada nilai keabuan (gray value).

1.3. Maksud dan Tujuan

1.3.1. Maksud Penelitian

Penelitian ini dimaksudkan untuk mencari lokasi titik konjugasi dan
nilai keakurasian dalam penentuan lokasi titik konjugasi dengan menggunakan
metode area-based.
1.3.2. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini ialah menyajikan algoritma pencocokan citra
(image matching) dengan menggunakan metode area-based dengan teknik
normalized cross correlation dan least square matching untuk menghasilkan titik

konjugasi dengan keakurasian sub-piksel.
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1.4. Batasan Masalah
Penelitian ini dibatasi pada :
1. Mencari lokasi titik konjugasi pada foto stereo.
2. Menganalisa keakurasian dan ketepatan titik konjugasi berdasarkan gray

value hingga mencapai ketelitian sub-piksel.

L.5. Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian ini adalah :
» Dapat menemukan titik konjugasi dengan keakurasian sub-piksel yang
bersesuaian pada foto yang bertampalan dengan menggunakan metode

area-based.

L.5. Tinjauan Pustaka

Menemukan titik konjugasi dalam dua atau lebih foto yang saling
bertampalan secara otomatis merupakan dasar dalam fotogrametri digital. Proses ini
biasanya disebut dengan pencocokan citra atau yang lebih dikenal dengan image
matching (Schenk, 1999; Aguoris et al, 2000 ). Gruen (1985) mengkaji bahwa, jika
pertampalan dinilai cukup maka pada citra yang sama nilai tersebut dapat diuraikan
dengan suatu transformasi antar objek dalam kedua citra. Dalam transformasi ini
terdapat 8 parameter dan dapat dilakukan pendekatan dengan menggunakan
transformasi affine (6 parameter). Pendekatan ini untuk menyamakan keakurasian
hingga mencapai akurasi subpiksel. Beberapa teknik pencocokan citra (image

matching) adalah area-based matching, feature-based matching dan symbolic
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matching (Schenk, 1999; Wolf dan Dewitt, 2000; Potuckova, 2004; Leica Geosystems,
2006).

Metode area-based membandingkan tingkat keabuan (gray level) antar
(sebagian kecil) citra. Pada citra digital, akan sangat memungkinkan dan relatif
mudah dilakukan proses penentuan letak titik dengan pemecahan matematis.
Sekumpulan gray value pada sebuah citra dapat dibandingkan kemiripannya dengan
sekumpulan gray value dari citra di sebelahnya (citra-2) yang bertampalan. Tingkat
kemiripan kumpulan data tersebut ditentukan oleh variasi gray value yang
merepresentasikan bentuk obyek. Tingkat kemiripannya dapat dihitung dengan
mencari korelasi berdasarkan kwadrat terkecil (least square). Dengan berpedoman
pada hasil hitungan nilai korelasi, maka selanjutnya dapat ditentukan tingkat
“kesamaan” dua kumpulan data yang berasosiasi dengan citra tersebut

Pada penelitian ini akan dikaji tentang teknik pencocokan citra dengan metode
area-based dan teknik perhitungannya menggunakan teknik Normalized Cross
Correlation (NCC) dan Least Squares Matching (LSM).

Keunggulan teknik NCC adalah kecepatan komputasinya, tetapi hanya
menghasilkan Ketelitian 1 piksel (Mikhail, Bethel et al., 2001). Sebaliknya dengan
metode LSM, karena menerapkan hitung kuadrat terkecil pada nilai keabuan, relatif
lebih lambat untuk konvergen namun mampu menghasilkan ketelitian hingga 0,01
piksel (Luhmann, Robson et al. 2006). Disamping itu, kelemahan lain dari LSM
adalah teknik LSM membutuhkan nilai pendekatan posisi yang cukup dekat terhadap

nilai sebenarnya agar perhitungan iterasinya dapat konvergen (Gruen, 2001).
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Berdasarkan karakteristik masing-masing metode yang saling melengkapi,
pada penelitian ini digunakan teknik NCC untuk mendapatkan nilai awal titik
konjugasi yang dicari, lalu posisi dan ketelitian titik konjugasi ini dihitung ulang
dengan teknik LSM untuk mendapatkan hasil yang lebih baik.

Adapun uraian tentang isi dari masing-masing bab dalam Laporan Tugas
Akhir dengan judul Studi Penentuan Titik Konjugasi Pada Foto Yang
Bertampalan (Image Matching) Menggunakan Metode Area-Based Matching
Pada Foto Stereo, yaitu sebagai berikut: Bab I merupakan pendahuluan dari Laporan
Tugas Akhir ini, Bab II berisi teori dasar penentuan titik konjugasi menggunakan
metode area-based serta teknik yang digunakan yaitu NCC dan LSM yang
digunakan dalam perencanaan pembuatan algoritma image matching. Pada Bab III
berisi tentang metodologi penelitian yakni pembuatan algoritma image malching.
Sedangkan pada Bab IV berisi hasil dan pembahasan dari algoritma yang telah dibuat,
dan penutup dari Laporan Tugas Akhir ini yaitu Bab V yang memuat kesimpulan dan

saran.
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BABI1

DASAR TEORI

Pencocokan citra (image matching) merupakan kunci utama dalam proses
restitusi foto (Campbell dan Wu, 2008.). Dalam bab ini akan dijelaskan hal-hal yang
menjadi dasar diperlukannya image matching dalam proses restitusi foto/citra dalam
fotogrametri. Schenk (1999) menguraikan dengan rinci ketiga metode yang sejauh ini
banyak digunakan dalam proses pencocokan citra. Ketiga metode yang dimaksud
adalah area-based, feature-based, dan symbolic matching. Dalam penelitian ini akan
dititikberatkan pada pembahasan mengenai penentuan titik konjugasi pada foto yang
bertampalan (image matching) dengan menggunakan metode area-based serta teknik
perhitungannya yaitu Normalized Cross Correlation (NCC) dan Least Squares
Matching (LSM). Dalam bab ini akan ditinjau mengenai image matching serta
metode dasar untuk pengukuran secara otomatis dalam fotogrametri terutama

menggunakan metode area-based.

I1.1. Peninjauan Image Matching

Salah satu dasar dalam proses fotogrametri adalah mengidentifikasi dan
mengukur titik konjugasi dalam dua atau lebih citra yang saling bertampalan. Dalam
fotogrametri analog dan analitik, titik konjugasi diidentifikasi dan diukur secara
manual sedangkan dalam fotogrametri digital tugas tersebut diharapkan dapat

dikerjakan secara otomatis. Dalam tulisan ini akan dibahas tentang proses secara
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otomatis untuk menemukan hubungan antara beberapa citra yang disebut dengan

pencocokan citra (image matching)(Schenk, 1999).

I1.1.1. Citra Digital

Citra merupakan fungsi kontinyu dari intensitas cahaya pada bidang dua
dimensi (Mallat, 1999). Intensitas cahaya, merupakan hasil kali antara jumlah
pancaran (illuminasi) cahaya yang diterima objek dengan derajat kemampuan
obyek memantulkan cahaya. Citra digital umumnya direpresentasikan dalam
bentuk matriks 2 dimensi dengan ukuran n x m (7sai dan Lin, 2002). Elemen
terkecil dalam citra digital (elemen matriks) disebut “picture element” atau pixel
(Potuckova, 2004). Setiap nilai piksel pada citra merepresentasikan nilai

intensitas cahaya (Gambar 2.1).
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Gambar 2.1. Citra hitam & putih dan citra berwarna serta matriks yang
merepresentasikan kedua citra.
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Citra digital dapat diperoleh dengan dua cara yaitu melalui sensor kamera
atau dengan proses secara tidak langsung yakni dengan memindai (scanning) foto
analog untuk menjadi citra digital. Informasi tentang obyek yang ditampilkan
dalam citra kemudian dianalisa atau yang lebih dikenal dengan ‘proses data citra’.
Kualitas citra digital tergantung pada parameter-parameter dari CCD (Charge
Coupled Device), bagian-bagian photosensitive scanner, kamera digital dan
sensornya. Ada dua proses yang terkait dengan akusisi data citra yang
ketelitiannya berhubungan dengan parameter-parameter diatas yaitu sampling dan
quantizing. Sampling berarti keseluruhan citra dibagi kedalam “picture element”
atau pixel, dengan bentuk dan ukuran tergantung dari kapasitas bentuk dan ukuran
CCD. Jadi, sampling untuk menentukan geometrik dari citra. Quantizing untuk
menentukan kualitas nilai piksel dan menetapkan koreksi radiometrik pada citra
(Schenk, 1999; Potuckova, 2004). Pada pokok bahasan selanjutnya, akan dibahas
mengenai koreksi radiometrik dan koreksi geometrik pada citra digital. Kemudian

dilanjutkan dengan orientasi citra dan transformasi geometrik.

IL1.1.1. Koreksi Radiometrik

Nilai intensitas antara minimal (hitam) dan maksimal (putih) dan jarak
antara nilai-nilai tersebut merupakan parameter dalam proses kuantisasi (Mikhail
et al, 2001; Potuckova, 2004). Syarat-syarat dari nilai keabuan (gray value),
kepadatan citra atau nilai citra juga mengunakan hubungan tersebut (Jahne,
1997). Untuk alasan praktis, nilai 256 juga banyak digunakan (Potuckova, 2004).

Sebuah citra yang memiliki karakteristik resolusi radiometrik 8-bit, nilai
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intensitasnya di representasikan dengan 8-bit. Tingkat optimalnya tergatung dari
aplikasinya. Citra dengan 1-bit cukup untuk menampilkan hasil pada
pengoperasian seperti edge detection atau image segmentation. Citra dengan
resolusi tinggi, misalnya 12-bit atau 16-bit dibutuhkan oleh aplikasi penginderaan
jauh untuk membedakan corak termasuk nilai keabuan. Seperti yang telah
dijelaskan terlebih dahulu, citra hitam dan putih digunakan dalam percobaan pada
penelitian ini. Pengukuran secara otomatis dalam citra berwamna dapat digunakan
dengan mengkonversikan nilai merah, hijau, dan biru kedalam intensitas hue dan
saturation (Mikhail et al., 2001). Nilai rata-rata keabuan g,, dan standar deviasi
op (Persamaan 2.1) merupakan dua karakteristik statistik yang memberikan

informasi tentang brightness dan contrast dari citra (Schenk, 1999).

R c - 2
Om =7z 2R 161 g(rc) o= \IZ’“E‘“("("Q Im)y (1)

RC-1
Keterangan:
Im : nilai rata-rata keabuan
oy : standart deviasi
R,C : baris dan kolom dari citra
g0 - nilai keabuan setiap piksel pada posisi #, ¢

Frekuensi dari setiap nilai keabuan dalam citra dapat ditunjukkan dengan

histogram.
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I1.1.1.2. Koreksi Geometrik

Distorsi pada citra dapat disebabkan oleh sejumlah faktor diantaranya
adalah kondisi optik dari sensor, pergerakan dari sistem scanner, pergerakan dari
wahana, ketinggian terbang wahana, kecepatan wahana, kondisi relief dari
bentang alam di bumi, dan pergerakan rotasi bumi (Lillesand and Kiefer, 2000).
Koreksi geometrik bertujuan untuk memberbaiki suatu citra dari distorsi
geometrik agar diperoleh citra dengan sistem proyeksi dan koordinat seperti yang
ada pada peta.

Ukuran dan bentuk dari “picture element” atau pixel merupakan dasar dari
koreksi geometrik pada citra digital. Ukuran piksel (resolusi geometrik)
merupakan faktor yang mempengaruhi ketelitian pengukuran (Potuckova, 2004).
Pertama, untuk mengenali objek yang mengalami efek acak (noise) pada citra,
objek harus memuat 2-3 piksel. Ground sample distance (gsd) dihitung untuk
memperoleh gambaran detail nyata dalam citra. Kedua, penelitian yang
menunjukan tentang akurasi antara 1/2 -1/3 piksel dapat diterima untuk
pengukuran secara manual (Kraus, 1997). Distorsi geometrik bersifat random
maka koreksinya membutuhkan sejumlah titik kontrol (ground control point
(gep)) menghasilkan ketelitian 1/5 piksel (Hahn, 1997). Dalam aplikasi
fotogrametri jarak dekat, akurasi dapat mencapai 1/1000 piksel, tergantung dari

kualitas target dan teknik aplikasinya (Luhmann, 2000).
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IL.1.1.3. Orientasi dan Georeferensi
Untuk menentukan koordinat objek pada titik-titik yang akan diukur pada
citra/foto merupakan tugas pokok dalam fotogrametri. Hubungan geometris

antara citra/foto dengan sistem koordinat objek (pusat proyeksi) ditunjukan pada

Gambar 2.2.

N
g,
,u"Q
™\

-}
N\
‘é‘
[\ 4

N

Xp

X
2 %

/'w

Gambar 2.2 Pusat proyeksi. Hubungan antara koordianat foto x,’, y,’ dan koordinat
objek Xp, Yp, Zp, pada titik P. x’ dany’ dari sistem koordinat sama dengan image
plane. Z'=0 untuk semua titik diukur pada foto. Lihat persamaan 2.2 untuk
memperjelas simbol yang lain

\
o) 4

Persamaan kolinear :

r11(Xp — Xo) + 112(Yp — Yo) + 113(Zp, — Zp) _ x'y — cy— (2.2a)
W .

’

x'p =Xp—C =
131(Xp — Xo) + 132(Yp — Yo) + 133(Zp — Zo)

121 (Xp — Xo) + 122(Yp — Yo) + 123(Zp — Zo) _ v (2.2b)

’ ! - C—

= -C =
Yo =Yoo X —Xo) + 152(Y, — Vo) +153(Zp —2Z0) 2O W
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Keterangan :
X'ps y'p : koordinat foto pada titik P
Xp,Yp,Zp : koordinat objek pada titik P

Xo0.Y0,Zp : koordinat objek pada perspective centre O

Ty : elemen matriks rotasi (w, @, dan )
c : principle distance ( konstanta kamera)
x'0, ¥ : koordinat foto pada principal point H

Parameter interior orientation (koordiant foto dari principal point,
principle distance (f) dan distorsi lensa) dan parameter exterior orientation
(koordinat posisi kamera dan parameter rotasi) harus dipecahkan terlebih dahulu.
Parameter interior orientation biasanya diambil dari informasi kalibrasi kamera.
Interior orientation juga dapat ditentukan melalui proses perhitungan pada
exterior orientation (self-calibration). Dalam kasus pemindahan foto (scanned
analogue photograph), hubungan antar foto dan sistem koordinat piksel harus
diselaraskan. Semua pengukuran dilakukan dalam sistem koordinat piksel. Dalam
mengoreksi distorsi lensa dan kemungkinan menggunakan persamaan kolinear,
maka diperlukan pengukuran posisi kedalam sistem koordinat foto. Hubungan

tersebut akan dibahas pada pokok bahasan berikut ini.
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I1.1.1.3.1 Konversi Sistem koordinat

Koordinat titik (x,y) yang dihasilkan dari metode penentuan titik
konjugasi masih berbentuk koordinat piksel maka perlu dikonversi
kedalam koordinat foto.
I1.1.1.3.1.1 Konversi koordinat piksel ke koordinat foto

Koordinat citra digital diperoleh dari sistem koordinat piksel.
Sistem koordinat piksel biasanya merupakan sistem koordinat dengan pusat
di pojok kiri atas kemudian x ke arah kanan dan y ke arah bawah, dan
bagian dari piksel dinotasikan sebagai » dan ¢ pada Gambar 2.3 (Leica

Geosystems, 2006)

Sistem koordinat
piksel

Sistem
koordinat foto

Gambar 2.3. Sistem koordinat piksel dan sistem koordinat foto

Gambaran sistem koordinat kartesian pada susunan CCD (Charge
Coupled Device) diatas, maka persamaan untuk mengkonversi koordinat

piksel ke koordinat foto adalah sebagai berikut:

13
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Xroto = (X — x';) * ukuran piksel x (2.3a)

Yroto = (¥'c — Y) * ukuran piksel y (2.3b)
nx'

X', = (—5—) ~05 (2.4q)

Ye= (%) ~05 (2.4b)

Dari persamaan diatas, nx '’ adalah jumlah piksel pada kolom (c) dan
ny’ adalah jumlah piksel pada baris (), dan X,Y adalah koordinat piksel,
sedangkan x 'c dan y 'c dihitung menggunakan Persamaan (2.4a) dan (2.4b).
I1.1.1.3.1.1 Konversi koordinat foto ke koordinat piksel

Pérsamaan untuk mengkonversi koordinat foto ke koordinat piksel

adalah sebagai berikut:
Xfoto ,
Xpikser = (ukuran piksel x) +Xe (2.50)
Yfoto
Yoikser = (ukuran piksel y) tYe (2:5b)

Dari persamaan diatas, x 'c dan y’c dihitung menggunakan Persamaan (2.4a)

dan (2.4b).

Proses untuk menemukan posisi pada sebuah citra dalam koordinat sistem

referensi disebut dengan georeferensi (Potuckova, 2004).
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IL.1.1.4 Transformasi Geometrik dan Resampling

Untuk mengkoreksi semua distorsi, diperlukan suatu sistem transformasi
untuk mengkoreksikan posisi antara citra satu dengan citra lainnya. Teknik
transformasi yang umumnya digunakan adalah transformasi affine (Potuckova,
2004).

Setelah citra di-georeferensi, citra akan mempunyai koordinat untuk
masing-masing pikselnya tetapi orientasi geometri belum sesuai dengan citra
acuannya. Untuk membuat citra tersebut sesuai dan sama dengan acuannya maka
perlu dilakukan proses resampling. Resampling adalah proses untuk menentukan
digital number (DN) kedalam lokasi baru yang tepat dan hasilnya adalah citra
output yang telah terkoreksi dari distorsi geometrik. Proses resampling disajikan

pada gambar berikut (7hévenaz et al., 1999)

Original image Citra setelah transformasi
11
Transformation
————
Grid overlay
Corrected image . S B A
B
Resampling 'y S Y
1’ == ---12
= asgecdoed
—~L L ho

Gambar 2.4 Proses resampling
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11.1.1.4.1 Proses resampling

Proses resampling terdiri dari dua tahap yaitu tahap pertama, citra
baru yang belum terkoreksi perlu dilakukan proses proyeksi dengan
menggunakan teknik transformasi kedalam citra acuannya. Tahap kedua
dilakukan relasi satu-satu antara digital number citra input dengan citra

acuannya dengan menggunakan metode interpolasi (Thévenaz et al., 1999)

1 \~‘ Sz‘-'_,'.z 1,----: -------- -.2
> ‘gi" } 1dA
’ \‘ . .
" S [} P
/; NS4 ; B
’ N H
c' 53 hEN N ]
l’ * ‘. 6 .
3® 4 3 4
Nearest neighbour interpolation Bilinear interpolation

Gambar 2.5 Nearest neighbour dan bilinear interpolation (diadopsi dari potuckova, 2004)

IL.1.1.4.2 Proses interpolasi

Interpolasi merupakan metode untuk merekonstruksi point data baru
dari point data yang telah diketahui dengan fungsi tertentu. Nilai hasil
interpolasi merupakan nilai estimasi. Pada umumnya interpolasi terbagi
menjadi interpolasi adaptive dan non-adaptive. Pada interpolasi non-
adaptive, proses komputasi dilakukan merata pada semua piksel, contoh
metode ini di antaranya nearest neighbour, bilinear interpolation, dan
cubic convulation. Sedangkan pada interpolasi adaptive, proses komputasi

dilakukan berdasarkan kriteria konten tertentu, misalnya memberlakukan
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proses yang berbeda pada frekuensi tinggi dan frekuensi rendah pada citra

(Thévenaz et al., 1999; Sachs, 2001)

Berikut ini merupakan penjelasan singkat mengenai proses

interpolasi non-adaptive (Thévenaz et al., 1999; Sachs, 2001)

1. Nearest neighbour : merupakan metode yang sederhana dan cepat,
dimana nilai piksel dihitung berdasarkan nilai piksel yang terdekat dari
citra aslinya.

2. Bilinear interpolation : nilai piksel dihitung berdasarkan rata-rata dari
empat piksel terdekat dari citra aslinya.

3. Cubic convulation : nilai citra piksel output didasarkan pada 16 piksel

disekitarnya.

I1.1.2 Pencocokan Citra (Image Matching)

Menemukan titik konjugasi dalam dua atau lebih foto yang saling
bertampalan secara otomatis merupakan dasar dalam fotogrametri digital. Proses
ini biasanya disebut dengan pencocokan citra atau yang lebih dikenal dengan
image matching (Schenk, 1999; Aguoris et al, 2000 ). Gruen (1985) mengkaji
bahwa, jika pertampalan dinilai cukup maka pada citra yang sama nilai tersebut
dapat diuraikan dengan suatu transformasi antar objek dalam kedua citra. Dalam
transformasi ini terdapat 8 parameter dan dapat dilakukan pendekatan dengan
menggunakan transformasi affine (6 parameter). Pendekatan ini untuk
menyamakan keakurasian hingga mencapai akurasi subpiksel. Beberapa teknik

pencocokan citra (image matching) adalah area-based matching, feature-based
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matching dan symbolic matching (Schenk, 1999; Wolf dan Dewitt, 2000,
Potuckova, 2004; Leica Geosystems, 2006). Hubungan antara setiap metode

dengan entitasnya diperlihatkan pada tabel berikut:

Tabel 2.1 Metode image matching

Metode Image Teknik Perhitungan Pencocokan
Entitas
Matching Citra
Normalized Cross Correlation, Derajat keabuan
Area-based
Least Squares Matching (grey level)

Feature-based Fungsi cost Titik, tepi, daerah

Symbolic matching Fungsi cost Keterangan simbol

Penelitian ini dititikberatkan pada metode area-based dan teknik
perhitungannya menggunakan teknik Normalized Cross Correlation (NCC) dan
Least Squares Matching (LSM).

Keunggulan teknik NCC adalah kecepatan komputasinya, tetapi hanya
menghasilkan ketelitian 1 piksel (Mikhail, Bethel et al., 2001). Sebaliknya dengan
metode LSM, karena menerapkan hitung kuadrat terkecil pada nilai keabuan,
relatif lebih lambat untuk konvergen namun mampu menghasilkan ketelitian
hingga 0,01 piksel (Luhmann, Robson et al. 2006). Disamping itu, kelemahan lain

dari LSM adalah teknik LSM membutubkan nilai pendekatan posisi yang cukup
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dekat terhadap nilai sebenarnya agar perhitungan iterasinya dapat konvergen
(Gruen, 2001).

Berdasarkan karakteristik masing-masing metode yang saling melengkapi,
pada penelitian ini digunakan teknik NCC untuk mendapatkan nilai awal titik
konjugasi yang dicari, lalu posisi dan ketelitian titik konjugasi ini dihitung ulang

dengan teknik LSM untuk mendapatkan hasil yang lebih baik.

I11.1.2.1 Metode Area-Based

Nilai keabuan (gray value) merupakan entitas dari metode area-based.
Image patch diambil dari citra pertama yang kemudian disebut sebagai template,
dan yang akan dicari pada citra kedua. 7emplate biasanya berukuran m x n
piksel, atau m = n. Pusat template berada pada piksel tengah dari ukuran
template, sehingga biasanya femplate berukuran ganjil. Nilai korelasi antara
template dan matching window dihitung untuk memperoleh posisi objek pada
foto kedua (search window). Untuk menghindari ketidakcocokan (mismatch),
posisi pada search window harus ditentukan lebih teliti dalam metode ini. Ketika
bekerja dengan foto stereo, dapat diterapkan juga prinsip epipolar line (Gambar
2.6). Epipolar line merupakan intersection dari epipolar plane dan image plane.
Epipolar plane diperoleh dari proyeksi O;, O, dan titik objek P. Oleh karena itu,
titik konjugasi P> dan P” dimisalkan sebagai hubungan antara epipolar line ¢’
dan e”. Agar matching sepanjang epipolar line lebih mudah maka citra dapat
ditransformasikan terlebih dahulu atau yang disebut normalisasi citra

(Potuckova, 2004).
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Gambar 2.6 Epipolar plane di proyeksikan dari pusat O, dan O; serta titik objek P

Keterangan gambar :
P : titik objek
P’, P :titik objek pada foto

e’,e” :intersection antara epipolar plane dan image plane

04,0, :epipolar plane

Ukuran dari search window tergantung pada seberapa presisi lokasinya
dan deformasi geometrik serta orientasi dari image.

Pada pokok bahasan berikut akan dikaji tentang teknik yang digunakan
dalam pencococokan citra (image matching) menggunakan metode area-based

yaitu Normalized Cross Correlation (NCC) dan Least Squares Matching (LSM).
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11.1.2.1.1 Normalized Cross Correlation (NCC)

Normalized cross correlation (r) merupakan salah satu pengukuran
tittkk konjugasi yang digunakan dalam fotogrametri. Prinsip normalized
cross correlation yaitu mencari pasangan titik piksel antara citra pertama
dengan citra pasangan/citra kedua. Pada citra pertama ditentukan jendela
sasaran (femplate) yang memuat titik piksel yang akan dicari pasangannya
pada citra kedua. Pada citra kedua ditentukan daerah selidik (search
window) yang mempunyai ukuran lebih besar dari pada daerah sasaran
(template). Pada daerah selidik (search window) dibentuk pula
jendela/daerah sub selidik (matching window) dengan ukuran yang sama
dengan jendela/daerah sasaran (template). Matching window ini bergerak
(moving window) dengan increment 1 piksel sepanjang setiap baris dan
kolom di daerah selidik (search window). Dihitung nilai korelasi (7) antara
template dan matching window. Nilai korelasi antara dua kelompok data
gray value dihitung berdasarkan rumus matematis pada persamaan berikut

(Mitchell dan Pilgrim, 1987, Schenk, 1999; Wolf dan Dewitt, 2000,

Campbell et al., 2008) :
in 2
s2=> -5 (260)
2
53 = Z v - L Z‘) (2.6b)
Sy = I [riy] — ZZOEX) @2.60)
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B = 53 (2.6d)
a= —BE—;—‘ (2.6e)
ors R XSealgr (i) — gr)(gs(i.)) — gs) 2.6f)
Or0s '

JERA T 1) — 80 By Ea(0sCi)) — 5)°

Keterangan :
n : jumlah data (baris x kolom)
r : koefisien normalized cross correlation
oT, Os : standar deviasi pada template dan search image
oTS : kovarian nilai gray value pada template dan search image

: nilai keabuan template dan search image
- nilai rata-rata dari template dan search image

R,C :baris dan kolom dari image patches

Gambar 2.7 Sepasang citra dalam bentuk visual
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Gambar 2.8. Representatif dalam bentuk matriks

Apabila pada foto kiri (Gambar 2.7) ditentukan sebuah objek sebagai
titik acuan pencarian, maka mata manusia (operator) akan dengan mudah
mengenal dan menemukan objek tersebut pada foto kanan. Tidak demikian
halnya pada proses korelasi digital. Komputer harus menentukan objek
tersebut pada foto kanan dengan mengamati sekumpulan nilai gray value
seperti diilustrasikan pada Gambar 2.8. Variasi nilai piksel pada foto akan
dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain kualitas dan kuantitas nilai-
nilai piksel yang membentuk objek tersebut. Variasi nilai piksel juga akan
dipengaruhi oleh tinggi terbang/pemotretan, jenis dan karakteristik
permukaan bumi (terrain), serta sudut pemotretan objek oleh kamera.

Dalam domain digital, citra tersebut direpresentasikan sebagai variasi
nilai piksel yang membentuk dimensi matriks m x n (Gambar 2.8).
Kemudian ditentukan sub-matriks berdimensi 5 x 5 di sekeliling titik objek
foto kiri (biasa disebut) sebagai template. Template akan berisi sekumpulan
(25) nilai piksel dari piksel disekeliling titik acuan. Pada matriks kanan,
ditentukan juga sub-matriks berdimensi sama dengan template dan

dinamakan sebagai matching window yang terdapat dalam search window
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yang tentunya berukuran lebih besar dari matching window. Sampai tahap
ini, akan diperoleh dua buah matriks (femplate dan matching window)
dengan dimensi yang identik.

Penempatan matching window diawali dari posisi ujung kiri atas.
Kemudian matching window digeser menelusuri citra kolom demi kolom
ke arah kanan sampai mencapai ujung kanan. Setelah itu, matching window
digeser kebawah sebanyak satu baris dan kembali menelusuri sepanjang
baris tersebut ke arah kiri. Demikian seterusnya proses penelusuran
(searching) dilakukan sampai ke seluruh citra. Untuk setiap tahap
penelusuran nilai » dihitung dan dicatat oleh sistem komputer. Untuk kasus
Gambar 2.9 akan diperoleh 25 (5 x 5) nilai . Nilai » yang terbesar
menunjukkan posisi matching image dengan bentuk objek yang paling

mendekati bentuk objek di foto kiri.

Menghitung

<' lmeﬁsimkorelasl\ Moving windk

/ \

Template Matching Search Image

(

Gambar 2.9 Menghitung nilai koefisien korelasi antara template dan search image
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Koefisien normalized correlation memiliki nilai antara -1 < r <
1. Nilai 1 apabila pencarian hanya jika image patch grdan ggs
dihubungkan oleh hubungan linear gy = rsgs + 1, 7s > 0, dimana rg
merupakan faktor skala dan r, adalah pergeseran antara nilai keabuan
(gray value) dalam gy dan gg. Nilai yang mendekati 0 diindikasi sebagai
nilai yang tidak memiliki korelasi (mismatch) dan nilai -1 diperoleh ketika
ada kecocokan dari citra positif dan negatif. Kemudian proses pencocokan
citra dengan nilai korelasi positif yaitu mendekati 1 merupakan korelasi
terbaik atau kedua objek yang dimaksud dapat dianggap sama (Potuckova,
2004, Bradski dan Kaehler, 2008). Nilai korelasi tertinggi itulah yang akan

digunakan sebagai nilai pendekatan dalam proses perhitungan least squares

matching (LSM)

I1.1.2.1.2 Least Squares Matching (LSM)

Koefisien korelasi (correlation coefficient) tidak ideal apabila
antara kedua image patches memiliki geometrik dan radiometrik yang
berbeda. Least Squares Matching (LSM) merupakan metode untuk
menyamakan geometrik dan radiometrik citra dari dua atau lebih image
patches dari citra referensi (template) yang berhubungan dengan image
kedua (search image) (Gruen, 1985; Haleva, 1988; Elaksher, 2008).
Metode ini dikembangkan pada tahun 80-an (Bethmann dan Luhmann,

2010). Forstner (1982) membahas tentang pendekatan LSM untuk kasus
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1-Dimensi (diterapkan pada image line). Ackermann (1984), Pertl (1984)
dan Gruen (1985) mengadopsi ide tersebut dan meningkatkannya dengan
menambahkan parameter geometrik dan radiometrik ke dalam kasus 2-
Dimensi dengan squares atau rectangle patches. Mereka juga
menggunakan transformasi affine sebagai model linear geometriknya.
11.1.2.1.2.1 Prosedur perhitungan Least Squares Matching (LSM)
Least-Square Matching adalah suatu cara melakukan penyelesaian
masalah yang tidak linier. Masalah tersebut dapat diselesaikan dengan
model iterasi (Makarovic, 1984; Sarjakoski dan Lammi, 1996; Schenk,
1999). LSM juga memperkecil perbedaan nilai keabuan antara template
dan search window dalam proses perataan dimana koreksi geometrik dan
radiometrik pada matching window ditentukan (Schenk, 1999). Hubungan
antara nilai keabuan dari dua image patch tersebut dapat dinyatakan

dengan persamaan berikut (Wolf dan Dewitt, 2000)

A(x,y) = hy+hB(xy") 2.7
x' = a9 +ayx +ayy 2.8)
y' = by + byx + byy . 2.9

Dimana, A(x,y) merupakan DN dari kandidat subarray dari foto
kiri pada lokasi x, y; B(x",y") merupakan DN dari subarray di foto kanan
pada lokasi x’, y’; hg merupakan parameter radiometrik pergeseran (shiff)
dan sama dengan o pada Persamaan (2.6¢) dan h; merupakan parameter

radiometrik skala (scale) dan sama dengan B pada Persamaan (2.6d).
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Persamaan (2.8) dan (2.9) merupakan spesifikasi dari hubungan gffine
antara koordinat piksel pada foto kiri dan koordinat piksel yang
bersesuaian pada foto kanan. Ilustrasi posisi dari subarray A dan B dalam

foto kiri dan kanan ditunjukkan pada Gambar 2.10.

___._’x . N

Gambar 2.10 Posisi dari baris dan kolom untuk least squares matching

Dalam Gambar 2.10, x dan y merupakan dasar untuk koordinat
pada foto kiri, sedangkan x ' dan y’ merupakan dasar untuk koordinat pada
foto kanan. Koordinat pada kedua foto menyatakan bagian dari piksel-
piksel.

Kombinasi dari Persamaan (2.7), (2.8) dan (2.9) menyatakan hasil
dalam bentuk persamaan pengamatan least squares matching dengan
mengikuti persaman berikut (Wolf dan Dewitt, 2000)

f =hg+ hyB(ag + ayx + ayy, by + byx + byy) = A(x,y)+V, (2.10)
Pada persamaan (2.10), f merupakan fungsi dari Digital Number (DN)
dari dua buah citra. V, merupakan nilai residu, dan variable yang lain
telah dijelaskan sebelumnya. @ Pada Persamaan (2.10) merupakan

persamaan nonlinear, dan persamaan linearnya adalah sebagai berikut:
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f=fo+ fydho+ [y dhy +f', dag + [y day + f'; da; +

f'y dbo + f' dby + f', dby = A(x,3) +Va @.11)

dimana,
f'ho =1

fh, = B(\Y)

f 'ao = hyB'
f 'a1 = xh,B’,
flo, = YhuBY
f'po = MB'y
f'y, = x4 B'y

s, = Y1B'y

Wolf dan Dewitt (2000), Bethel (1997), Rosenholm (1987a)

Rosenholm (1987b) menguraikan secara detail perhitungan nilai keabuan

dari foto kanan yaitu sebagai berikut:
B(x'+1,y)-B(x' -1y

B, = (x y) > (x y) (212)
B I' '+ 1) — r' r_

B, = (x.y'+1)—-Bx\y'—1) (2.13)

2
Fungsi f pada Persamaan (2.10) termasuk DN dari subarray B,

dimana syarat-syarat turunan parsial harus diperoleh menggunakan nilai

terpisah untuk mengestimasi jarak dari B dalam arah x dan y. Persamaan
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(2.12) dan (2.13) untuk menghitung estimasi untuk jarak atau kemiringan

dalam arah x dan y dengan mengambil perbedaan antara DN pada piksel
ke kanan dan kiri kemudian dibagi dengan 2.
11.1.2.1.2.1.1 Desain Matriks Least Squares

Tabel dibawah ini menginformasikan tentang bentuk matriks A

yang akan digunakan dalam proses iterasi. Matriks A akan terus diperbarui

melalui proses resampling, sehingga koreksi mencapai ketelitian 0,01

piksel.

Tabel 2.2 Desain matriks least-squares (diadopsi dari Schenk, 1999)

Pixel Aty At At Ats Aty Ats Constanta
1,1 8xl 8xl. x1 &l y1 8yi 8yl. x1 8yl yi t (1,1) —-m (1,1)
2,1 &1 8x2. x2 8x2.y1 &yi &yl. x2 8yi.y1 t(2, 1) -m(2,1)
nm En | 8mm | Ewnym Eym Gnm | Gmym | t(mm)—m (n,ml)

g: : gradien dari arah x
g, . gradien dari arah y

Nilai g, dan g, dapat mengikuti Persamaan (2.12) dan (2.13).
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Untuk solusi transformasi parameter X, n x m persamaan
pengamatannya tersedia dimana n,m adalah ukuran dari template dan
matching window. Gruen (1985) dan Agouris (2000) mengkaji bahwa
dalam persamaan pengamatan, solusi dari perbedaan ukuran citra dapat
dinyatakan dalam persamaan-persamaan berikut:

Solution Vector
X = (ATPA)1ATPI (2.14a)

Faktor Pembeda/Variance Factor

83 = VTPV (2.14b)
Vektor Residu
V=AX-1 (2.14¢)

Derajat Kebebasan (Degree of Freedom)

r=n-—u (2.14d)
Standart Deviasi

So=J=F @.14¢)
Dimana,

r : DoF (Degree of Freedom)

u : jumlah parameter transformasi, dan

n : jumlah observasi/pengamatan

P : matriks bobot yang merupakan pendekatan dari matriks identitas

30



assmezng wonow A wiemsmg  esimolzisy eglor el
ngb vwlegasy s newsAn dslshbs we sosmib sibszol goisismLnsg
gealed dgdgnsa (UL eimozA nsb {2891 i swobien giudan
isgol suic nswdn assbodi=g teh saidoe splsmeyneg aseiosesq aslsh
Suined assseeusiamasg nelsb acisiszmb
SRR UGS
ki) WA (RATAY = %

sovandd aotwvete Nebsdmod 1o1ds4

' N . W 4 C
(AL1.9) STCRY; t= 52

ithizs i oldsyY
{11.5) = AR =N
(rrobeuid 1o srmel) asendusds A isjsrodi
Ml 9 o gy om o
26w sl nshogid

vy

{ob1.0) =L nt

Lo

{imubhertiio ".f:nj;;:(l ) Ao "

uib Jasunaotensd 191smesy dslmug )

usismegnegizanszdo delmng i

zintiitsby Arnnm rsb asiedshosy nedsqises 2ney lodod 2drom q

OF

—h

K]



l f(x,y)-g°(x,y). f(x,y) merupakan koordinat template,
sedangkan g°(x,y) merupakan koordinat pendekatan dari

matching window.

Setelah solution vector dihitung maka matching window akan
ditransformasikan ke posisi dan bentuk yang baru. Dengan demikian maka
g°(x, y) akan berubah, sehingga matriks A akan dievaluasi kembali
dengan menambahkan parameter radiometrik s (shiff) dan h; (scale). Jadi

transformasi yang diperoleh adalah sebagai berikut:

— X = Qy1 + A12X9 + A21Y0 (2.15)
Y = by + byaXg + b21yo
Dengan mempertimbangkan fungsi citra yang dibentuk secara
keseluruban oleh transformasi affine maka Persamaan (2.15) juga
memasukkan parameter pergeseran yaitu Ax, Ay, yang ditandai dengan a;;
dan by;.
Sedangkan turunan dari Persamaan (2.15) tersebut adalah
dx = day, + xoda,; + ypday, (2.16)
dy = db,4 + xydby; + yodbyy
.
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Dan apabila ditambah dengan dua parameter radiometrik 4y

(shift/pergerseran) dan h; (scale/skala) pada Persamaan (2.16) maka

fxy) —e(x,y) = g°(x,y) + gzday; + gexodayz + g:Yodaz, +
gydb11 + gyxodb12 + gyyodb21 + ho + h1 (2-17)

Sedangkan parameter vektor X berisi koifisien desain matriks A yaitu

X = {da,,,day3,day,,dby,,dby;,dbyy, hy, by} (2.18)

Residual (¥4 ) juga dapat diinterpretsikan sebagai pembeda dalam gray
value antara citra yang diperkirakan bertampalan (sekeliling daerah match

point) dan template paich.

VA = ﬁ(X.y)i - f(x:y)i' i= 1' e (2'19)

Dimana, tanda aksen diatas vokal menandai estimasi least squares.
I1.1.2.1.2.1.2 Nilai Pendekatan yang Disarankan

Least squares matching merupakan proses yang iteratif yang
membutuhkan nilai pendekatan yang akurasi untuk posisi B pada foto
kanan (Wolf dan Dewitt, 2000). Nilai pedekatan harus diperoleh untuk
menghitung parameter yang belum diketahui yaita hy, hy, ag, a4, ay, by, by

dan b,. Estimasi untuk hy dan h, dapat diperoleh dengan regresi linier
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seperti yang telah dikemukakan pada awal bahasan ini. Berturut-turut
koordinat pada posisi kiri bawah piksel pada A dan B adalah x,, y, dan
Xo'» Yo', maka nilai pendekatan yang dapat digunakan untuk parameter

affine adalah sebagai berikut (Wolf dan Dewitt, 2000).

Gy =Xg—%X @ =1 a=0 (2.20q)

bp=yo—Y b=0 by=1 (2.20b)

Pada awal iterasi, piksel pada subarray B pada foto kanan
diresample terlebih dahulu. Hal tersebut dilakukan melalui piksel dari
subarray A, dengan mengambil koordinat x dan y pada setiap piksel dan
ditransformasikan ke foto kanan (x’ dan y’) dengan menggunakan
Persamaan (2.8) dan (2.9). DN yang bersesuaian kemudian diresample
dari foto kanan pada posisi x’ dan y'. Setelah subarray B telah diisi
kembali dengan gray value yang baru, maka persamaan least squares
dapat dihitung lagi. Iterasi dilakukan hingga diperoleh parameter koreksi

dan nilai residu yang sekecil mungkin.
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BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

Dalam bab ini terdapat beberapa tahap, dimana di setiap tahap memiliki
beberapa faktor pendukung yang harus dipertimbangkan untuk terealisasinya
penelitian ini. Metodologi penelitian dalam hal ini pembuatan algoritma image

matching berdasarkan metode area-based adalah sebagai berikut

IIL.1 Peralatan dan Bahan Penelitian
Dalam pelaksanaan penelitian ini dibutuhkan alat dan bahan yang dapat menunjang
aktifitas penelitian. Adapun deskripsi alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian
ini yaitu sebagai berikut:
II1.1.1 Deskripsi Data Penelitian
Data untuk penelitian ini berasal dari dua buah foto stereo yang saling

bertampalan yang diperoleh dari sepasang kamera CCTV.
111.1.2 Hardware dan Software

1. Hardware texrdiri dari
- Toshiba Intel Core 2 Duo

2. Software yang digunakan adalah

Microsoft Excel 2007

Microsoft Word 2007

Ms. VS 2010 (Project Types: Visual C#)
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I11.2 Diagram Alir Penelitian
Untuk menghasilkan algoritma image matching, maka perlu dilakukan
penelitian yang dikemas dalam diagram alir pelaksanaan penelitian yang disajikan

dalam gambar berikut (diadopsi dari Schenk, 1999).

Persiapan

A

Pengumpulan Data
|

Foto Foto

v
Titik konjugasi

v

Ekstrak patch dari
foto 1 (template)

v

Ekstrak patch dari foto
2 (searching image)

v

Hitungan nilai korelasi (7)
antara femplate dan tiap
penelusuran matching
window dimana -1 <r < +1

\ 4
:A

Gambar 3.1 Skema diagram alir penelitian
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W

Ekstrak koordinat
pendekatan dari nilai
korelasi tertinggi

!

Transformasikan template
patch kedalam matching
image

v

Hitung matriks

koefisien (matriks A)

!

A

Hitung matriks
observasi (matriks /)

v

Hitung solution vector
(parameter gffine)

y

AX<0.01
pixel

l Yes

Hitung Nilai Ax, Ay final

v

Hitung nilai titik konjugasi
final (x + Ay, y + Ay)

¢

Titik konjugasi

Resampling

e Rekam matching patch

e Bilinear interpolasi

o Transformasikan
matching image kedalam
template patch.

Gambar 3.2 Skema lanjutan diagram alir penelitian
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R]

I1L.2.1 Diagram Alir Normalized Cross Correlation
Gambar dibawah ini merupakan skema bagan alir proses normalized cross

correlation untuk mengidentifikasi letak titik konjugasi (diadopsi dari Schenk, 1999)

| Mulai

h4

Select pusat template pada
foto pertama (Rr, Cr)

v

Tentukan lokasi titik
konjugasi pada foto kedua

A 4

Tentukan lokasi minimum dari
template dan matching window
dengan melalui kriteria tertentu. Pilih
nilai terbesar dari kedua ukuran

window sebagai lokasi yang cocok.

\ 4

Hitung nilai korelasi antara
template dan matching window.

v

Analisa faktor korelasinya.
Dimana -1 <r<+1

Gambar 3.3 Skema diagram alir normalized cross correlation

I11.2.2 Diagram Alir Least Square Matching
Gambar berikut ini merupakan skema bagan alir proses least squares
matching untuk mengidentifikasi letak titik konjugasi hingga mencapai ketelitian sub-

piksel (diadopsi dari Schenk, 1999)

37



0t

ol @2on 2 hasitsmneVs s megsi(l 1S5 .
ey Dewnion zoeog uls nsgsd sawdz aedsguiser i devisdibh wedmsO
(901 dosdod b izgolaib) wsinnnsd sty dstal raestiiiinobignsn dutas solmlovon

e 0 e st reme = s e,
‘

L isluM _J
b

Vv

. .-
| b owleuss tsaug veled, |
A O ) sy olot
i b
! L (L T
| At izssdol nndutng U
subad o) sbeg tesgsinod

¥

rish rosrieun esdol noduiost

i
i

B
WOLHCH I tOW GBD 9wl
dth9 insiel shond wlslzin nsunsb
astsly subsd nsh wesdist sl .

200 ensy izedol iayadsz ol

:
v
Eie Tenlood tstin gamld

SEEL ot asb sisiopes

§

seaizsiziol ool6l sailind,
= Leopsmidl

HOMTRETIS 71 LHsiunruion 1t Gustgmih masdd, Lot

sabimih sy yeusd ulds meegaid $EER

Aty b zuzong s ik siode tidnprion i Jwdied sdogt

-2 prototsd s isa segeid zeguinod S0 i eediiinsbivnom duh wiiidnws

{00Qi dnodod tish teqobsib) lozdig

N
:

)



l Mulai l

v

Select pusat template pada
foto pertama (Rr, Cr)

v

Tentukan lokasi pendekatan untuk
matching window (Ry, Cp)

4

Tentukan lokasi minimum dari template dan
matching window dengan melalui kriteria tertentu.
Pilih nilai terbesar dari kedua ukuran window

Iterasi pertama dimulai dengan matching window
pada lokasi Ry, Cjs, dimana:
¢ Hitung matriks keofisien
e Hitung matriks observasi
e Hitung solution vector

|

Transformasikan matching window kedalam template
dan tentukan nilai keabuan untuk resampling

;

Ulangi perhitungan dan resampling
hingga batas tertentu diperoleh

v
Titik konjugasi untuk pusat
template merupakan pusat dari
matching window setelah
ditransformasikan kedalam posisi
dan bentuk yang baru

Gambar 3.4 Skema diagram alir least squares matching

Keterangan:

-- - - : proses least squares matching
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II1.3 Pelaksanaan Penelitian
Berdasarkan skema diagram alir penelitian diatas, maka tahapan pelaksanaan

penelitian adalah sebagai berikut:

II1.3.1 Persiapan

Tahap ini merupakan tahap awal - dalam penelitian ini yang akan sangat
berpengaruh dalam efisiensi dan efektifitas operasional pelaksanaan penelitian.
Pada tahap ini juga semua alat dan bahan dipersiapkan untuk melakukan

pengambilan data serta pemrosesannya.

I11.3.2 Pengumpulan Data.

Tahap ini merupakan tahap pengambilan data yaitu perekaman objek jalan dengan
menggunakan dua kamera CCTV. Kemudian video hasil rekaman objek jalan
dikonversi menjadi foto digital. Dari foto-foto digital tersebut dipilih foto-foto
yang saling bertampalan (overlap) yang kemudian akan digunakan untuk studi

penentuan titik konjugasi ini.

I11.3.3 Pengolahan Data

Tahap ini merupakan inti dari penelitian ini. Dimana akan dibuat suatu algoritma
pencocokan citra (image matching) dengan metode area-based dan tekniknya
yaitu normalized cross correlation dan least squares matching. Proses ini juga
akan ditampilkan dalam sebuah form dengan bahasa pemrograman C#. Proses

pembuatan algoritma ini adalah sebagai berikut:
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1.

Dari foto stereo yang diperoleh dari hasil perekaman objek jalan maka akan
ditentukan titik konjugasi. Titik tersebut di foto pertama akan ditentukan
sebagai template dan akan diidentifikasi pada foto dua sebagai search window.
Search window akan ditentukan dengan ukuran lebih besar dari template.
Didalam search window terdapat matching window yang berukuran sama
dengan template. Dengan menggunakan teknik normalized cross correlation
maka femplate dan matching window akan dihitung.

Nilai korelasi (r) dihitung antara kedua matriks (template dan matching
window). Dari nilai korelasi yang ada maka dapat ditentukan mirip tidaknya
kedua matriks tersebut. Jika nilai » +1, maka makin mirip bentuk kedua objek
tersebut. Nilai korelasi tersebut dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan berikut:

ars 1 Bea(gr ) — Gr)(gs()) — Gs)

T R0 ) = 51 Bl Ber(5 0 ) - 85’

(3.1)

Berikut merupakan algoritma teknik normalized cross correlation yang

ditampilkan dalam bahasa pemrograman C#.

private double GetCorrelationCoef(ref Image<Gray, Byte>
matching, out double alpha, out double beta)
{
//construct matching patch

Debug.Assert (matching.Cols == template.Cols && matching.Rows

== template.Rows) ;
elementNumbers = matching.Rows * matching.Cols;
//double avgGrayValMatchPatch =
matching.GetAverage () .Intensity;
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double sumGrayValMatchPatch =

matching.GetSum() .Intensity;

double sumSqguaredGrayValMatchPatch = SetSumSquare(ref
matching);

double SumMult = SumMultiply(ref matching);
//Trace.WriteLine ("SumMult: " + SumMult.ToString()):;

//From Element of Photogrammetry, Wolf page 336:
//Sx=template, Sy=matchingPatch

double SxSquared = _sumSquaredValTemplate -
{(_sumGrayValTemplate * _sumGrayValTemplate) /
elementNumbers) ;

double SySquared = sumSquaredGrayValMatchPatch -
{ (sumGrayValMatchPatch * sumGrayValMatchPatch) /
elementNumbers) ;

double Sxy = SumMult - ((_sumGrayValTemplate *
sumGrayValMatchPatch) / elementNumbers);

beta = Sxy / SxSquared;

alpha = (sumGrayValMatchPatch / elementNumbers) - (beta *
(_sumGrayValTemplate / elementNumbers));

double CorrCoef = Sxy / Math.Sqgrt(SxSquared * SySquared):;
return CorrCoef;

}

4. Setelah diperoleh nilai korelasi tertinggi dari perhitungan antara template dan
setiap penelusuran matching window, maka ekstrak koordinat dari nilai
korelasi tertinggi untuk ditransformasikan kedalam matching window
menggunakan transformasi affine (6 parameter). Namun sebelum koordinat
dari template patch ditransformasikan maka terlebih dahulu dilakukan proses
penyamaan histogram (histogram equalization) yang bertujuan untuk
menyamakan brightness dan contras dari kedua foto.

5. Iterasi pertama dimulai dengan menghitung matriks A, /, dan X. Untuk
menentukan desain matriks A, susunannya dapat mengikuti bentuk pada Tabel
2.2 dengan gx merupakan gradien dari arah x dan gy merupakan gradien dari

arah y yang dapat dihitung menggunakan persamaan berikut:
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, B(x'"+1,y)-B(x'-1,y")
B, = - A (3.2)

, B,y 41) - B(¥,y ~1)

Apabila Ax masuk dalam ketelitian 0.01 piksel maka dilanjutkan dengan
menghitung nilai titik konjugasi akhir (x + Ax, y + Ay). Tapi, apabila Ax tidak
masuk dalam standar ketelitian 0.01 piksel maka dilakukan proses resampling.

6.1 Untuk menghitung matriks A (matriks koefisien) maka algoritmanya

adalah sebagai berikut:

int rowNumbers = 21 * 21;
CSML,.Matrix A = new CSML.Matrix (rowNumbers, 6);
_b = new CSML.Matrix(rowNumbers, 1);
int index = 1;
for (int rowIndex = 0; rowlIndex < 21; rowIndex++)
{
for (int collndex = 0; collIndex < 21; collndex++)
{
//Resample matching patch onto template image == original

matching patch

double xMPatch = (double) (colIndex +
colStartMatchingPatch) ;

double yMPatch = (double) (rowIndex +
rowStartMatchingPatch) ;

double xTPatch = (double) (collndex +
colStartTemplatePatch);

double yTPatch = (double) (rowIndex +
rowStartTemplatePatch) ;

//Compute Gradient of A on the matching patch
//mO0(x,y)=m(i,])
double dx = (_matchingImg[ (int)yMPatch, (int) (xMPatch +
1)].Intensity - matchingImg( (int)yMPatch,
(int) (xMPatch - 1)].Intensity) / 2.0;
2 (k) [a=1).)./2
double xy = _matchingImg[ (int)yMPatch,
(int)xMPatch] .Intensity;
//g(x,vy)
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7.

double dy = (_matchingImgl (int) (yMPatch + 1),

//Compute A
1]
21
.Re
.Re
5]«
.Re

A[index,
A[index,
A[index,
A[index,
A[index,
A[index,

(int)xMPatch] .Intensity -

_matchingImg[ (int) (yMPatch - 1),

(int)xMPatch] .Intensity)
[/ ({y+1l)=(y-1))/2

3]
4]

6]

Re

Re

dx;
xMPatch *
yMPatch *
dy:
xMPatch *
yMPatch *

dx;
dx;

dy;
dy;

4 200

6.2 Untuk menghitung matriks X (solution vector/parameter affine) maka

algoritmanya adalah sebagai berikut:

//Compute b
_blindex,1].Re

index++;

gv = null;

}
}

_templateImg[ (int)yTPatch (int)xTPatch].
Intensity - y;

//Trace.WriteLine("A: \n" + A.ToString()):
// Trace.WriteLine{("B: \n" + _b.ToString()}:;
CSML.Matrix AT = A.Transpose();

a = AT * A;

b = AT * b;

}

Resampling dilakukan dengan metode bilinear interpolation, dimana matching

image direkam dan diperbaiki kualitasnya, kemudian ditransformasikan

kedalam template patch, lalu gray value antara kedua patch dihitung kembali

dengan metode least squares.
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Berikut merupakan algoritma yang digunakan untuk melakukan proses
resampling:

private int BilinearInterpolateTemplate(double X, double y)
{

int X (Lnt)x;

int ¥ (int) y;

double dx = x - (double)X;

double dy = y - (double)Y:

int g0 = {int)_ templateImg[Y¥, X].Intensity:; //go(x,y) -->
term 0O

int gl = (int)_templateImg[Y, X + 1].Intensity; //go(x+l,y)
int g2 = {int)_templateImg[Y + 1, X].Intensity; //go(x,y+1)
int g3 = (int)_templateImg[Y + 1, X +

1] .Intensity;//go(x+1,y+1)

double terml = (gl - g0) * dx; //term 1

double term2 = (g2 - g0) * dy; //term 2

double term3 = (g3 + g0 - gl - g2) * dx * dy; //term 3

int val = (int) ((double)g0 + terml + term2 + term3):

return val;

}

8. Proses resampling dan iterasi baru dapat dihentikan apabila element pada
solution vector berada dalam batas tertentu dan apabila pusat femplate dan
matching image berada pada posisi dan bentuk yang baru setelah
ditransformasikan.

9. Setelah itu, hitung nilai titik konjugasi final (x + Ax, y + Ay) maka dengan
demikian akan diperoleh titik konjugasi yang memiliki koordinat (x, y) dengan
ketelitian sub-piksel.

10. Qutput dari keseluruhan rangkaian proses adalah titik konjugasi dengan

ketelitian sub-piksel.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan disampaikan mengenai hasil serta pembahasan dari
pembuatan algoritma pencocokan citra (image matching) dengan menggunakan
metode area-based serta teknik yang digunakan yaitu normalized cross correlation

dan least squares matching.

IV.1 Analisa Algoritma Image Matching dengan Metode Area-Based

Analisa algoritma penentuan titik konjugasi berdasarkan metode area-based
menggunakan teknik Normalized Cross Correlation (NCC) dan Least Squares
Matching (LSM) ini ditampilkan dalam form yang dibuat dengan bahasa
pemrograman C#.

Analisa algoritma image matching ini juga dilakukan dengan membandingkan
standar deviasi dari parameter-parameter image matching dengan nilai standar deviasi
pada proses intersection.

Untuk menguji kebenaran algoritma yang dibuat maka prosesnya adalah

sebagai berikut:

IV.1.1 Menampilkan Sepasang Foto Stereo.
1. Tampilkan dua foto stereo dalam form.
Pada form project Stereo Mapp, pada menu bar pilih menu File = Add

Pairs...
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2. Setelah Add Pairs..., akan muncul kotak dialog Add Pair Form lalu pada
button click Add Image, inputkan data foto dari direktori tempat

penyimpanan foto.

Fie | Edk R
qnnpmmm Right Photo
Save Project aif |@painm
. [ A ]
| AddPais... v |
Exit
R

Gambar 4.1 Menambahkan pasangan foto kedalam project

3. Masukan foto dengan klik kanan pada indeks foto kiri, kemudian Select Left

Photo, dan lakukan hal yang sama pada pasangan fotonya dengan Select

Right Photo.

TRddPai o

[ Addimage |

ogg_%;in‘[' Select Left Photo
D ... e b ot ?
DSC_0012R Select Right Photo 5

DSC_0013L
DSC_0013R
DSC_o0naL
DSC001 :
DSC_0015L et

DSC_0015R

et (o) R = e ]

Gambar 4.2 Cara memasukan file foto
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4. Insert Pair Name untuk memasukan nama pair lalu klik Add. Lakukan hal
yang sama pada pasangan foto untuk menambahkan pasangan foto dalam

project yang akan dikerjakan. Kemudian pilih OK.

c ge .J"A‘dd]mmm_'j
DSC 001IL | Lk Photo ‘ DSC_0011L Left Photo
c» R DSC_0011R
DSC._| ) DSC 00121 :
DSC_0012R Right Photo DSC_0012R Right Photo
DSC_0013L DSC_0013L
DSC_0013R DSC_0013R
ggc_gguh 1 DSC_0014L 15

14 5 % '

DSE:L'ITI 5L Insert Pair Name ggg—%é_ﬂ Insert Pait Name

Gambar 4.3 memasukan nama pair untuk ditampilkan di form utama

IV.1.2 Teknik Normalized Cross Correlation
Teknik yang pertama ini merupakan teknik yang digunakan untuk mencari
nilai pendekatan dalam metode area-based. Teknik ini dapat ditampilkan dalam

penjelasan sebagai berikut:

IV.1.2.1 Hasil perhitungan teknik normalized cross correlation
1. Pada toolbar pilih icon Perform Image Matching lalu select pair name yang
akan dikerjakan terlebih dahulu. Maka pada form akan ditampilkan dua foto

stereo.
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Gambar 4.4 Memulai proses image matching

2. Klik salah satu area pada foto pertama (foto kiri). Ketika salah satu titik
konjugasi difoto kiri dipilih, maka secara otomatis sistem komputer akan
merekam nilai keabuan disekitar posisi yang dipilih dan pusat template berada

pada posisi saat titik konjugasi dipilih.

Gambar 4.5 Menjalankan proses image maiching
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3. Pada foto kiri ini akan terbentuk template dengan ukuran 19 pixel x 19 pixel
dan search window dengan ukuran lebih besar yakni 21 pixel x 21 pixel.
Kemudian akan dihitung nilai korelasi antara template dan setiap penelusuran
matching window. Hasil dari proses korelasi antara kedua foto adalah sebagai

berikut:

Output
Show output from: | Debug @ x|=
centerTemplate point in Image coord x v : 331.586849315869 1862.72
-------------------- CCorr constructor is called ---=----cocemeooo__.
rect T L RB: 1853 322 343 1074
rect Width Height: 21 21
rect X Y: 322 1053
centreTempl: {X=332,v=1063}
----- Cross Correlation Succeeded ----------z-
coef X Y: 8.745827682435878 268 1849

sl

Gambar 4.6 Output proses Cross Correlation

1V.1.2.2 Analisa teknik normalized cross correlation

Dari hasil korelasi diatas maka dapat dianalisa bahwa nilai proses
pencocokan citra dengan nilai korelasi positif yaitu mendekati 1 merupakan
korelasi terbaik. Dengan demikian, melalui proses diatas dapat dilihat hasil dari
korelasi antara kedua citra yang memiliki koefisien korelasi 0.745827602435878
piksel dengan koordinat piksel 268, 1049; maka kedua objek yang dimaksud dapat

dianggap memiliki posisi yang sama.
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IV.1.3 Teknik Least Squares Matching
Pada teknik ini akan dibutuhkan nilai pendekatan posisi yang cukup dekat
terhadap nilai sebenarnya agar perhitungan iterasinya dapat konvergen. Nilai

pendekatan posisi ini diperoleh dari proses normalized cross correlation.

1V.1.3.1 Hasil perhitungan teknik least squares matching

Proses least squares matching dimulai dengan mentransformasikan
template patch ke dalam matching image pada lokasi Ry, C),. Kemudian iterasi
pertama akan dihitung untuk mendapatkan solution vector (parameter affine).
Untuk mendapatkan solution vector, maka dihitung matriks koefisien dengan
mengikuti susunan matriks yang ditetapkan pada Table 4.1.

Setelah proses iterasi pertama dilakukan, dan jika Ax < 0.01 tidak masuk
pada ketelitian yang ditentukan maka dilakukan proses resampling. Proses
resampling dimulai dari terlebih dahulu merekam matching image kemudian
terapkan proses bilinear interpolation pada template dan matching image lalu
matching image transformasikan balik kedalam template patch. Iterasi kedua
dilakukan dengan menghitung matriks koefisien, matrikss observasi dan solution
vector (parameter affine). Iterasi dilakuan terus menerus hingga element solution
vector masuk dalam standar ketelitian 0.01 piksel seperti hasil yang ditampilkan

dibawah ini.
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Output
Show output from: | Debug M ERER N8
coef X Y: ©.745827682435878 268 1049
------------------- Constructor LSM6A() is called ------------
row_col: 19
Det aTa: 1.54977896612953E+29
Is aTa symmetric positif definite: True
Iteration 1:
138.337718946127; \
©.0109620254677122; \
-90.127097279435187; \
48.5819337490267; A
-8.08277731169717486; %
-8.8390846759861233; A\

_correctedMatchedPt X Y: 267.958495643963 1849.06028818143
So:
8.384176144168957

Gambar 4.6 Output proses Least Squares Matching

1V.1.3.2 Analisa teknik least squares matching

Berdasarkan nilai dari solution vector (parameter affine) diatas, dapat
dilihat bahwa dengan 6 parameter maka perhitungan least squares sudah masuk
dalam standart ketelitian yakni Ax < 0.01 piksel dengan nilai pada proses iterasi
pertama yang menghasilkan nilai korelasi dengan koordinat sub piksel yakni
267.950495643963, 1049.06028818143 dengan standar deviasi

0.3841766144168957 pel.

IV.2 Pengujian Standar Deviasi Proses Intersection
Untuk masuk pada proses intersection maka diperlukan data koordiat foto.
Data koordint foto diperoleh dari koordinat piksel yang diekstrak melalui proses

image matching, kemudian dikonversikan kedalam koordinar foto menggunakan
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Persamaan (2.3a) dan Persamaan (2.3b). Koordinat piksel hasil ekstrak titik dapat

dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Tabel koordinat piksel

D Koordinat Piksel Kiri Koordinat Piksel Kanan
X y X y
1 558.4428061 | 857.6551767 || 810.2872020 ! 1127 .7055676
2 879.3088014 | 867.8254957 || 1046.9736203 | 634.8311899
3 1240.2525397 | 849.8282390 | 1164.4765153 335.2092780
4 516.5513756 | 741.2240952 | 672.4686122 || 1036.8223372
5 842.1370271 | 761.9846208 | 9446874393 | 587.9625803
6 1224.3017044 | 757.4508354 | 1098.9940224 || 310.1460324
7 670.1436895 | 637.9618501 | 750.0718597 | 707.1903149
8 1196.3213363 | 617.0959220 | 1012.5757403 | 294.583369]
- 9 610.9822366 | 482.3049499 || 616.4531593 | 699.9918552

10 1152.0688881 | 357.6812618 | 878.1808353 | 283.3403230

1y

Untuk melakukan uji validasi, maka dalam proses dibutuhkan minimal dua
buah foto yang bertampalan dengan target yang sama, dimana proses perhitungannya
terdapat dalam Lampiran B dan hasil standar deviasinya disajikan dalam tabel
berikut:
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v

Tabel 4.2 Tabel Koordinat foto dan standar deviasi dari proses intersection

Koordinat Foto Kiri Koordinat Foto Kanan
ID So (mm)
X y X y

1 -4.98644 | 256208 -1.91644 5.85436

2 -1.07506 | 2.68607 0.96879 -0.15445

3 3.32488 | 2.46666 240116 -3.80725

4 -5.4971 1.14262 -3.59646 4.74637

5 -1.52819 | 1.39572 -0.27809 -0.72584

6 3.13043 || 1.34045 1.60292 -4.1128 151554975
7 -3.6248 | -0.11628 || -2.65047 0.72771

8 2.78935 | -0.37067 || 0.54948 -4.30253

9 -4.34598 | -2.01395 | -4.27929 0.63995
10 2.24991 || -3.53328 | -1.08881 -4.4396

Berdasarkan analisa nilai standar deviasi pada proses penentuan titik
konjugasi dengan teknik intersection terhadap algoritma image matching ini, maka

diperoleh nilai standart deviasi sebesar 1.51554975 mm.
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BABV

KESIMPULAN

V.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisa hasil penelitian dengan judul : “Studi Penentuan Titik
Konjugasi Pada Foto Yang Bertampalan (Image Matching) Menggunakan
Metode Area-Based Matching Pada Foto Stereo”, maka dapat ditarik kesimpulan
mengenai penelitian ini yaitu:

1. image matching merupakan salah satu proses yang sangat penting dalam
proses restitusi foto.

2. Metode area-based matching merupakan metode untuk menentukan
keakurasian titik konjugasi. Metode ini bekerja menggunakan teknik yang
saling melengkapi dengan keunggulan masing-masing yaitu teknik NCC
memiliki kecepatan komputasi, tetapi hanya menghasilkan ketelitian 1 piksel.
Sebaliknya metode LSM, dengan menerapkan hitung kuadrat terkecil pada
nilai keabuan, prosesnya relatif lebih lambat untuk konvergen namun mampu
menghasilkan ketelitian hingga 0,01 piksel.

3. Evaluasi metode penentuan titik konjugasi dilakukan untuk mengahasilkan
koordinat piksel dengan kekurasian sub piksel. Pada kasus ini, hasil dari
normalized cross correlation (antara kedua foto) sudah sangat identik (hasil
matching). Namun dibutuhkan least squares matching untuk menghasilkan

ketelitian yang lebih akurat.
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4. Untuk kasus pada penelitian ini juga dilakukan uji validasi untuk beberapa
tittk dengan menggunakan teknik intersection sehinnga diperoleh standar

deviasi yaitu 1.51554975 mm.

V.2 Saran
1. Perlunya diberikan ukuran template dan search window yang berbeda-beda
pada metode area based matching untuk mengetahui tingkat keakurasian
apabila ukuran window diubah-ubah.
2. Untuk memperoleh ketelitian maksimal maka hendaknya bagi peneliti yang
ingin melanjutkan penelitian ini, maka tambahkan koreksi radiometrik untuk

membandingkan ketelitian yang diperoleh sekarang.
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LAMPIRAN

NORMALIZED CROSS CORRELATION

namespace StereoMap

{

//Obsolete. ..
public class CrossCorrelation

{

ffregion Fields

Image<Gray, Byte> _template;

double _sumGrayValTemplate;

double _sumSquaredValTemplate;

Point _maxLoc; //approximate value: input for
photogrammetric crosscorrelation --> on
the matching wnd in pxl

Point _matchedPos; //result from ph. cross corr

double _corrCoeficient;

//Least Square Matching

LSM _lsm; //Photogrammetric Least Square Image Matching

#endregion

#region Constructor
public CrossCorrelation(ref Image<Gray, Byte> source, ref
Image<Gray, Byte> matchingImg, PointF centerTemplate)
{
Trace.WriteLine ("CrossCorrelation constructor is
called");
//construct template window
Rectangle rectTemplate = new

Rectangle((int) ( (centerTemplate.X + 0.5) - 10),
(int) ( (centerTemplate.Y + 0.5) - 10), 21, 21);

Trace.WriteLine("rect T L R B: " +
rectTemplate.Top.ToString() + " " +
rectTemplate.Left.ToString() + " " +
rectTemplate.Right.ToString() + " " +
rectTemplate.Bottom.ToString() )/

Trace.WriteLine("rect Width Height: " +
rectTemplate.Width.ToString() + " " +
rectTemplate.Height.ToString()):

Trace.WriteLine("rect X Y: " + rectTemplate.X.ToString()
+ " " 4+ rectTemplate.Y.ToString()):

Point centreTempl = new Point({{int) (centerTemplate.X +
0.5), (int) (centerTemplate.Y + 0.5));

Trace.WriteLine("centreTempl: " +
centreTempl.ToString());

double centreX = (double)rectTemplate.X +
(((double)rectTemplate.Width) / 2.0);

double centreY = (double)rectTemplate.Y +
(((double)rectTemplate.Height) / 2.0);



Trace.WriteLine ("centreX centreY: " + centreX.ToString()
+ " " + centreY.ToString()):

_template = source.Copy(rectTemplate);

_template.ROI.Offset (rectTemplate.X, rectTemplate.Y):

//Trace.WritelLine (" template ROI Upper L T: " +

_template.ROI.X.ToString() + " " +
_template.ROI.Y.ToString()):

//Trace .Writeline(" _template ROI T L R B: " +
_template.ROI.Top.ToString() + " " +
_template.ROI.Left.ToString() + " " +

Al _template.ROI.Right.ToString() + "
" + template.ROI.Bottom.ToString()):

//Trace.WriteLine (" template ROI width height: " +
_template.ROI.Width.ToString() + " " +

_template.ROI.Height.ToString()):

_sumGrayValTemplate = _template.GetSum().Intensity;
_sumSquaredValTemplate = SetSumSquare (ref template);

//CrossCorrelation using Emgu

Image<Gray, float> temp =
matchingImg.MatchTemplate( template,
TM TYPE.CV_TM CCOEFF_NORMED) ;

double minvVal = 0.0;

double maxVal = 0.0;

Point minLoc = new Point{();

Point maxLoc = new Point();

Cvinvoke.cvMinMaxLoc (temp, ref minVal, ref maxVal, ref
minLoc, ref maxLoc, IntPtr.Zero):

// _maxLoc = maxLoc;

_maxLoc.X = maxLoc.X + 10;

_maxLoc.Y = maxLoc.Y + 10;

//Trace.WritelLine ("™in Max Value: " + minVal.ToString()
+ " " + maxVal.ToString()):;

//Trace.Writeline ("Min Max Loc: " + minLoc.ToString() +
B " + maxLoc.ToString());

_template.Save (@"D:\Skripsi Via\Program Saya\Program
Rapid Mapping-Mine02062010\Image Matching\Edit
disini2\StereoMapping\StereoMap\bin\Debug\Template.jpg

ll);

//Photogrammetric CrossCorrelation

double CorrCoef = 0.0;

double alpha = 0.0;

double beta = 0.0;

Point matchedPoint = PhNormCrossCorrelation(ref
matchingImg, out CorrCoef, out alpha, out beta);

Point2D conjugatePoint;

bool success;

if (CorrCoef > 0.695 && matchedPoint.X != 0 &&
matchedPoint.Y != 0)

{

_corrCoeficient = CorrCoef;



_matchedPos = matchedPoint;
//construct Matching Patch window
Rectangle rectMatchingPatch = new

Rectangle ((int) ( (_matchedPos.X + 0.5) - 10),
(int) ((_matchedPos.Y + 0.5) - 10), 21, 21);
Trace.WriteLine ("Matched Point from EMGU: " +

_maxLoc.ToString()):

Trace.WritelLine ("Matched Point from Ph Cross Corr: "
+ matchedPoint.ToString() + " with corr coef: " +
CorrCoef.ToString()):;

Trace.WriteLine ("ho hl: " + alpha.ToString() + " "
+ beta.ToString()):

//Trigger LSM

_lsm = new LSM(ref rectTemplate, ref centreTempl,
ref _matchedPos, ref source,
ref matchingImg, alpha, beta, rectMatchingPatch);

conjugatePoint = _lsm.FindConjugatePoint (out
success) ;

}
}

#endregion

#region Properties
//BA location where a maximum coeff value occurs
public Point MaxLocation
{
get { return _maxLoc; }

}

public Point MatchedPointCorr
{

get { return _matchedPos; }
}

public double CorrelationCoeficient
{

get { return _corrCoeficient; }
}

#endregion

#region Methods
private Point PhNormCrossCorrelation(ref Image<Gray, Byte>
matchingImg, out double corrCoef,
out double alpha, out double beta)

//Trace.WriteLine("template average value: " +
_template.GetAverage () .ToString());

//Trace.WritelLine ("template sum value: " +
_template.GetSum() .ToString()):

//Trace.WritelLine("template row col : " +
_template.Rows.ToString() + " " +
_template.Cols.ToString());

//create a searching window which size of 15x15



[} §

Point matchedPt = new Point();
double maxCorrVal = 0.7;
double alph = 0.0;

double bet = 0.0;

for (int row = _maxLoc.Y - 15; row <= _maxLoc.¥Y + 15;
row++)
{
for (int col = _maxLoc.X - 15; col <= maxlLoc.X +
15; col++)

{
Image<Gray, Byte> matchingPatch =
SetMatchingWindow(ref matchingImg, col, row):;
//create matching patch

//PrintPatch(ref matchingPatch);
double temp = GetCorrelationCoef (ref
matchingPatch, out alph, out bet);
if (temp > maxCorrVal)

{
matchedPt.X col;
matchedPt.Y = row;
maxCorrVal = temp;

}
}

corrCoef = maxCorrVal;
alpha = alph;

beta = bet:;
//Rectangle rect = new Rectangle((int) ((_maxLoc.X + 0.3)
= 11} # (dnt) (( maxloc.Y + 0.5) = 11), 21, 21}%

//Image<Gray, Byte> matchingWnd =
matchingImg.Copy(rect);

//matchingWnd.Save //matchingWnd.Save (@"D:\Skripsi
Via\Program Saya\Program Rapid Mapping-
Mine02062010\Image Matching\Edit
disini2\StereoMapping\StereoMap\bin\Debug\Search
Window.jpg")

Trace.Writeline("Max Corr Coef: " +

maxCorrVal.ToString())

return matchedPt;

}

private double GetCorrelationCoef (ref Image<Gray, Byte>
matching, out double alpha, out double beta)
{
//construct matching patch
Debug.Assert (matching.Cols == _template.Cols &&
matching.Rows == _template.Rows);
int elementNumbers = matching.Rows * matching.Cols;
//double avgGrayValMatchPatch =
matching.GetAverage () .Intensity;
double sumGrayValMatchPatch =
matching.GetSum() .Intensity;



s

}

double sumSquaredGrayValMatchPatch = SetSumSquare (ref
matching);

double SumMult = SumMultiply(ref matching);
//Trace.WritelLine ("SumMult: " + SumMult.ToString()):

//From Element of Photogrammetry, Wolf page 336:

//Sx=template, Sy=matchingPatch

double SxSquared = _sumSquaredValTemplate -
((_sumGrayValTemplate * _sumGrayValTemplate) /
elementNumbers) ;

double SySquared = sumSquaredGrayValMatchPatch -
((sumGrayValMatchPatch * sumGrayValMatchPatch) /
elementNumbers) ;

double Sxy = SumMult - ((_sumGrayValTemplate *
sumGrayValMatchPatch) / elementNumbers);

beta = Sxy / SxSquared;

alpha = (sumGrayValMatchPatch / elementNumbers) - (beta
* (_sumGrayValTemplate / elementNumbers));

double CorrCeoef = Sxy / Math.Sqrt(SxSquared *
SySquared) ;

return CorrCoef;

private double SumMultiply(ref Image<Gray, Byte> img)

{

}

double sum = 0.0;
Debug.Assert (img.Cols == template.Cols && img.Rows ==
img.Rows) ;

for (int y = 0; y < img.Rows; y++)
{

for (int x = 0; x < img.Cols; x++)

{

sum += _template(y, x].Intensity * imgly,
x] .Intensity;

}

}

return sum;

private double SetSumSquare(ref Image<Gray, Byte> img)

{

int row = img.Rows;
int col = img.Cols;
double sumSquared = 0;
for (int y = 0; y < row; y++)
{
for (int x = 0; x < col; x++)
{
Emgu.CV.Structure.Gray g = imgly, x]:;
sumSquared += (g.Intensity * g.Intensity):




}

}

return sumSquared;

private Image<Gray, Byte> SetMatchingWindow(ref Image<Gray,

{

}

Byte> matchingImg, int x, int y)

Rectangle rect = new Rectangle(x - 10, y - 10, 21, 21):;

Image<Gray, Byte> matchingPatch =
matchingImg.Copy(rect)

return matchingPatch;

private void PrintPatch(ref Image<Gray, Byte> img)

{

}

Trace.WriteLine ("Patch gray value:");
int row = img.Rows;
int col = img.Cols;
for (int y = 0; y < row; y++)
{

for {int x = 0; x < col; xt++)

{

Trace.Write (img[y, x].Intensity.ToString() + "
Il);

}
Trace.WriteLine ("");

}

#endregion



LAMPIRAN
LEAST SQUARE MATCHING

6 Parameter

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Diagnostics;

using System.IO;

using System.Drawing;

using Emgu.CV;

using Emgu.Util;

using Emgu.CV.UI;

using Emgu.CV.Structure;
using Emgu.CV.CvEnum;

namespace StereoMap
{
/// <summary>
/// LSM Implementation according to Toni Schenk
/// Using 6 affine Parameters: shift: dx dy; Scale: x y. Parameters:
af,al,a2; b, bl,b2
[/ x=a0 +al *i+a2*]j 2. i
[/ y=b0+bl *¥14+b2* 2 3
/// Steps:
/// 1. Select the centre of one template
/// 2. Determine approximate location for the mathing patch
/// 3. Start first iteration with matching patch at the approximate
location
/// 4. Transform matching patch and determine the gray value for the
tessellation (resampling)
/// 5. Repeat Adustment and resampling sequence until it is converged
/1] </summary>
public class LSMGA
{

col in pixel
row in pixel

#region Fields

/// <summary>

/// Template Image

/// </summary>

Image<Gray, Byte> _templatelmg;

public CSML.Matrix A; // Koefisien Matrix
public CSML.Matrix _b; // Weight Matrix
public double r; // Degree of Freedom

/// <summary>

/// Matching Image

/// </summary>

Image<Gray, Byte> _matchingImg;
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/// <summary>

/// Coordinates of the centre of a selected template patch, in pixel
/17 </summary>

Point2D _centreTemplate;

/17 <summarys

/// Coordinate of the centre of the matching patch, in pixel. It is
resulted from CrossCorrelation

/1] </summary>

Point2D _matchedPoint; //in pixel

/// <summary>

/// Coordinate of the final matching patch,in pixel. It is from the LSM
/17 </summary>

Point2D _correctedMatchedPt; //final result

/// <summary>

/// Affine Parameters: Shift x
/// </summary>

double _a@;

/17 <summary>

/// Affine Parameters: Shift y
/77 </summary>

double _b@;

/// <summary>

/// Affine Parameters: Scale x
/1] </summary>

double _al;

/// <summary>

/// Affine Parameters: Scale y
//7 </summary>

double _b2;

/// <summary>

/// Affine Parameters: Shear y
/1] </summary>

double _a2;

/// <summary>

/// Affine Parameters: Shear x
/// </summary>

double _b1;

double _XRightPhoto;//Tambahan
double _YRightPhoto;

double _XLeftPhoto;

double _YLeftPhoto;

/// <summary>
/// constant: gray value different T(i,j) - m(i,j)
/11 </summary>
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//CSML.Matrix _b;

/// <summary>

/// Indicator whether the LSM iteration can converge
/// </summary>

bool _lsmConverge;

/// <summary>

/// Transformed grid.

/// m[row, 1] = grid for x direction (col) on Matching Img
/// m[row, 2] = grid for y direction (row) on Matching Img
/// m[row, 3] = grid for x direction (col) on Template Img
/// m[row, 4] = grid for y direction (row) on Template Img
/// </summary>

CSML .Matrix _gridsXY;

womwonn

Point2D _previousMatched;
#endregion Fields

#region Constructors

public LSMBA()

{
_centreTemplate = new Point2D();
_matchedPoint = new Point2D();
_correctedMatchedPt = new Point2D();

_ae
_al
_a2
_bo
_b1 i
b2 = 0.9;

_lsmConverge = false;

« we wa

>

OO
. e .
@GPQ&

i uw non

e

_gridsXY = new CSML.Matrix(19, 4);
_previousMatched = new Point2D();

}

public LSM6A(ref Image<Gray, Byte> source, ref Image<Gray, Byte>
matchingImg, Point2D centerTemplate, Point centreMatchingPatch)

: this()
i
Trace.WriteLine("\t\t--------------=---- Constructor LSMEA() is
called -~=-r==r=zcn )
_templateImg = source;
_matchingImg = matchingImg;

_centreTemplate.X = (double)((int)(centerTemplate.X + 0.5));
_centreTemplate.Y = (double)((int)(centerTemplate.Y + @.5));
_matchedPoint.X = (double)centreMatchingPatch.X;
_matchedPoint.Y = (double)centreMatchingPatch.Y;
_correctedMatchedPt.X = (double)centreMatchingPatch.X;
_correctedMatchedPt.Y = (double)centreMatchingPatch.Y;

_previousMatched.X
_previousMatched.Y

(double)centreMatchingPatch.X;
(double)centreMatchingPatch.Y;

nn



SetInitialGridsXY();
}
#endregion Constructors
#region Properties

#endregion Properties

#region Private Methods
private Point2D Affine6Params(double x, double y)

{
Point2D pt = new Point2D();
pt.X = _a@ + _al * x + _a2 * y;
pt.Y = _b8 + _bl * x + _b2 * y;
return pt;
}
private void SetInitialGridsXY()
{
//Matching Patch 17x17 ==> add two more to account for border -->
19x19
int rowStartMatchingPatch = (int)_matchedPoint.Y - 9;
int rowEndMatchingPatch = (int)_matchedPoint.Y + 9;
int colStartMatchingPatch = (int)_matchedPoint.X - 9;
int colEndMatchingPatch = (int)_matchedPoint.X + 9;
//Template Patch 17x17 ==> add two more to account for border -->
19x19
int rowStartTemplatePatch = (int)_centreTemplate.Y - 9;
int rowEndTemplatePatch = (int)_centreTemplate.Y + 9;
int colStartTemplatePatch = (int)_centreTemplate.X - 9;
int colEndTemplatePatch = (int)_centreTemplate.X + 9;
//int rowNumbers = 17 * 17;//Tambahan
//A = new CSML.Matrix(rowNumbers, 6);//Tambahan
//_b = new CSML.Matrix(rowNumbers, 1);//Tambahan
int index = 1;
for (int counter = @; counter < 19; counter++)
{
int xMPatch = counter + colStartMatchingPatch;
int yMPatch = counter + rowStartMatchingPatch;
int xTPatch = counter + colStartTemplatePatch;
int yTPatch = counter + rowStartTemplatePatch;
_gridsXY[index, 1].Re = (double)xMPatch;
_gridsXY[index, 2].Re = (double)yMPatch;
_gridsXY[index, 3].Re = (double)xTPatch;
_gridsXY[index, 4].Re = (double)yTPatch;
index++;
}
//Trace.WriteLine("_gridsXY: \n" + _gridsXY.ToString());
}

private void RearrangeGridsXY(CSML.Matrix solution)

10
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n

}

int rows = _gridsXY.RowCount;

//Trace.WriteLine("row counts: " + row.ToString());

for (int index = 1; index <= rows; index++)

_gridsXY[index, 1].Re += solution[1, 1].Re +
solution[2, 1].Re * _gridsXY[index, 1].Re +
solution[3, 1].Re * _gridsXY[index, 2].Re;

_gridsXY[index, 2].Re += solution[4, 1].Re +
solution[5, 1].Re * _gridsXY[index, 1].Re +
solution[6, 1].Re * _gridsXY[index, 2].Re;

}

//shift
//scale
//shear
//shift
//scale
//shear

//Trace.WriteLine("Rearrange GridXY: \n" + _gridsXY.ToString());

private void ComposeA_béParamsistIteration(ref CSML.Matrix a, ref
CSML.Matrix b)

{

int rowNumbers = 17 * 17;

//CSML.Matrix A = new CSML.Matrix(rowNumbers, 6);

A = new CSML.Matrix(rowNumbers, 6);
b = new CSML.Matrix(rowNumbers, 1);
int index = 1;

int row_col = _gridsXY.RowCount;

Trace.WriteLine("row col: " + row_col.ToString());

for (int rowIndex = 2; rowIndex <= row_col - 1; rowIndex++)

{

for (int colIndex = 2; colIndex <= row_col - 1; colIndex++)

{

//Resample matching patch onto template image == original

matching patch

//Compute Gradient of A on the matching patch

//mé(x,y)=m(i,J)

double x1 = _gridsXY[colIndex
double x = _gridsXY[colIndex,
double x2 = _gridsXY[colIndex

double y1 = _gridsXY[rowIndex
double y = _gridsXY[rowIndex,
double y2 = _gridsXY[rowIndex

- 1, 1].Re;
1].Re;
+ 1, 1].Re;

-1, 2].Re;
2].Re;
+ 1, 2].Re;

//%-1
//x
//x+1

//y-1
/1y
//y+1

double dx1 = _matchingImg[(int)y, (int)x1].Intensity;

//8(x-1)

double dx2 = _matchingImg[(int)y, (int)x2].Intensity;

//g(x+1)
double dx = (dx2 - dx1) / 2.9;

//(g(x+1)-g(x-1))/2

double dyl = _matchingImg[(int)yl, (int)x].Intensity;

//g(y-1)

double dy2 = _matchingImg[(int)y2, (int)x].Intensity;

//g(y+1)
double dy = (dy2 - dyl) / 2.0;

11
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double dn = _matchingImg[(int)y, (int)x].Intensity;
/78(x,y)

//Compute A

A[index, 5].Re
Alindex, 6].Re

dy: * x3  £fbly dy ™ ix
dy ¥*y; //b2: dy *y

A[index, 1].Re = dx; //ad: dx
Alindex, 2].Re = dx * x; //al: dx * x
Alindex, 3].Re = dx * y; //a2: dx * y
A[index, 4].Re = dy; //b@: dy

//Compute b

double xT = _gridsXY[colIndex, 3].Re; //x on template

double yT = _gridsXY[rowIndex, 4].Re; //y on template

double dnT = _templateImg[(int)yT, (int)xT].Intensity;
/7E(%;y)

_b[index, 1].Re = dnT - dn;

index++;
}
}
//Trace.WriteLine("A: \n" + A.ToString());//tambahan
//Trace.WriteLine("B: \n" + _b.ToString());//tambahan==> cek

CSML.Matrix AT = A.Transpose();
a=AT * A;
b = AT * _b;

}.

private void ComposeA_b6Params(ref CSML.Matrix a, ref CSML.Matrix b)
{

//looping: 19

int rowNumbers = 17 * 17;

//CSML.Matrix A = new CSML.Matrix(rowNumbers, 6);

A = new CSML.Matrix(rowNumbers, 6);

int index = 1;

int row_col = _gridsXY.RowCount;

Trace.WriteLine("row_col: " + row_col.ToString());

for (int rowIndex = 2; rowIndex <= row_col - 1; rowIndex++)

{

for (int colIndex = 2; collndex <= row_col - 1; colIndex++)
{
//Resample matching patch onto template image == original
matching patch
//Compute Gradient of A on the matching patch
//m(x,y) = m(i,j) ==> for matching image
double x1 = _gridsXY[colIndex - 1, 1].Re; //x-1
double x = _gridsXY[colIndex, 1].Re; /7%
double x2 = _gridsXY[colIndex + 1, 1].Re; //x+1

double y1 = _gridsXY[rowIndex - 1, 2].Re; //y-1

double y = _gridsXY[rowIndex, 2].Re; /1y
double y2 = _gridsXY[rowIndex + 1, 2].Re; //y+1

12
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}

/1Y
/1
14
11/
Ll
/17

//Bilinear Interpolation

int dx1 = BilinearInterpolateMatching(x1, y); //7g(x-1)
int dx2 = BilinearInterpolateMatching(x2, y); //g(x+1)
int dgx = (dx2 - dx1) / 2; //x gradient

int dn = BilinearInterpolateMatching(x, y); /78(%,Yy)
int dyl = BilinearInterpolateMatching(x, y //g(y-1)
int dy2 = BilinearInterpolateMatching(x, //g(y+1)
int dgy = (dy2 - dy1) / 2; //y gradient

//Compose A

Alindex, 1].Re = dgx; //a@: dx

Alindex, 2].Re = dgx * x; //al: dx * x

Alindex, 3].Re = dgx * y; //a2: dx * y

Alindex, 4].Re = dgy; //b@: dy

Alindex, 5].Re = dgy * x; [ib1: dy * x

Alindex, 6].Re = dgy * y; //b2: dy * y

//Compute b

//==> for template image

double xT = _gridsXY[colIndex, 3].Re; //% on template

double yT = _gridsXY[rowIndex, 4].Re; //y on template

double dnT = _templateImg[(int)yT, (int)xT].Intensity;
/7t(x,y)

_bl[index, 1].Re = dnT - dn;

index++;

}

//Trace.WriteLine("A: \n" + A.ToString());//tambahan//
//Trace.WritelLine("B: \n" + _b.ToString());//tambahan==> cek

CSML.Matrix AT = A.Transpose();
a=AT * A;
b = AT * _b;

<summary>

Bilinear interpolation on Matching Image

</summary>

<param name="x">on Matching Image Coord</param>
<param name="y">on Matching Image Coord</param>
<returns>Gray Value from the Matching Image</returns>

private int BilinearInterpolateMatching(double x, double y)

{

int X = (int)x;

int ¥ = (int)y;

double dx = x - (double)X;

double dy = y - (double)Y;

double g0 = _matchingImg[Y, X].Intensity; //go(x,y) --> term @
double gl = _matchingImg[Y, X + 1].Intensity; //go(x+1,y)
double g2 = _matchingImg[Y + 1, X].Intensity; //8o(%,y+1)
double g3 = _matchingImg[Y + 1, X + 1].Intensity; //go(x+1,y+1)
double terml = (g1 - g@) * dx; //term 1

double term2 = (g2 - g0@) * dy; //term 2

13
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double term3 = (g3 + g0 - gl - g2) * dx * dy; //term 3
int val = (int)(gd + terml + term2 + term3 + 0.5);
return val;

}
#endregion Private Methods

#region Public Methods

public bool FindLSMConjugatePoint()

{
CSML.Matrix aTa = new CSML.Matrix();
CSML.Matrix aTb = new CSML.Matrix();
CSML.Matrix solution = new CSML.Matrix();
CSML.Matrix AX = new CSML.Matrix();//Tambahan
double rCol;//Tambahan
double rRow;//Tambahan

nn

ComposeA_b6ParamslistIteration(ref aTa, ref aTb);

bool aTaCond = aTa.IsSymmetricPositiveDefinite();

double aTaDet = aTa.Determinant().Re;

Trace.WritelLine("Det aTa: \t" + aTaDet.ToString());

Trace,WritelLine("Is aTa symmetric positif definite: \t"
+aTaCond.ToString());

//Trace .WriteLine("aTa: \n" + aTa.ToString());

//Trace.WriteLine("ATb : \n" + aTb.ToString());

//Trace.WriteLine("aTa Inverse: \n" + aTa.Inverse().ToString());

int iteration = 2;

int Wdth = _matchingImg.Width;//Tambahan
int Hght = _matchingImg.Height;//Tambahan
int Wdh = _templateImg.Width;//Tambahan

int Hgt = _templateImg.Height;//Tambahan

const double DELTA = 0.01; //pixel
if (aTaCond && aTaDet > 0.0)
{
solution = CSML.Matrix.Solve(aTa, aTb);
RearrangeGridsXY(solution);
_correctedMatchedPt.X += solution[1l, 1].Re +
solution[2, 1].Re * _correctedMatchedPt.X + solution[3,
1].Re * _correctedMatchedPt.Y;
_correctedMatchedPt.Y += solution[4, 1].Re +
solution[5, 1].Re * _correctedMatchedPt.X + solution[é,
1].Re * _correctedMatchedPt.Y;
_lsmConverge = Threshold(solution, DELTA);
//_lsmConverge = Threshold2();
//if (!1_lsmConverge)

/I
!/ _previousMatched.X = _correctedMatchedPt.X;
VA _previousMatched.Y = _correctedMatchedPt.Y;
71}

14



) o= fmad silanay
ag){in’; = lev int
ey e

wwd\\ e Y oxbk ¥ (Sy - Iy - 8y
(d.0 v st 4+ Saisy o Lmnsd

™

2horitod arevitd agnga e

ebot1sM 21idugd nuipsan
(y3nioYeisguiaodie thaid | ow ridaen

cU) e T ARR) o= BV L, dMED

(3 AM2) v = 4R ::,., L2
(M2 wei = not3uior PR L |
asrisdme T\ () 7 oL MR e = XA T T JNEJ
nsAsdmeTAN L 10D 5 ol

e ding T\ \ JWoH 4fdnu

L S0 B TE oo noiTearlrzlzus s9ad_Aszogmod
JOyerinitadaviiianTintommylel. sTe = bnodeTs food
Jof (Odngniesfel, 676 = 1306Ts aldiiol

H{ani2er 3e0sTe + 1) Leie sed danileTinu, o
i oretiaidab Yittieon cioteumes RTR ST )snliat iAW, on

SOaninienl.brnodsis+
({)gnintent.sle + "n/ Tn"ionc£QT1ﬂN.gjﬁﬁT\\
L\\)énlﬁJcoT.HTu + i/ GTA")and o3, 9361\

JL0)ninzeol.()9z1avnieis + "0/ tag ﬂsvnl s¥e" )anijoFinl, o381\

8= naldeasdl ol

nadsdms T\ (b b guIgnidsFen_ | = dAddW o
natsdins T\ 1 Figiek. amigntdodsm = yrgid i

asdsdma TN Ligb v ymlsgs famed_ = bYW 5o,
nenedmsT\\ (IrigiaH, gmisTtaigmas _ = IgH o

Lexbg\\ (0.8 = ATHIQ = dunh 1200
f@ 0 < TeGsTe 43 hHnodeTa) i
}
(T eTeYavios. - .. dpél = anijuloz
(mo f]u! )qubxxja LR RN
+ 2 L (rinoisulos =+ X.I9bsdoteMbatiennod_
€jnolsuloz + X.f9beidratbsizevaos_ QF.LI Slitudoe
DL ogdarstMoataernod o af il
8 L (kinortuioz =+ VY, 39herdIsrMhotoa1m00_
QOlnoitusfoz + X, 19badatsbioiraniod_ * oA (L 2jaciTulca
. Jbars Terbs TJGW%OJﬂ ¥ gR.[L
(AT520 nodduive)diodesndl = gnnavnodinel
JO)8plofeondT = ggrievrodmal \\
(egﬁbVﬂOJﬂ.I“!) T\
JAN
haryFsMeu0iveny_ Ay
harysaii2univeng_ N

X FaberateMhg doesnod_ = X
J.tailaisibhetoennaod_ = Y.

k1

w/

-~
=<y

& -



_XRightPhoto = (_correctedMatchedPt.X - ((Wdth / 2) - 0.5))
*0.01219; //Tambahan

_YRightPhoto = (((Hght / 2) - @.5) - _correctedMatchedPt.y) *
0.01219; //Tambahan

XLeftPhoto = (_centreTemplate.X - ((Wdh / 2) - 9.5)) *
0.01219; //Tambahan
_YLeftPhoto = (((Hgt / 2) - @.5) - _CentreTemplate.Y) *
0.01219; //Tambahan

Trace.WriteLine("Iteration 1: " + "\n" + solution.ToString());

Trace.Writeline("_correctedMatchedPt X Y: " +
_correctedMatchedPt.X.ToString() + " " +
_correctedMatchedPt.Y.ToString());

//Trace.WriteLine("Left Photo Coordinate XPhoto YPhoto: " +
_XLeftPhoto.ToString() + " " +
_YLeftPhoto.ToString());//tambahan

//Trace.WriteLine("Right Photo Coordinate XPhoto YPhoto: " +
_XRightPhoto.ToString() + " " +
_YRightPhoto.ToString());//tambahan

AX = A * solution;

CSML.Matrix AxB = new CSML.Matrix();
AxB = AX - _b;

CSML.Matrix VT = new CSML.Matrix();

VT = AxB.Transpose();

CSML.Matrix VtV = new CSML.Matrix();
VEV = VT * AxB;

rCol = A.ColumnCount;

rRow = A.RowCount;

r = rRow - rCol;

//double tes = VtV[1].Re;

double VtVCo = VtV[1].Re;

//VtVCo = Vtv[e];

// double VtVDo = VtVCo.Re;
double So;

So = Math.Sqrt(VtvCo) / (r);

//Trace.WriteLine("AX: " + "\n" + AX.ToString());
//Trace.WriteLine("V: " + "\n" + AxB.ToString());
//Trace.WriteLine("VT: " + "\n" + VEV.ToString());
//Trace.WriteLine("r: " + "\n" + r.ToString());
Trace.WriteLine("So: " + "\n" + So.ToString());

while (_lsmConverge && iteration <= 75)
{
ComposeA_b6Params(ref aTa, ref aTb);
solution = CSML.Matrix.Solve(aTa, aTb);
RearrangeGridsXY(solution);
_correctedMatchedPt.X += solution[1, 1].Re +
solution[2, 1].Re * _correctedMatchedPt.X +
solution[3, 1].Re * _correctedMatchedPt.Y;
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_correctedMatchedPt.Y += solution[4, 1].Re +
solution[5, 1].Re * _correctedMatchedPt.X +
solution[6, 1].Re * _correctedMatchedPt.Y;

_lsmConverge = Threshold(solution, DELTA);

//_lsmConverge = Threshold2();

//if (1_lsmConverge)

/74

// _previousMatched.X

L _previousMatched.Y

_correctedMatchedPt.X;
_correctedMatchedPt.Y;

/1}

_XRightPhoto = (_correctedMatchedPt.X - ((Wdth / 2) - 8.5))
* 0.91219; //Tambahan

_YRightPhoto = (((Hght / 2) - ©.5) - _correctedMatchedPt.Y)
* 9.01219; //Tambahan

_XLeftPhoto = (_centreTemplate.X - ((Wdh / 2) - @.5)) *
0.91219; //Tambahan

_YLeftPhoto = (((Hgt / 2) - ©.5) - _centreTemplate.Y) *

0.01219; //Tambahan

Trace.WriteLine("Iteration: " + iteration.ToString() + "\n"
+ solution.ToString());

Trace.WriteLine("_correctedMatchedPt X Y: " +
_correctedMatchedPt.X.ToString() + " " +
_correctedMatchedPt.Y.ToString());

//Trace.WriteLine("Left Photo Coordinate XPhoto YPhoto: " +
_XLeftPhoto.ToString() + " ™ +
_YLeftPhoto.ToString());//tambahan

//Trace.WriteLine("Right Photo Coordinate XPhoto YPhoto: "
+ _XRightPhoto.ToString() + " " +
_YRightPhoto.ToString());//tambahan

AX = A * solution;

CSML.Matrix AxB6 = new CSML.Matrix();
AxB = AX - _b;

CSML.Matrix VT6 = new CSML.Matrix();
VT = AxB.Transpose();

CSML.Matrix VEV6 = new CSML.Matrix();
VtV = VT * AxB;

rCol = A.ColumnCount;

rRow = A.RowCount;

r = rRow - rcol;

//double tes = ViV[1].Re;

double VtVCo6 = VtV[1].Re;

//VtvCo = VtV[e];

// double VtVDo = VtVCo.Re;
double So06;

So6 = Math.Sgrt(vtvCo6) / (r);

//Trace.WriteLine("AX: " + "\n" + AX.ToString());
//Trace.WriteLine("V: " + "\n" + AxB.ToString());
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//Trace.WriteLine("VT: " + "\n" + VtV.ToString());
//Trace.WriteLine("r: " + "\n" + r.ToString());
Trace.WriteLine("So: " + "\n" + So6.ToString());

iteration++;
}
}
return _lsmConverge;

}

private bool Threshold(CSML.Matrix m, double threshold)
{
if (/*(Math.Abs(m[1, 1].Re) <= 0.5 || Math.Abs(m[4, 1].Re) <= 0.5)
& */ //shift
(Math.Abs(m[2, 1].Re) <= 8.03 || Math.Abs(m[6, 1].Re) <= 0.03)
&& //scale
(Math.Abs(m[3, 1].Re) <= @.03 || Math.Abs(m[5, 1].Re) <= 0.03))
//shear
return false;

//if (Math.Abs(m[1, 1].Re) <= threshold && Math.Abs(m[2, 1].Re) <=
threshold &&

Fis Math.Abs(m[3, 1].Re) <= threshold && Math.Abs(m[4, 1].Re) <=
threshold &&

// Math.Abs(m[5, 1].Re) <= threshold && Math.Abs(m[6, 1].Re) <=

threshold)
/7 return false;
else
return true;
}
private bool Threshold2()
{
if (Math.Abs(_correctedMatchedpPt.X - _previousMatched.X) <= 0.01 &%
Math.Abs(_correctedMatchedpPt.yY - _previousMatched.Y) <= 0.01)
return false;
else
return true;
¥

#endregion Public Methods
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LAMPIRAN
Proses Validasi algoritma image matching dengan menggunakan metode

intersection

Data foto
Berikut data foto stereo

a) DSC_0013L.jpg

b) DSC 0013R jpg
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Data Koordinat (x,y) Foto

Berikut disajikan tabel koordinat foto untuk perhitungan intersection:

Koordinat Foto Kiri Koordinat Foto Kanan
D X y X y
1 -4.98644 2.56208 -1.91644 5.85436
2 -1.07506 2.68607 0.96879 -0.15445
3 3.32488 2.46666 240116 -3.80725
4 -5.4971 1.14262 -3.59646 474637
5 -1.52819 1.39572 -0.27809 -0.72584
6 3.13043 1.34045 1.60292 -4.1128
7 -3.6248 -0.11628 -2.65047 0.72771
8 2.78935 -0.37067 0.54948 -4.30253
9 -4.34598 -2.01395 -4,27929 0.63995
10 2.24991 -3.53328 -1.08881 -4.4396

Persamaan yang digunakan dalam proses intersection

Wolf & Dewitt, (2000) mengkaji bahwa intersection mengacu pada penentuan posisi

titik-titik pada object space dengan perpotongan garis dari dua atau lebih foto.

Persamaan kesegarisan (collinearity equations) merupakan metode dasar dalam

penentuan koordinat titik pada object space. Persamaan kesegarisan dinyatakan

sebagao berikut (Wolf & Dewitt, 2000).

myy(Xq — X)) + myp (Y — V) + my3(24 — 2,)

Xg= X~ f

M3y (Xy — Xp) + m3(Yy — Y,) + my3(Z, — Z,)

May (Xg — X1) + mpp (Y — Y,) + my3(Z, — Z,)

Ya=Yo—f

L,a dan A berada pada satu garis lurus, dimana:

X2y Va : koordinat foto titik a

X4,YA,Z4  : koordinat object space titik A

M31(Xg = X)) + ma,(Yy — V) + my3(Z, — Z;)

X, Y, 7y : koordinat object space stasiun pemotretan

(1a)

(1b)
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f : panjang fokus kamera
X0, Vo : koordinat principle point (dapat diketahui dari kalibrasi kamera)
m : fungsi dari 3 sudut rotasi, terdiri dari ®, @, k.

Persamaan diatas menunjukkan bahwa posisi sebuah titik di permukaan bumi, di foto
dan pusat proyeksi kamera terletak pada satu garis lurus. Persamaan kesegarisan
tersebut mengandung 9 parameter yang belum diketahui yaitu o, ¢, , (omega, phi,
kappa) yang merupakan parameter rotasi kamera, dan tiga parameter posisi kamera
yakni X;, Y1, Z; yang terdapat dalam Orientasi Luar (Exterior Orientation).
Sedangkan tiga parameter lainnya merupakan koordinat titkk objek (Xy, Y4, Zy).
Dimana f merupakan panjang fokus kamera. Ketiga parameter ini merupakan
parameter dari Orientasi Dalam (Interior Orientation).
Dengan menggunakan tiga sudut rotasi, hubungan antara sisitem koordinat foto (x, ,
z) dan sistem koordiant objek (X, Y, Z) dapat ditentukan. Sebuah matriks dengan
dimensi 3 x 3 dapat mendefinisikan hubungan antara dua sistem yang digunakan.
Adapaun matriks rotasi dapat didefinisikan sebagai berikut:
11 Mz My3
M= [;:’121 my; mzs] 2)
M3y M3z Mgz
Dari persamaaan diatas, nilai masing-masing element matriks M dapat diperoleh
dengan menggunakan persamaan berikut ini: |
my; = COSQ COSK

my, = sinw cosk + cos w sin k
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my3 = — COS @ Sin @ cos k + sin w sin Kk
!D
My, = —cos@ sink
my; = —sinw sin ¢ sink + cos w cos k 3

Mmy3 = Cosw sin @ sink + sin w cosk
mz, = sing
mz; = —sinw cos¢
M33 = COS W COS @
Sedangkan untuk menghitung nilai q, 7, s maka digunakan persamaan dibawah ini.
q = m31(Xy — X1) + m3y (Y, — Y,) + my3(2, — Z,)
r= mu Xy = X1) + myp(Yy - V) + my3(2, - Z;) 4

s = ma1(Xg — X)) + mpp (¥4 — V) + myz(Z, — Z.)

Dari persamaan diatas (X,, Ya) adalah koordinat foto target dan Z, adalah fokus

kamera (c). Kemudian matriks A dapat dihitung dengan menggunakan persamaan

berikut
_f _f
by = ? (rm3; — qmy,) byy = F(smm —qmy,)
_f _f
bys = pe] (rm3; — gmy;) bys = ai(smsz = qmy3) (5)
_r _f
big = q*z(rmss — qmy3) by = q_z(smss = qmy3)

Matriks L merupakn matriks yang berisi nilai fungsi dimana nilai koordiant foto
dikurangi nilai pendekatan koordinat object space. Matriks L dapat dihitung

K4 ’0.

menggunakan persamaan berikut :
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J=x, - xo+f£ (5a)

S
K=}'a—J’0+fE (5b)

Sedangkan koreksi diperoleh dengan menghitung matriks X dengan menggunakan
persamaan dibawah ini.

X=ATA1ATL) 6)
Untuk memperoleh nilai residu, maka matriks V dapat dihitung menggunakan
persamaan berikut :

V=A4AX-1L )

Standart Deviasi (So) dapat dihitung menggunakan persamaan berikut :

vrv
So = - L ®

Uji validasi metode image matching dengan menggunakan teknik intersection.
Berikut akan dilakukan uji validasi metode area based matching dengan

teknik intersection, dimana parameter-parameter dari teknik least square matching

akan dihitung standar deviasinya.
F =18.5558
Xo =000
Yo =0.00
Fw =1936
Fh  =1296
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Ukuran CCD =23.6 x 15.8

Tabel parameter orientasi luar tiap foto

Photo X, Y;‘,ﬁ ZL, o Q |3
Left -0.342 -1.8718 -0.0908 0.3346 0.6424 -0.0338
Right -2.9792 0.1888 0.2852 -0.5369 -0.3954 1.0051

Orientasi luar tediri dari 3 parameter posisi kamera (Xz, Y7, Z;) dan 3 parameter rotsi
yaitu omega, phi, kappa (@, ¢, x).
0.99594

0.00059
0.01121

-0.00052
0.99998

-0.00584

-0.01122
0.00583

0.99992

M_Left

0.99998
-0.00498

0.00330

0.00480
0.99864

0.05197

-0.00355
-0.05196

0.99864

M_Right

Setelah mendapatkan nilai m, selanjutnya dilakukan perhitungan untuk menentukan
nilai g, r, dan s. Nilai q, r, s ini digunakan untuk menghitung nilai yang akan
digunakan dalam menyusun matriks A. Perhitungan nilai q, r, dan s menggunakan

Persamaan (4). Berikut adalah nilai q, r, s dari sepasang titik menggunakan dua buah

foto:
ID r_left q_left s_left 1)} r_right q_right s_right
1 0.89332 | -4.41324 | -0.60800 1 1.04802 f| -5.61846 | -1.77453
2 -0.47900 | -18.21375 | 0.62181 2 -0.42299 || -19.31349 | 0.258177
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11

Selanjutnya untuk menyusun matriks A (matriks koefisien) menggunakan Persamaan

(3).
-4.2138 00072  -0.8039 0 0
0.0040 42079  0.5547 0 0
-3.3046 -0.0479  -0.6035 0 0
A= 00199  -3.2439  1.2133 0 0
0 0 0 -1.0184  0.0004
0 0 0 -0.0010 -1.0186
0 0 0 -0.9607 -0.0035
0 0 0 0.0047  -0.9601
-42138 0.0040 -3.3046 0.0199 0 0 0 0
0.0072 -4.2079 -0.0479 -3.2439 0 0 0 0
AT= -0.8039 0.5547 -0.6035 1.2133 0 0 0 0
0 0 0 -1.0184 -0.0010 -0.9607 0.0047
0 0 0 0.0004 -1.0186 -0.0035 -0.9601
0 0 0 00382 -0.0407 0.0244 0.0371
28.6775 0.0466  5.4080 0 0 0
0.0466 282317 -6.2467 0 0 0
AT* A= 54080 -6.2467 2.7901 0 0 0
0 0 0 1.9601 -0.0005 -0.0622
0 0 0 -0.0005 1.9593 0.0058
0 0 0 -0.0622 0.0058 0.0051
0.1278 -0.1090 -0.4918 0 0 0
-0.1090 0.1632  0.5767 0 0 0
(AT * A)' = -0.4918 0.5767 2.6028 0 0 0
. 0 0 0 0.8344 -0.0300 10.2233
0 0 0 -0.0300 0.5132 -0.9500
0 0 0 10.2233 -0.9500 322.3430

Sedangkan matriks I. merupakan matriks yang berisikan nilai fungsi dimana nilai

koordinat dikurangi nilai pendekatan koordinat object space. Penyusunan matriks L

diawali dengan menghitung nilai J dan K, dimana formula yang digunakan terdapat

dalam Persamaan (5a) dan Persamaan (5b).



-1.23042
v 0.005691
1.544815
-0.00629
-1.56306
3.319557

0.56239
0.093598

Selanjutnya Matriks X dihitung menggunakan Persamaan (6), dan hasilnya adalah
sebagai berikut:

-0.00614

0.00740
X 0.04723
-0.83747
-1.64522

-0.01204
-0.00498
¢ -0.00857
. 0.033166

ATX -0.80095

3.438152
-0.24624
-0.02895

1.218381
-0.010667
-1.553381
0.039454
0.762102

0.118594
-0.808628
-0.122549

So | 1.51554975mm |

Koordinat Object Space pendekatannya diperoleh dari penjumlahan transformasi

koordinat 3D dengan delta X, delta Y dan delta Z. Hasilnya adalah sebagai berikut:

14



ID delta_X delta Y delta_Z
1 -0.00613994 | 0.007401998 || 0.047226725
2 -0.83746999 -1.645 -43.260

Deari hasil diatas maka dapat dihitung adjustment value dari masing-masing koordinat

dan hasilnya adalah sebagai berikut:
ID X Y Y/
1 0.495283337 | -2.44708643 | -4.47002906
2 -1.86228309 -2.7886048 | -61.5537661
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