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pada tahap relative orientation dan intersection, sehingga diperoleh nilai
akurasian dan presisi dari koordinat titik objek.

Algoritma perhitungan proses bundle adjustment dalam metode close
range photogrammetry dapat didesain menggunakan perangkat lunak Microsoft
Excel, Console Application pada bahasa Pemrograman C# dan MATLAB 2008.

Berdasarkan hasil analisis, perhitungan menggunakan beberapa aplikasi
memiliki beberapa keunggulan dan kelemahan dalam proses perhitungan maupun

efisiensi waktunya.
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1.1

BAB I

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Dalam perkembangannya penggunaan metode close range
photogrammetry dalam berbagai aplikasi teknik dan survei semakin
meningkat (Linder, 2006). Close range photogrammetry digunakan untuk
mendiskripsikan teknik fotogrametri saat jarak dari objek yang diukur
kurang dari 100 meter dan kamera diletakan dekat dengan objek (Sahdan,
2006). Dengan menggunakan kamera resolusi tinggi yang digabungkan
dengan beberapa persayaratan antara lain network design, camera
calibration serta menggunakan proses perhitungan bundle adjustment akan
menghasilkan tingkat pengukuran dengan akurasi tinggi (Shirkhani et al.,
2006).

Perhitungan bundle adjustment dalam close range photogrammetry
tidak terlepas dari proses resection dan intersection. Dimana proses
resection merupakan proses penentuan posisi dan orientasi luar dalam tiap
foto. Proses Intersection merupakan teknik untuk menentukan koordinat
titik-titik objek pada dua buah foto atau lebih yang saling bertampalan
sehingga dapat diketahui posisi secara 3D (Mikhail et al., 2001). Karena
parameter-parameter dalam proses resection dan intersection akan
digunakan dalam perhitumgan bundle adjustment.

Bundle adjustment merupakan suatu bagian penting dalam close

range photogrammetry. Bundle adjustment merupakan proses penentuan



1.2

1.3

atau perhitungan parameter inferior orientation (10), exterior orientation
(EO yaitu o, ¢, x, X,Y;, Z;), dan koordinat objek yang dihitung secara
bersamaan dengan menggunakan teknik hitung kuadrat terkecil (Tjahjadi,
2008a). Bundle adjustment atau sering disingkat dengan BA, dapat
mengurangi kesalahan pada elemen kamera (posisi dan rotasi kamera) dan
meningkatkan akurasi pada titik-titik objek 3D (Franck Jung, 2006;
Fraundorfer et al., 2009). Sehingga keberadaan proses bundle adjustment
sangat dibutuhkan untuk memperoleh hasil X, Yi, Z; yang akurat dan
parameter orientasi kamera yang teliti. Melihat peranan penting dari
bundle adjustment dalam mendukung proses close range photogrammetry,
maka penulis bermaksud untuk menulis sebuah skripsi yang berjudul
Desain  Algoritma Bundle Adjustment dalam Close Range

Photogrammetry.

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan sebelumnya,
adapun rumusan masalah yang akan dibahas dalam skripsi ini adalah
bagaimana desain algoritma bundle adjustment dalam close range

photogrammetry?

Batasan Masalah

Permasalahan yang akan dibahas dalam skripsi ini dibatasi pada
beberapa komponen, yaitu :
1.  Algoritma yang digunakan hanya algoritma yang berkaitan dengan

perhitungan bundle adjustment dalam close range photogrammetry.



1.4

1.5

Parameter yang dihasilkan yaitu parameter orientasi luar (eksterior
orientation yaitu &,$,£,X,,¥,,Z,), koordinat titik-titk objek
(Xi,¥i, Zi), akurasi dari titik-titik objek (&, &, &) yang merupakan
parameter akhir.

Penelitian dilakukan pada salah satu tiang di fly over Arjosari dengan
dua data foto dan hanya menganalisis delapan titik untuk masing-

masing foto.

Tujuan Penelitian

Sesuai dengan rumusan masalah yang akan dibahas dalam skripsi ini,

maksud dan tujuan dari penulisan skripsi ini adalah

1.

Mendesain perhitungan untuk proses bundle adjustment dalam

metode close range photogrammetry.

2. Menyatakan pentingnya proses bundle adjustment pada close range
photogrammetry untuk menilai keakurasian dan presisi dari
parameter exterior orientation dan koordinat titik objek.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini yaitu :

1.5.1 Manfaat Praktis

Desain algoritma bundle adjustment dapat diaplikasikan
dalam sebuah bahasa pemograman untuk memudahkan proses

perhitungan.



1.6

1.5.2 Manfaat Teoritis
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan
kontribusi teoritis terhadap perkembangan ilmu pengetahuan,
khususnya yang berkaitan dengan bundle adjustment close range

photogrammetry.

Tinjauan Pustaka

Beberapa tinjauan pustaka telah dilakukan dalam menyusun
penelitian, guna mengumpulkan informasi mengenai proses bundle
adjustment dalam close range photogrammeitry yang didasarkan atas
berbagai riset oleh para ilmuan dalam bidang close range photogrammetry
antara lain :

Menurut (Brown, 1974; Schut, 1980; Heindl, 1981) dan (Triggs et
al., 2000), Bundle adjustment adalah proses penentuan atau perhitungan
parameter 10, EO dan koordinat objek secara serempak bersamaan dengan
menggunakan teknik hitung kuadrat terkecil (dalam Tjahjadi, 2008a).

Keakurasian (presisi dan reliability/keandalan) dari titik-titik
objek, yaitu 8x, 8y, 6z, dengan menggunakan kamera non metrik
tergantung dari beberapa faktor, antara lain: Parameter kalibrasi kamera,
parameter orientasi dalam, parameter orientasi luar, konfigurasi
pemotretan, dan teknik perhitungan koordinat objek-objek dan parameter

kamera (Tjahjadi, 2008b).



Menurut Mikhail dan Gracie (1981), Cooper (1987) : Dalam
surveying dan close range photogrammetry, data ukuran lebih selalu
dibutuhkan untuk presisi tinggi, realibilitas dan statistik. Ini berarti jumlah
observasi harus lebih dari parameter unknown yang akan dicari untuk
mendapatkan solusi yang unik (Wang dan Clarke, 1998).

Teknik bundle adjustment ini menjadi cara yang paling efisien
untuk memproses data pemotretan hal ini dikuatkan oleh pernyataan
Triggs et al (2000). Mengenai alasan pemilihan bundle adjustment dalam
perhitungan parameter-parameter close range photogrammetry, karena
bundle adjustment memiliki karakteristik :

1. Fleksibel : Bundle adjustment dapat dengan baik memecahkan
berbagai masalah antara lain berbagai bentuk 3D dan tipe,
berbagai tipe skema, sumber informasi (fitur 2D, tingkat
intensitas, informasi 3D) dan error models. Tidak bermasalah
dengan missing data.

2. Akurat : Bundle Adjusment memberikan hasil yang presisi dan
mudah dalam interpretasinya karena menggunakan model
kesalahan statistik secara akurat.

3. Efisien : Algoritma bundle yang telah matang dan relatif efisien

meskipun pada permasalahan yang sangat besar
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BAB II

DASAR TEORI

Bundle Adjustment dan Kesalahan Observasi

Dalam penulisan ini, akan dibahas secara khusus mengenai teknik
perhitungan bundle adjustment dalam photogrammetry. Photogrammetry
tidak terlepas dari dari proses resection dan intersection. Dimana proses
resection merupakan proses penentuan posisi dan orientasi luar dalam tiap
foto. Proses intersection merupakan teknik untuk menentukan koordinat
titik-titik objek pada dua buah foto atau lebih yang saling bertampalan
sehingga dapat diketahui posisi secara 3D (Mikhail et al, 2001). Dimana
operasi ini akan dikombinasikan dalam proses triangulasi, atau block
adjustment, dimana parameter orientasi foto dan koordinat objek akan
dihitung secara serempak.

Penyesuaian dalam kuadrat terkecil membentuk dasar dari
beberapa algoritma yang digunakan dalam proses perhitungan close range
photogrammetry. Bundle adjustment merupakan aplikasi yang paling
sering digunakan dalam teori penyesuaian kuadrat terkecil pada close
range photogrammeltry.

Bundle adjustment merupakan proses penentuan atau perhitungan
parameter interior orientation (10), exterior orientation (EO), dan
koordinat objek yang dihitung secara bersamaan dengan menggunakan
teknik hitung kuadrat terkecil (Tjahjadi, 2008a). Parameter-parameter yang

digunakan dalam proses bundle adjustmnent adalah parameter 10 (interior



orientation), EO (eksterior orientation), serta koordinat objek pendekatan

dari objek yang diamati.

Mengenai alasan pemilihan bundle adjustment dalam perhitungan
parameter-parameter close range photogrammetry, karena menurut Triggs
et al (2000), bundle adjustment memiliki karakteristik sebagai berikut :

1. Fleksibel : Bundle adjustment dapat dengan baik memecahkan
berbagai masalah antara lain berbagai bentuk 3D dan tipe kamera
(titik, garis, kurva, surface, non-metrik, metrik, dsb), berbagai tipe
skema (termasuk model dinamik dan artikulasi, skema constraints),
sumber informasi (fitur 2D, tingkat intensitas, informasi 3D) dan error
models.

2. Akurat : Bundle adjusment memberikan hasil yang presisi dan mudah
dalam interpretasinya karena menggunakan model kesalahan statistik
secara akurat.

3. Efisien : Algoritma bundle yang telah matang dan relatif efisien

meskipun pada permasalahan yang sangat besar.

Bundle adjustment merupakan suatu bentuk penyesuaian yang
ditujukan untuk melakukan estimasi secara simultan dalam penentuan nilai
parameter orientasi dari koordinat objek yang diinginkan. Proses tersebut
meliputi penempatan foto-foto secara bebas dalam object space
membentuk jaringan photogrammetry, seperti ditujukan pada Gambar

(2.1) (Uffenkam, 1998) :



Gambar 2.1 Proses Bundle Multi Foto

Secara grafis proses dari bundle adjustment dapat dilihat pada

gambar berikut (Jacobsen, 2000) :

Gambar 2.2 lustrasi proses Bundle Adjustment

Dalam melakukan observasi maupun perhitungan, dapat terjadi tiga
jenis kesalahan (error), yaitu gross error, systematic error, dan random
error. Ukuran dari masing-masing kesalahan tersebut akan mempengaruhi

keakuratan dan presisi dari parameter yang dihitung.
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Metode Gabungan Kuadrat Terkecil (Unified Least Square Method)

Metode gabungan kuadrat terkecil (Unified Least Square Method)
mengombinasikan dua jenis persamaan fungsional yang berbeda yang
umum digunakan dalam penyesuaian kuadrat terkecil, yaitu persamaan
observasi (observation equation) dan persamaan kondisi (condition
equation). Kedua tipe persamaan tersebut telah digunakan untuk
merumuskan metode pemisahan kuadrat terkecil (King, 1993).

Mikhail et al (2001) menyatakan bahwa terdapat dua metode dalam
penyesuaian, yaitu Adjustment of Indirect Observations dan Adjustment of
Observations Only
2.2.1 Adjustment of Indirect Observations

Persamaan dengan menggunakan metode ini mengandung
observasi, konstanta dan parameter. Parameter merupakan sebuah
variabel stochastic yang nilainya perlu diestimasikan selama proses
kuadrat terkecil. Masing-masing persamaan mengandung hanya
satu observasi. Model fungsional penyesuaian dari observasi tidak

langsung (Adjustment of Indirect Observations) sebagai berikut :

FAVHEBA S aeeceevvciniinisncstnssseniessissesnnens 2.1
atau
V4 BA=—4d=f coeievireirnreenncnressessesseenns 2.2)

dimana / dan v merupakan vektor observasi dan residu, d
merupakan vektor konstanta, B merupakan matrik parameter

koefisien, dan A merupakan vektor parameter (King, 1993).
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2.2.2 Adjustment of Observations Only
Dalam metode ini, kombinasi observasi dan residunya sama

dengan physical constant-nya. Model fungsionalnya sebagai

berikut:
A 4V) = oo ssssssisssssssasssssiasees (2.3)
atau
AV=d = AL = f cooeeeeeesrressssensssssssssssssssssissssssessens (24)

Dimana 4 merupakan matrik koefisien observasi, / dan v
adalah vektor observasi dan residunya, d adalah vektor nilai
konstan (King, 1993).

Dengan pendekatan gabungan kuadrat terkecil (unmified least
square) diasumsikan bahwa semua variabel yang terkadung dalam fungsi

matematika ini merupakan observasi. Maka persamaanya sebagai berikut :

Jika dikombinasikan dengan matrik bobot () akan menghasilkan
persamaan sebagai berikut :

A=(B"wB)' B'Wf
=Nt

Conventional Bundle Adjustment

Conventional Bundle Adjustment, yang sering disebut dengan BA,
merupakan bangun dasar dari Least Square Bundle Adjustment yang
dikembangkan oleh Brown pada tahun 1958 (dalam King, 1993). Selain

BA, terdapat beberapa model lain dalam Bundle Adjustment, seperti Model

10



DLT, yang dikembangkan oleh Abdel-Aziz dan Karara serta Model
Penyesuaian Observasi Tidak Langsung yang dikembangkan oleh Mikhail.
Menurut hasil penelitian yang dilakukan oleh Ruther (1989), 80% dari
program komputer yang menyediakan solusi untuk photogrammetry
mengacu pada bundle adjustment (King, 1993). Hal ini menunjukkan
bahwa bundle adjustment menjadi model perhitungan yang dominan
diterapkan dalam ilmu photogrammetry dibandingkan dengan model
lainnya.

Pada umumnya, bundle adjustment dipergunakan untuk
menentukan parameter interior orientation (10), exterior orientation (EO),
dan koordinat objek yang dihitung secara bersamaan dengan menggunakan
teknik hitung kuadrat terkecil (Fraser, 1997).

2.3.1 Persamaan Kolinear
Hubungan matematis antara titik konjugasi pada objek
dengan titik konjugasi pada foto yang dijelaskan dengan
transformasi projektif tiga dimensi disebut dengan persamaan
kolinear. Disebut kolinear karena persamaan tersebut menunjukkan
hubungan geometrik yang ideal antara sebuah titik objek, fotonya,
dengan imaging system perspective center.
2.3.1.1 Matrik Rotasi
Matrik rotasi terdiri dari tiga parameter rotasi yaitu, omega

(w), phi (), dan kappa (k). Dimana arah perputaran sumbu rotasi

omega, phi, dan kappa beserta sistem kaedah dan persamaannya

dapat ditunjukkan pada gambar berikut :

11



Rotasi pertama yaitu omega (w) dilakukan terhadap sumbu
X,, dengan menggunakan sistem kaedah tangan kanan
perputaran bernilai positif jika berlawanan arah jarum jam,

seperti Gambar (2.3) (Geosystem, 2006):

g
an.. 4
" Y P
YeE0 wYe
(e L
¥ ‘:lf—") >y
s
/é)
X = Xg

Gambar 2.3 Rotasi sudut omega terhadap sumbu X,

Dari Gambar (2.3) sistem rotasi (X, Y., Z,) dapat
diperoleh persamaan vektornya [X vz =R [xyz],
dimana (Cooper dan Robson, 2001) :

1 0 0
PRI VI 7 R 1T ———— 2.7

@

0 —sinw cosw

Rotasi kedua yaitu rotasi phi () dilakukan terhadap sumbu
Y,, dengan sistem kaedah tangan kanan perputaran bernilai
positif jika berlawanan arah jarum jam seperti Gambar (2.4)

(Geosystem, 2006).

12
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Gambar 2.4 Rotasi sudut phi terhadap sumbu Y,

Dari Gambar (2.4) sistem rotasi (Xug, Yup Zoe) dapat

diperoleh vektornya [X Y, ZW}T=R@[X v Z]', dimana

ap * op
(Cooper dan Robson, 2001) :

cosp 0 —sing
R = 0 1 | T (2.8)

@

sing 0 cose
Rotasi ketiga yaitu rotasi kappa (x) dilakukan terhadap
sumbu Z,,, dengan sistem kaedah tangan kanan perputaran
bernilai positif jika berlawanan arah jarum jam seperti

gambar di bawah ini (Geosystem, 2006).

A~ chp = Z(C‘D!l

Gambar 2.5 Rotasi sudut kappa terhadapt sumbu Z,,

13



Dari Gambar (2.5) sistem rotasi (Xoppx Yopn Zopx) dapat
diperoleh  persamaan [X Y, ZW,,]T =R [xYZ]

apx * apx

dimana (Cooper dan Robson, 2001) :

cosk sink 0
R, =|-sink €OSK O .eeceeeneenerenenenenee 2.9
0 0 1

Dengan menggabungkan Persamaan (2.27, 2.28, 2.29)
maka akan diperoleh persamaannya sebagai berikut (Mikhail et al.,

2001):

dimana R merupakan matrik 3x3, dengan nilai elemen masing-

masing matrik sebagai berikut :
hw ha hs
R=|1y Ty Tl e (2.11)

dimana :

7, = COS(QCOSK

r, = sinwsin @ cos x +coswsin K

r; =—Ccos @sin @ cos x +sin @ sin

ry =—Cos@sink

ry = —SiN@SIN@PSINK+COSWDCOSK ..venrerrerereerannnenen (2.12)
ry; = COS@sin @sin k¥ +sinwcos x

r;, =sing

r;, =-sinwcosk

7y = COS@COS QP

14



2.3.1.2 Transformasi Perspektif Pusat (Central Perspective
Transformation)
Jika didalam kondisi yang ideal hubungan antara garis lurus
Aa, sistem koordinat kamera dan sistem koordinat ruang dapat
dijelaskan seperti Gambar (2.6), vektor S merupakan perpanjangan
garis lurus Aa sebesar AL, dimana titik L berada pada bidang

CCD/CMOS (Cooper dan Robson, 2001).

Titik a pada foto Titik A pada ruang
positif (6 2), , sembarang (Xp,Yr.Zp)

X
Sistem Koordinat
Kartesian Kamera

Sistem Koordinat Kartesian
Ruang Sembarang

Gambar 2.6 Hubungan Keruangan antara titik A sistem koordinat sembarang

dengan titik a sistem koordinat kamera

Berdasarkan hubungan antara vektor S, X; dan X pada
Gambar (2.6), vektor posisi titik A pada sistem koordinat ruang

dapat ditulis sebagai berikut :

15



Didalam proses pemotretan berkas sinar dari A ke L
merupakan garis lurus (Mikhail et al, 2001), maka vektor S pada
sistem koordinat kamera haruslah dikonversikan ke dalam sistem
koordinat ruang dan dikalikan faktor skala perbesaran (Cooper dan

Robson, 2001) maka persamaannya menjadi :

atau jika dinyatakan dengan notasi matrik akan setara dengan :

X, X, h hy hsjf X
Y, |=|Y, |+Alry rp Tall Voo, (2.15)
Z, Z, I3 Iyp I j—¢

dimana A adalah faktor skala, x adalah vektor komponen titik a di
dalam sistem koordinat kamera; dan X adalah vektor komponen
titik 4 didalam sistem koordinat ruang (X Y4 Z4) adalah
koordinat titik 4 dan sistem ruang (X;, Y;, Z;) merupaka koordinat
titik L (pusat perspektif kamera) pada sistem ruang. Sedangkan R
merupakan matrik rotasi dengan sudut perputaran omega (w), phi
(), dan kappa (x) (Mikhail et al., 2001).

Dari Persamaan (2.14) dan (2.15) adalah sistem koordinat
dari sistem koordinat kamera ke sistem koordinat ruang. Jika arah
transformasi dibalik menjadi sistem koordinat ruang ke sistem
koordinat kamera, maka Persamaan (2.14) menjadi :

PR {5, PR, ¢ A [ (2.16)

atau jika dinyatakan dengan notasi matrik untuk titik sembarang

akan setara dengan :

16



X=Xq o hh maf|X,-X,
-
Y=Yo|=4"|r 1 || Y-V,

-C rh ny || Z,-2
Dimana (x, y, -c) adalah nilai koordinat pada sistem kamera
dan (X4 Y4,Z,4) adalah koordinat sistem ruang, serta (xo, yo) adalah
koordinat titik tengah foto (principal point), dimana principal point
merupakan nilai titik tengah pixe/ pada bidang CCD/CMOS yang
tidak selalu berimpit dengan titik tengah foto (Wolf dan Dewitt,
2000).
2.3.1.3 Kondisi Kolinear
Dari Persamaan (2.17), karena faktor skala tidak
dibutuhkan didalam pembahasan selanjutnya maka faktor skala ini
dieliminir dengan membagi elemen baris pertama dan kedua dibagi
dengan elemen baris ketiga pada Persamaan (2.15), maka

persamaannya akan menjadi (Mikhail et al., 2001):

a o r3|(XA -XL)+V32(YA—YL)+r33(ZA_ZL)

(2.18)

(X, = X,) 41, (X, =Y 475 (Z, —ZL)]
(X, -X)+r,Y,-Y)+ry(Z,-2Z))

Persamaan ini merupakan persamaan garis lurus
(persamaan kolinear) antara titik Aal. seperti Gambar (2.6).
Didalam Persamaan (2.18), jika titik-titik koordinat pada foto
digital diukur (ditentukan nilainya) dan disimbolkan dengan x,
maka yang menjadi parameter (unknowns) adalah x, dan y, yang

dikenal sebagai parameter orientasi dalam kamera; sedangkan

17
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parameter orientasi kamera (Q) atau orientasi dan posisi kamera
dikenal w, ¢, k, X;, Y1, Z1; serta X, Y, Z yang merupakan titik-titik
koordinat objek yang terekam pada saat pemotretan yang

disimbolkan sebagai X (Wolf dan Dewitt, 2000).

Jika penulisan Persamaan (2.18) disederhanakan, maka

akan menjadi (Fraser, 1997) :
F0,X),, =0 o (2.19)
Keterangan :

i,j = fotoyang ke-i dan titik objek yang ke-j yang terekam oleh

kamera.

x = vektor yang berisikan nilai-nilai koordinat kamera untuk
titik-titik objek pada foto ke-i.

Q = parameter orientasi luar kamera (w,,9,,x;, XL,,YL,,ZL,)
untuk foto ke-i

X = Koordinat ruang untuk titik yang ke-j (X}, ¥, Z)

Persamaan Observasi

Metode gabungan kuadrat terkecil mensyaratkan agar
persamaan dituliskan untuk masing-masing observasi yang secara
fisik dibuat dan untuk masing-masing parameter yang digunakan
dalam model fungsional. Persamaan ini disebut dengan persamaan
observasi. Persamaan observasi dikembangkan dalam tiga

kelompok variabel, yaitu (King, 1993) :

18



1. The plate coordinates

2. The camera’s exterior orientation parameters

3. The object point coordinates

Dari persamaan kolinier dapat diturunkan matrik untuk

menghitung nilai koreksi setiap parameter sebagai berikut (Wong,

1980) :
-Aa),_
Ag,
[ny]+[b|1 b, bs by bs by | Ak,
Vy,.j by byn by by by bzs_ AX7
AYS | ... (2.20)
az;
AXj R
+|:b|7 bls b|9] AY_']' =["f:~:ﬂ
b27 bzs b29 AZJ —Jy
atau secara sederhananya sebagai berikut :
Vy+ByA +BiiA; =6 coeceeennsccerninssiiiins (2.21)

Untuk A merupakan koreksi unutk parameter orientasi luar dan A
merupakan koreksi unutk koordinat titik objek. V' merupakan
matrik residu, B merupakaﬁ matrik koefisien.

Berikut ini merupakan persamaan pengamatan untuk koordinat
objek titik j yang diketahui (Wong, 1980).

V=B, =€) rrreersnseeessmenecessssssssssssssssssssssssnns 2.22)
@Gy Gy Gy

Berikut ini merupakan persamaan pengamatan akhir untuk
parameter orientasi luar foto i (Wong, 1980).

V.m A, = €y orereereteeeeeceecsssensessseasseanssnssssnsssans (2.23)

Gn G @Gy
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2.3.3 Struktur Matrik Bobot
Salah satu keuntungan dari penerapan metode gabungan
kuadrat terkecil adalah memungkinkan untuk menggabungkan
parameter dan observasi yang digunakan dalam proses penyesuaian
dengan mempertimbangkan bobot yang sesuai
Bobot dari sebuah observasi bernilai proporsional dengan
varian observasi (¢°). Varian utama untuk tiap bobot dilambangkan

dengan (0,’). Bobot dari observasi dinyatakan sebagai berikut
(King, 1993) 1 W = G2/ 0% evrernrennsensrncessnsessensnsesensense (2.24)
Dimana varian o} = o akan mempunyai bobot 1 (satu)

Matrik bobot untuk plate coordinates observation dalam i

titik pada foto j sebagai berikut (Wong, 1980) :

2

(o Jop .
o,=| ™ ’g"} ............................................. (2.25)
Y o o

Yig%y Yy ij

Dimana o7, dan ajij merupakan varian dari pengukuran koordinat

foto x; dan y; dan o X adalah covarian dari kedua pengukuran

tersebut. Acuan matrik bobot dapat digambarkan sebagai berikut :

2__-1
e < T (2.26)
(22)

Untuk keseluruhan matrik bobot untuk m foto dan n titik sebagai
berikut (Wong, 1980) :
W,
= Tl e 2.27)

(2mn,2mn)

20



Pembahasan mengenai matrik bobot untuk kamera dan
objek sebagai berikut (King, 1993).

Matrik bobot diagonal untuk kamera i :

62 0 0 0 0 0]
0 o2 0 0 0 O
. 0 0 20 o0 O
G = R 2.28)
& |0 0 0 o, 0 O
0 0 0 0 o O
0 0 0 0 O o7 |
Acuan matrik bobot dapat digambarkan sebagai berikut :
W, =G20]" coveerrerirrrensnsnrsssscssensinssssnssinsansssensons (2.29)
(6.6)
untuk keseluruhan m foto sebagai berikut :
W,
(GZ’SM) = B (2.30)
Wm
Matrik diagonal untuk titik objek j sebagai berikut :
oy, 0 0
G, =] 0 07, 0 | s (2.31)
10 0 o3
Acuan matrik bobot dapat digambarkan sebagai berikut :
N - O — (2.32)
untuk keseluruhan n titik objek sebagai berikut :
W,
(3%") = [ s (2.33)
W,
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Total untuk matrik bobot dari gabungan persamaan bobot diatas
sebagai berikut (Wong, 1980) :

/4
W = 7728 IO (2.34)

Formula Model Matematika
Diasumsi jika titk j berada ditiap m foto, dengan
menggunkan persamaan kolinier, maka dapat disusun matriknya

sebagai berikut (Wong, 1980) :

Y B, || A B, A, &)y

I T I S .. D= v (2.35)
Vg | | By || An B ||A,]| |&w
2m,)) (2mn,6m) (6m,1) (2mn,3n) Gn))  (2mn0)

Secara sederhana dapat dinyatakan sebagai berikut (Wong, 1980) :
VABA+BA= £ oeeeeeeeeesensseesecnssassansninsssssens (2.36)
Untuk n titik didalam m foto dengan mengacu pada

persamaan observasi digabungkan untuk membentuk persamaan

pengamatan sebagai berikut (King, 1993) :

Dimana A merupakan matrik koreksi parameter yang dicari,
V adalah matrik residu, B merupakan matrik koefisien dan f yaitu
matrik observasi. Dari Persamaan (2.37) akan dihasilkan

persamaan normal sebagai berikut (Wong, 1980) :
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Jika sekumpulan persamaan dikombinasikan dengan
persamaan matrik bobotnya (%), solusi kuadrat terkecilnya sebagai
berikut (King, 1993) :

A=(B"WB)' B"Wf

=N"'C
Linierisasi Persamaan Kolinier

Persamaan dasar dari bundle adjustment adalah persamaan
kolinear, yang mendiskripsikan satuan dasar dari photogrammetry.
Dengan menggunakan persamaan kolinear membuat bentuk
persamaan dan proses penyelesaiannya akan lebih efisien (Mikhail
et al., 2001). Bentuk linier dari persamaan kolinear untuk foto / dan
titik j. Karena persamaan pengamatan garis lurus pada Persamaan
(2.19) tidak linier, maka untuk menghitung parameter didalamnya
harus dilinierkan terlebih dahulu dengan menggunakan deret

Taylor sebagai berikut (Stewart, 1999) :
af df djy o o) _

Bentuk linier dari persamaan pada Persamaan (2.40) ini
setara dengan persamaan hitung kuadrat terkecil (least square

observation) menurut Mikhail et al. (2001) yaitu :

v+ B A+ B
@n @eED @HCD  (2)
dengan :

O=0+A, X=X 44 oeerrvrreirencerenssssassssssinnens (2.42)
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Keterangan :

v=, v,J = Residu dari koordinat foto
f=r0%X°), = Observasi

A=[dw, dp, dx, dXL, dYL, dZL,]" = Koreksi parameter EO
6m vektor)
A=|ax ;»dY;,dZ ] = Koreksi Koordinat koreksi XYZ (3n

vektor)

2.3.6 Desain Matrik untuk Bundle Adjustment
Menurut Mikhail et al. (2001) dan Wolf dan Dewitt (2000),
jika sebuah titik objek (objek ke-j) terekam pada sebuah foto (foto

ke-i), maka dimensi-dimensi matrik didalam Persamaan (2.37)

adalah sebagai berikut :
o %
dx dy
By ={ . ap | eeeeeeeeseersesesssssrsninennenseninssnsncnnis (2.43)
ey % &
& dy ),
vx
Vy || e s (2.44)
an \YrJy

Susunan matrik B; sebagai berikut (Fraser, 1997):

[af) o, ) (if_ ) o, o, o,

B = w), \99), \ox), \X, ), \0Y, ), oz, },

(2.:{)_ ?fl if_y_ _iaf_y o, o, o,
ow ), \0p ), \0x) ox, ), \or, ), \9zZ,), y

atau secara sederhana sebagai berikut (Wolf dan Dewitt, 2000).

24



p (bn)o (blz)o (b13)0 ("bM)o ("bIS)o (—blﬁ)o
5 [(bz.)o @) Gole bl Cby)y by )] (249

Susunan matrik B, sebagai berikut (Fraser, 1997) :

2). (3], (a8
B o\ o A gy NOK ol
ey (&) (2] (2=

ox, ), \ox,), \ax,),],

atau (Wolf dan Dewitt, 2000)

(bm )o (bl s )0 (b16 )o
[(bz-z )o (bzs )o (b26 )o L ................................. (2.48)

B mempunyai dimensi 2x6 sedangkan B mempunyai

(2,6)

B, =

(2,3)

dimensi 2x3 dimana untuk tiap titik objek ke-j yang terekam pada

foto ke-i.

Susunan matrik f sebagai berikut (Fraser, 1997) :

Penjelasan elemen matrik B dan matrik f sebagai berikut (Wolf

dan Dewitt, 2000) :

b” = —f—[r(—m33AY + m32AZ) - q(_m13AY + m]zAZ)]

2

<

b,, =—f2—[r(cos¢AX+sina)sin¢AY—coswsin¢AZ)—

q
g(-singcosx AX +sinwcosgcosk AY —cosawcosgcosk AZ)]

by, =i(m2,AX +m,,AY + my;AZ)
q
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b, = Lz(rm_ﬂ —-gqmy,)
q
b= Lz(rmsz —qm;)
q
b = iz'(rmsa —gqmy;
by, = :If;—[s(—m”AY +my,AZ) - q(-myAY +my,AZ))

b,, =—f?[s(cos¢AX+sin wsingAY —coswsin g AZ)—
q
g(-singcosx AX —sin@cos@sink AY +cos@cosgsink AZ)]
by =£(m,,AX+m,2AY+m,3AZ)
q
b, =_f{(sm3| —qmy,)
q
bys = ;f%(smn —gmy,)

by = éf—z(smss —qmy)

r
J=x,-x,+f—

S
K=ya_yo+f_
q

dimana elemen rsq dapat dinyatakan sebagai berikut (Wolf, 1993) :

rery(X, - X, )+ra (X, - X, )+rs(X, - X,)
s=ry (X, =X, )+ rp (X = X, )41 (X = X, ) e (2.51)
q ="31(XA -XL)+r32(XA —XL)+r33(XA —XL)

26



23.7

Untuk matrik koreksi A, (Koreksi parameter orientasi luar kamera)
dan A ; (koreksi koordinat titik objek 3D) struktur matriknya
sebagai berikut (Mikhail et al. 2001) :

A, =[Aw Ap Ak AX, AY, AZ,] s (2.52)

(6m,1)

L 11V QN Q.V.{ /AN ———— (2.53)

J
(3n1)

Dimana A besar dimensinya 6mx1 dan A besar dimensinya 3nx1

Struktur dari Matrik Persamaan Normal
Jika kita sekarang akan membentuk persamaan normal yang
berhubungan dengan sebuah foto untuk satu titik, maka akan

diperoleh persamaan sebagai berikut (Mikhail et al., 2001) :
Byw, By BBy A0\ BBy 258)
B;w,B, B;w,B, || A, B,W,f,

dimana W; merupakan matrik bobot 2x2 (inverse dari matrik

covarian dari ketelitian pengukuran foto digital) yang berkaitan

dengan koordinat foto dari titik j pada foto i. Persamaan tersebut

juga dapat ditulis sebagai berikut :

NN A K, (2.55)
W W& ||k | re—

N A =
(6m+3n,6m+3n)(6m+3n,1)  (6m+3n.1)

atau,

Perlu diperhatikan bahwa N mengandung koefisien dari parameter

foto, N mengandung koefisien parameter titik (koordinat), N

mengacu pada keduanya.
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Bundle adjustment pada umumnya diterapkan dengan

menggunakan gabungan kuadrat terkecil, yang tidak mengubah

bentuk dasar algoritma secara signifikan. Matrik bobot dari

observasi parameter untuk setiap foto dan titik. W; dan W;

ditambahkan pada masing-masing N; dan N; (Mikhail et al, 2001).

Dari pengembangan persamaan kolinear pada Persamaan

(2.40), maka akan dapat dibentuk persamaan yang elemen di

dalamnya didefinisikan sebagai berikut :

o _N\pT . g _\"pT
N,=> B, W;B,; K =B, W., 1,

6x6) j=1 (6x1) j=i

m m
.. r . r
N, =sz,~,~ W;Byy 5 K, ‘Zthj W, 1,
3x3) i=l (3x1) =l

Ny=BT

o
(6x3) y

W, B

2j

---------------

(2.57)

Dimana N dan N adalah sub matrik dari matrik blok-

diagonal, dimana blok N mengacu pada parameter EO dan N

mengacu pada koordinat titik-titik objek serta N mengacu pada

keduanya. Penyusunan matrik N dapat disajikan sebagai berikut

dengan m banyak foto dan » banyak titik objek :

(6m+3n) (6m+3n) -

N 1y _0 0 ]v 11 N- 12 ﬁ n
0 N 2j 0 21 22 2n
0 _O ];V.mj _:'.‘I —m2 N_mn
N[ N, NT|N, O 0
N, N3 N.,| 0 N, 0
¥ N, - FLl 0 0 - A,

(2.58)
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dan penyusunan untuk matrik A dan K sebagai berikut :

. B
I

G

I

>
g
P
E|

=== |; A o = N (2.59) dan (2.60)

A | om
(6m+3n,1) A] (6m+3n,1) Z K
= il
A, *
m

Struktur persamaan normal bundle adjustment juga dapat

disusun seperti Gambar (2.7) sebagai berikut :

B il
L

Nl. 0 N ﬁu ﬁ A] Kl
(6x6) (623) | (6x3) (623} (621) (6z1)
N 2 F a1 ﬁn cas F m A 2 K 2y
{6x6) (623) | (623) (623) (6x1) (621)

0 - - » . .
N, |¥a Ny S Ny [ 8x |+ By |= 0

6x6) | 6:3) | (6%3) (6:3) | | (6% (6x1)

Ny 0 4, Ky
(3x3) {3x1 {3x1)

N. A £,
(i3) g | Lo

0 e

‘ N A E,

Symmetric (363) 32l (3:’1")

Gambar 2.7 Struktur Persamaan Normal

Persamaan diatas adalah teknik bundle adjustment normal
equation untuk mendapatkan nilai parameter dan koordinat titik

objek didalam sistem kartesian 3D.
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2.3.8 Penyelesaian Persamaan Normal Bundle Adjustment

2.3.9

Untuk penyelesaian persamaan normal diatas dapat

diselesaikan sebagai berikut (Fraser, 1997) :

Al _[B'ws, B'ws,| [BTWf 26D
i|”swe, sws,| |BTwy] :

Penyelesaian dari teknik bundle adjustment bertujuan untuk
mendapatkan nilai parameter EO (eksterior orientation) dan
koordinat titik objek didalam sistem kartesian 3D.

Parameter orientasi luar (EQ) yang terkoreksi dihitung

menggunakan persamaan :

Koordinat titik objek yang terkoreksi dihitung menggunakan

persamaan berikut :

Dimana O° dan X° merupakan nilai pendekatan awal. O

dan X merupakan nilai terkoreksi dari masing-masing parameter.

Efisiensi Algoritma Perhitungan
Dari persamaan normal seperti Gambar (2.7) dapat dibagi

dua persamaan matrik sebagai berikut (Wong, 1980) :

Penyelesaian  untuk A dalam Persamaan (2.65) dapat

menghasilkan persamaan berikut (Wong, 1980) :
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PRl -0 YL N O (2.66)
Substitusikan Persamaan (2.66) ke dalam Persamaan (2.64)
sehingga diperoleh persamaan baru sebagai berikut (Wong, 1980) :

(A0l Al VNS 1485 1./ ¢ OR—— 2.67)
Selanjutnya dari proses substitusi tersebut, maka Persamaan (2.67)

secara sederhana dapat dibentuk sebagai berikut (Wong, 1980) :

(em,am)(s’.é.f (B s (2.68)
dimana :
S=Z":,[N,—1V,(N,+W,)"1Vj]+w, ...................... 2.69)
o
dan
E=S[&, - N0, +W)" &, -W)}-W e 2.70)

=

Setelah diperoleh nilai A (koreksi parameter eksterior luar
kamera), maka dengan menggunakan Persamaan (2.66) untuk
setiap titik objek akan dihitung A (koreksi titik objek), dengan
persamaan sebagai berikut (Wong, 1980) :

3;)=(Nj+wj)-'(Kj-Wj)—Q,A .......................... @.71)

untuk j = 1 sampai ke-n (n merupakan banyaknya titik objek),
dimana persamaan (; sebagai berikut (Wong, 1980) :

)T 0 RN 20 i e —— 2.72)

31



2.4

Separate Adjustment dalam Close Range Photogrammetry
Dalam Photogrammetry, parameter yang tidak diketahui
diklasifikasikan dalam dua kelompok yaitu parameter koordinat objek dan
parameter orientasi luar kamera. Koordinat titik objek adalah persyaratan
utama sedangkan output dari parameter kamera tidak terlalu dibutuhkan
tetapi harus dimasukan sebagai parameter yang tidak diketahui dalam
persamaan observasi.
2.4.1 Free Network Sepatare Adjustment
Separate adjustment dan Bundle adjustment pada dasamya
memiliki model fungsi yang sama dalam persamaan Kkolinier.
Bentuk persamaan liniernya sebagai berikut (Wang dan Clarke,
1998) :
A DX, + AyAX) T B et (2.73)
Dimana x; merupakan koordinat titik objek dan x;
merupakan parameter eksterior luar kamera. 4, dan A; adalah
desain matrik dari turunan model funsinya. Struktur matrik untuk
A;; dan A, sangat istimewa seperti diilustrasikan sebagai berikut

(Wang dan Clarke, 1998) :
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Gambar 2.8 Struktur Desain Matrik A (Al dan A2)

Gambar 2.9 Struktur Desain Matrik A11 dan A22

Pada intinya sepate adjustment untuk mengolah parameter
yang tidak diketahui secara terpisah. Separate adjustment
mengiterasi diantara dua langkah dan hasilnya akan sama dengan
hasil dari bundle adjustment yang simultan.
2.4.1.1 Penyesuaian Titik Objek

Saat menyesuaikan titik objek, parameter kamera
dinyatakan sebagai konstanta. Sehingga Ax; = 0. Untuk itu
persamaan observasi untuk mengestimasi koordinat titik objek

sebagai berikut (Wang dan Clarke, 1998) :
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Dengan menggunakan metode kuadrat terkecil, koreksi untuk
koordinat objek (3D) persamaannya sebagai berikut (Wang dan
Clarke, 1998) :

Ax, = (ATW,A4)" ATWb
= A AT Wb
Seperti yang telah diilustrasikan pada Gambar (2.8) dan
(2.9), besar ukuran submatrik 4, adalah 2x3 sdangkan A4, adalah
3x3. Untuk keseluruhan besar dimensi 4; adalah 2mnx3n dan A4,
adalah 3nx3n (m adalah banyaknya foto dan » adalah jumlah titik
objek). Koreksi koordinat objek 3D untuk titik objek ke-i dihitung

dengan persamaan berikut (Wang dan Clarke, 1998) :

X, = A AL Ty By evreenesessssnsessmsssssssmsssssssssssses (2.76)

Matrik A;;; bisa dihitung nilai keseluruhan sesuai dengan
banyaknya kamera, sebagai berikut (Wang dan Clarke, 1998) :
Ay = AW, 4,
D IV /. W —— (.77
Jj=1
= Allij
Jj=t
Dimana 4, dimensi matriknya 2x3 dan Wy, besar dimensi
matriknya 2x2, ij merupakan jumlah titik ke-i dalam foto ke
Sedangkan untuk A7 W, b dapat juga dihitung sebagai

berikut (Wang dan Clarke, 1998) :

VA ES S ) /0 FR A —— (2.78)

=
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Dimana by besar dimensinya 2x1 untuk setiap titik / dalam
foto j. Dalam kasus ini, besar dimensi untuk koreksi koordinat titik

objek sebesar 3x3.

2.4.1.2 Penyesuaian Parameter Kamera

Saat menyesuaikan parameter kamera, koordinat titik objek
dinyatakan konstan. Sehingga Ax; = 0. Untuk itu persamaan
observasi untuk mengestimasi parameter kamera sebagai berikut

(Wang dan Clarke, 1998) :

Seperti yang telah diilustrasikan pada Gambar (2.8) dan
(2.9), besar ukuran submatrik 4, adalah 2x3 sdangkan A,; adalah
3x3. Untuk keseluruhan besar dimensi 4, adalah 2mnx6 dan 4;;
adalah 6mx6m (m adalah banyaknya foto dan » adalah jumlah titik
objek). Koreksi untuk parameter orientasi luar kamera

persamaannya sebagai berikut (Wang dan Clarke, 1998) :

Ax, = (4 W, 4,)" Wb
= Ay A, Wb

Koreksi parameter kamera untuk kamera key dihitung
dengan persamaan berikut :

Ax,, = 'z'jAzer,jbj .............................................. (2.81)

Matrik A2y bisa dihitung nilai keseluruhan sesuai dengan

banyaknya titik, sebagai berikut :
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24.2

Ay = 43, W, 4,

D) Y /0 S (2.82)

i=l

= zAzzﬁ

i=1
Dimana Ay; dimensi matriknya 2x6 dan #); besar dimensi

matriknya 2x2, ij merupakan jumlah titik ke-i dalam foto ke-.
Sedangkan untuk 4;, ), b; sebagai berikut :
AL Wb, =Y AWy b coeeovsssnnnnnsssssssssssssss (2.83)
i=1
Dimana by, besar dimensinya 2x1 untuk setiap titik / dalam
foto j. Dalam kasus ini, besar dimensi untuk koreksi parameter

eksterior luar kamera sebesar 6x6.

Pengertian Datum

Sebuah datum wajib ada dalam bundle adjustment yang
simultan untuk menghilangkan nilai yang salah dalam kolom pada
desain matrik sehingga parameter yang tidak diketahui dapat
diestimasikan (Wang dan Clarke, 1998).

Karena nilai parameter awal bersifat tidak tentu, maka hasil
dari separate adjustment merupakan sistem koordinat sembarang
jika kontrol spasial tidak diterapkan. Hasil dari separate
adjustment tidak dapat diidentifikasi secara numerik seperti halnya
bundle adjustment pada umumnya dikarenakan adanya perbedaan

pengertian datum (Wang dan Clarke, 1998).
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2.4.3 Estimasi Presisi

Kinerja dari bundle adjustment dinilai dengan beberapa
kriteria, antara lain tingkat akurasi dan presisinya. Penilaian
keakuratan bundle adjustment pada umumnya dilakukan dengan
cara membandingkan koordinat titik objek yang dihitung dari
bundle adjustment dengan nilai yang diperoleh dari hasil
pengamatan (King, 1993).

Kita dapat menilai ketepatan atau presisi suatu perhitungan
dengan melihat nilai kovarian dari parameternya. Varian dari satu
parameter dapat dikatakan sebagai sebaran dari nilai parameter itu.
semakin tinggi nilai varian dari parameter semakin tidak baik
parameter tersebut, parameter yang sempurna akan mempunyai
nilai varian nol. sebuah persamaan kuadrat terkecil akan
menghasilkan varian dari parameternya. Varian ini sering disebut
dengan standard deviasi, dimana standar deviasi merupakan varian
yang berbentuk akar kuadrat dan memiliki satuan yang sama
dengan parameternya (Mikhail et al, 2001).

Matrik kovarian merupakan hasil sampingan yang
umumnya diperoleh dari bundle adjustment simulutan secara
langsung dan dalam waktu bersamaan saat perhitungan parameter
yang tidak diketahui (Wang dan Clarke, 1998).

Dari separate adjustment, kofaktor matrik dari koordinat
titik objek dapat dihitung secara pendekatan melalui persamaan

berikut (Wang dan Clarke, 1998) :
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2.5

0%, = (AT A) ™" = A7} ovorereesesseenneessssssssinsnneces (2.84)

Matrik kovarian untuk koordinat 3D sebagai berikut (Wang

dan Clarke, 1998) :

Kofaktor matrik dari parameter kamera dapat dihitung
secara pendekatan melalui persamaan berikut (Wang dan Clarke,
1998) :

Ox, = (ATW,4,)7" = Ay cevveerrrrnersersennecnssisnsions (2.86)

Matrik kovarian untuk parameter kamera sebagai berikut
(Wang dan Clarke, 1998) :

Cx,, = GoOKy, onrvsmeenscnsssmssinsssiissasssassssssisssssssenss 2.87)

Persyaratan utama dari bundle adjustment adalah nilainya
harus akurat. Dimana keakuratan dari proses bundle adjustment
dapat dinilai dari nilai presisi yang sekecil mungkin (Mikhail et al,

2001).

Network Design

Pekerjaan close range photogrammetry tidak jauh dari proses

bundle adjustment, dengan titik-titik objek dan posisi kamera. Solusi ini
mencangkup parameter orientasi luar kamera baik itu parameter tambahan

untuk memodelkan efek residual dari kesalahan sistematik.

Untuk akurasi maksimum, geometri pemotretan harus di desain

secara hati-hati dan hasilnya diuji sesuai prosedur untuk menjamin

hasilnya sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan (Mikhail et al, 2001).
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Pada umumnya tingkat presisi merupakan sebuah fungsi dari
seberapa besar tingkat arah dari sinar yang dipancarkan bias diukur dan
kekuatan geometri infersection dari sinar yang dipantulkan, dimana
keadaan tersebut ditentukan oleh dua faktor antara lain jumlah titik pada

tiap-tiap objek dan sudut antara titik-titik tersebut.

Gambar 2.10 Geometri Pemotretan

Sehingga dalam proses perencanaan ini akan melibatkan beberapa
tahap yang harus dilaksankan untuk memaksimalkan tingkat akurasi yang

dihasilkan pada proses close range photogrammetry antara lain :

2.5.1 Desain Target
Pada proses pendesainan target yang perlu di perhatikan
antara adalah panjang fokus yang akan di gunakan pada saat
melakukan pemotretan, jarak objek terhadap posisi pengambilan
gambar, dan jumlah pixe/ minimum yang akan terekam pada tiap-
tiap target yang akan dipasang. Model persamaan yang digunakan
dalam penentuan target ini merupakan persamaan perbandingan

yang diberikan sebagai berikut (Manual Photomodeller):
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r= (M] ...................................................... (2.88)
fxpw

dimana f merupakan panjang fokus kamera, p merupakan jumlah
pixel minimum target, d merupakan jarak kamera ke objek, fw
lebar CCD kamera, pw merupakan jumlah horizontal pixe/ foto dan
r merupakan diameter target.

Untuk lebih jelasnya desain target akan diberikan sesuai
dengan diagram sebagai berikut dengan jumlah minimum pixel

sebesar 7 pixel dengan panjang fokus dari kamera Nikkon D60

sebesar 18 mm (Manual Photomodeller).

Diameter (Pixel) 7 7 7 7 7
Diameter (mm) 10 15 25 50 100

_ { ? :

| -

® @
FOkus (mm) 8 - "7"i’|g B "]3 18 "“‘518
i

Jarak (m) 5.14 925 12.85 25.71 51.42

Gambar 2.11 Diagram Desain Target

Desain Pemotretan

Dalam mendesain pemotretan ada beberapa hal yang perlu
diperhatikan antara lain adalah jumlah pertampalan masing-masing
objek, dan sudut yang terbentuk antara posisi kamera. Sehingga
dalam kasus mendesai pemotretan seperti design lefi-right
measurement dan design front-back measurements dapat dilakukan

seperti gambar di bawah ini (V-Stars, 2005) :
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Gambar 2.12 Design Left-Right Measurements

Gambar 2.13 Design Front-Back Measurements

Selain itu desain pemotretan dengan empat stasiun
pemotretan mengacu pada objek yang sama yang dikemukakan
oleh Fraser (1997) seperti Gambar (2.14). Sedangkan Gambar
(2.15) menunjukkan area penempatan satsiun pemotretan yang baik

terhadap suatu objek.
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Objek yang ditarget

Gambar 2.15 llustrasi penempatan stasiun pemotretan (Fraser, 1997)

2.5.3 Permasalahan Datum

Parameter datum sering disebut dengan zero-variance
computational base. Disini muncul permasalahan dimana diketahui
bahwa nilai C, akan berbeda sesuai dengan koordinat kontrol
minimal yang dipilih, tetapi tidak diketahui koordinat kontrol

minimal mana yang dapat menghasilkan C; terbaik.

2

G =%trace€x2 = a MINIMUM ooveeeeeeeieereeeeeenne (2.89)
H

€& B'WB, B!'WB, 0|
C, . |=ciBIWB, BiWB, G| ... (2.90)

C, 0 G" 0
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dimana transformasi matrik G sebagai berikut (Fraser, 1997) :

100 O z, -Y X,
G,=|0 1 0 -Z, 0 X, Y | (2.91)
o001 Y -X 0 Z
dimana parameter matrik kovariannya sebagai berikut :
C, = {A"WA)" atay (A" WA+P) " oo 2.92)
Matrik kovarian untuk koordinat titik objek sebagai berikut :
-O'xlz -
: Oy
: o, :
Cyrz =Csy=| - oL A [ (2.93)
i Oz

Presisi dari titik objek rata-rata dapat dicari menggunakan

persamaan sebagai berikut :

.. C
VA — (2.94)

Matrik kovarian C; atau Cyx diperoleh dari bundle

adjustment minimal constraint tergantung dari pemilihan tujuh (7)
parameter tetapnya. Dimana P hanya berhubungan dengan tujuh

(7) parameter datum.
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3.1

BAB I

METODOLOGI

Persiapan Penelitian

Sebelum melakukan sebuah penelitian, diperlukan suatu persiapan
yang matang guna memperlancar proses penelitian sampai penyajian hasil
dari batasan penelitian yang dibahas. Untuk memperoleh hasil yang
maksimal maka ada beberapa hal yang harus dipersiapkan terlebih dahulu,

sebagai berikut

3.1.1 Materi Penelitian
Adapun materi yang digunakan sebagai bahan dalam
penelitian ini meliputi data-data sebagai berikut :

1. Data foto, merupakan data dasar yang dibutuhkan dalam proses
bundle adjustment close range photogrammetry yang berupa
data digital.

2. Data parameter interior orientation (10) pendekatan yaitu (x,,
Yo f) dan koordinat foto (x,y) serta ketelitian (0x 0y) tiap titik
pada tiap foto dari proses centroid. Parameter interior
mendefinisikan geometri internal sebuah kamera antara lain
perspektive center, principle point, serta panjang fokus dari
kamera.

3. Data parameter exterior orientation (EO) pendekatan yaitu
(@, P45 K> XLy, YLy, ZL,) tiap foto yang diperoleh dari proses

relative orientation dan Proses resection.
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4. Data parameter object space pendekatan yaitu (X,.Y,,Z,)

yang diperoleh dari proses intersection.

3.1.2  Alat Penelitian
Untuk mendukung pelaksanaan kegiatan penelitian ini,
maka diperlukan beberapa perangkat keras (hardware) dan
perangkat lunak (sofiware) antara lain :
3.1.2.1 Perangkat keras (hardware), terdiri dari :
a. Kamera SLR Nikon D60

Spesifikasi kamera SLR Nikon D60 sebagai berikut :

- Tipe Lensa . Single-lens reflex digital camera
- LCD screen : 2.5-inch
- Image Sensor ;23,6 x 15.8 mm CCD sensor

Gambar 3.2 Aksaesoris dari Kamera ( Tipe Lensa, Baterai, Memori )
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b. Striker Retro Reflective Target
Striker retro reflective target berupa stiker berbentuk
lingkaran berwarna hitam dengan background putih atau
sebaliknya. Adapun contoh dari stiker retro reflective target

adalah sebagai berikut :

Gambar 3.3 Striker Retro Reflective Target

Striker ini merupakan titik target yang dipasang pada
objek yang digunakan untuk menentukan objek pemotretan.
Retro reflective target sudah sering digunakan dalam aplikasi
survei deformasi, dengan alasan karena retro reflective target
mampu menghasilkan cahaya 2000 kali lebih terang
dibandingkan dengan stiker biasa. sehingga mempermudah
untuk menentukan koordinat nilai tengah dari target (Clarke
dan Wang, 1999).

c. Laptop

Laptop yang dipergunakan memiliki spesifikasi sebagai

berikut :

- Intel Core™ 2 Duo Processor T6400 2,0 GHz 1 unit

- RAM 1 GBDDR3 1 unit
- Hard Disk 250 GB 1 unit
- LCD Acer 147 1 unit
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3.1.2.2 Perangkat lunak (software), terdiri dari :
a.  Microsoft Visual Studio 2008 ( Bahasa Pemograman C#)
Microsoft Visual Studio 2008 merupakan salah satu
perangkat lunak yang berorientasi object (object-oriented
programming disingkat OOP). Konsep pemograman orientasi
objek menekankan pada : class, object, method, event serta

action.

| Start Page - Microsat Visual Studio

fle ESt View Data Tools Test Anae Wndow Help

e If s - Lt = _,
m s Stz News
& ?Mm g ation | Fecyche Manapment wih VS

apniitatien Thu, 29 Jul 2010 2210002 Check oul s s —
P 0E<igA 10 BEQIGYmENt
(ABAS
Visnd Stalio Color Thenw ot
Thu, 28.ul 2110 21:05 00 2- hat allows you S color paletts used for menus,
onvinonmen colors.
Ope: Promct Tiedanpitey Applc stwers wth bl e Trace
e fihoge: The, 20441 2010 21:10:00 2 - Resd and dawndoad the code sample fom Justin Marks. Tra

bellat Sight infD Meir applications” emecuion
Getting Started
What's new In Visual Studia 20087 Chaned { oves: Whickows Anime Toaks fu Vissol Shidia
v PRI 'mnu:mmwmz»mmauumucmlwmnmlunudmanman
|

Lo satugples o1 e Conurindty

Gambar 3.4 Tampilan awal Program Ci

b.  Microsoft Excel 2003
Microsoft Excel 2003 adalah sebuah perangkat lunak
spreadsheet, yang berfungsi untuk melakukan proses
perhitungan secara langsung tanpa harus menyiapkan bahasa
pemograman terlebih dahulu. Dimana Microsoft Excel dapat
digunakan untuk untuk menghitung proses perhitungan

bundle adjustment hingga menemukan nilai akhir.
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Microsoft Word 2003

Microsoft Word 2003 dengan kemampuannya yang
telah banyak dikenal dalam era komputerisasi digunakan
sebagai media olah kata dalam penyusunan laporan

penelitian.

MATLAB 2008

MATLAB adalah bahasa pemograman level tinggi
yang dikhususkan untuk komputasi teknik. Bahasa ini
mengintegrasikan kemampuan komputasi, visualisasi dan
pemograman dalam sebuah lingkungan yang mudah
digunakan. Matlab memberikan sistem interaktif yang
menggunakan konsep matrik sebagai standar variabel
elemennya tanpa membutuhkan pendeklarasian array seperti

pada bahasa lainnya (Away, 2006).

4\ MATLAB 7.7.0 (R2008b)
Fie Edl Ted Go Cel Tools Debup Paralll Desiop Window Help
B 5 @ CurertOertoy| DiGeodelc_EngginestingScpsiulsant_3 matsh » &

Shortcuts ¥ HowloAdd B What's New
wOaXx

Syanlsan b 30 malay  voe o9

| Name Date Modified

7 Jams¥ BMDENTAM

© msidud EIHI0E1IA ;

* s SO0 E15A

2 DemoBAasy 0050 PH 3

+' DemaBAfg D 1008PN 4

4 DemaBAm 0101021 PH 3=

o DemodMlsey  BHUMOTS3AM £- !
) Demoa2tg BIN0TS3AN 2= :
“ DemoBm #1110 753A4 8-

o euesbademoasy  BMI0EIBAM
#1 eucsbademo.m B11M0B3 AN =
T he_em_pid288Blog  SEA0406PM

= Maketie 111108820 PH

12 % read in cawera parameters |

" Pt et em ek oF af aMYamsrm——md el e

Gambar 3.5 Tampilan awal Program Matlab 2008
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3.2  Diagram Alir Penelitian

Dalam proses penelitian haruslah dibuat suatu kerangka pekerjaan
yang sistematis agar mudah dipahami dan mempermudah dalam

penelitian. Adapun langkah atau alur penelitian yang akan dilakukan

sebagai berikut :
( Start )
r— E. JEp—
2/ Mcngumpulkan dataJ
. Menghttung' 1
Parameter if\wal ‘
M. — S, S I -
' Menghitung dengan ’ Menghltung dengan Mcngl:utung dengan ]
Metode RO * } | Metode Imersecrmn Metode Centra:d *
P S— Y - 2 —
/ Parameter Titik Objek / / Koordmat oo/
/ EO / (X, Yi, Z) (x,y) dan
./;_7 Pendckalan / pendekatan / ketelitian (o, o)
g / serta Parameter !0 /
| Menghitung
IMatrlk Rotasi (R)L
_____ v
Mamk / rMenghltung
/ Rotasi (R) , parameter qrs
A "
/ " Parameter /
[__ans J
= NN ——
l Menghitung Matrik
‘ By, Bz,f w
R . | — . .
/ MatiB, / / Matiik 8,/ / Matnk T Matrik 17 /

—ee W T

T Mcnghllung Matrik
L Nma an N Crm C]

R5

ket : * Proses telah dilakukan oleh peneliti lain pada tahap sebelumnya.

Gambar 3.6 Diagram Alir Penelitian (1)
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@
/57 557 (] [T [T

h &
Menyusun matrik
Ndant

h 4
Menghitung Koreksi
(8, dan &,)

4
Nilai Koreksi
(8, dan &,)

Y

' Menghitung Ketelitian 1

Matrik Varian-Kovarian

Menghitung
Nilai Akhir
h 4 h 4
Parameter Koordinat titik Akurasi Titik-
EO update Objek (X,Y,Z) titik Objek
stop

Gambar 3.7 Diagram Alir Penelitian (2)
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3.3

Penjelasan Diagram Alir (FlowChart) Penelitian

Aktivitas penelitian ini dimulai dengan tahap persiapan alat, bahan
dan perijinan guna untuk kelancaran dalam proses penelitian. Pengambilan
data foto / akusisi data foto sebagai data dasar dalam proses pendesainan
perhitungan bundle adjustment dalam close range photogrammetry
Langkah selanjutnya, dilakukan sesuai dengan diagram alir penelitian ini.
3.3.1 Mengumpulkan Data dan Menghitung Parameter Awal

Mengumpulkan dan menghitung data parameter-parameter

awal guna memperlancar proses bundle adjustment, dimana

diantaranya adalah.

1. Koordinat foto (x,y) dan ketelitian (o, 0y) serta Parameter
interior orientation (10). Proses ekstrasi data foto
dilakukan untuk mendapatkan nilai-nilai parameter antara
lain : koordinat foto (x,y) serta keakurasian titik-titik foto
(0w 0,) menggunakan metode centroid.

2. Parameter exterior orientation (EO) pendekatan yaitu
omega (@), phi (9.), kappa (o), XLo, YL,, ZL,,. Diperoleh
melalui proses relative orientation (RO).

3. Koordinat titik-titik objek (Xo, Yo, Z,); pendekatan. Diperoleh

menggunakan proses intersection.

3.3.2 Menghitung Matrik Rotasi (R)
Untuk menghitung matrik rotasi ini, peneliti menggunakan
data omega (w,), phi (.), kappa (x,) dan diproses menggunakan

Persamaan (2.12) berikut :
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3.33

3.34

¥, =COSQCOSK

r, =sin@sin @cosk +coswsink
r,; =—Ccos®sin @cosx +sin wsinx
r, =—cos@sink

r,, =—sinwsin @sin x +cos®cosx
r,; = COS@Ssin @sin x +sin @ cosx
r, =sing

r;,; =—sinwcosk

r;; =COS@WCOSQ

hasil dari persamaan tersebut kemudian disusun dalam matrik R :

R=lr,y rp 1y

By My Iy

Menghitung Parameter grs

Parameter grs dihitung menggunakan data parameter matrik
rotasi (R) dan koordinat titik objek pendekatan, dengan
menggunakan Persamaan (2.51) sebagai berikut :

"="1|(XA "XL)+"12(XA _XL)+rl3(XA "'XL)
s="zn(XA _XL)+r22(XA _XI.)+r23(XA "XL)
q=r31(XA _XL)+r32(XA _XL)+'§3(XA "XL)

Menghitung Matrik B,, By, f, w

Data yang digunakan dalam menghitung matrik B,, B;, f, w
adalah parameter EO, koordinat titik objek pendekatan, koordinat
foto (x,y) dan ketelitian (o, o) serta parameter IO (xo, Yo, focus),
matrik rotasi (R) dan parameter grs. Dimana proses perhitungannya

menggunakan Persamaan (2.46, 2.48, 2.49, 2.27) sebagai berikut :
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5, [(b,.)o 6a)y (Ba)e (bu)y (2s) (0 )]
26) Ga)o @)y @)y o)y (Bs)y (b2), i

6 (B (b
ﬁ?;f,{(bu)o (bus)s (bza)o],,

3.3.5 Menghitung Matrik N,j,N,j,N,j,K,j,K
Data yang digunakan dalam proses ini adalah matrik B;, B,,

/, dan w, yang akan diproses dengan Persamaan (2.57) berikut :

. L T
Nﬁ=lelijW K ZB,’,‘,WU
,’=

Jj=1
Nu = ZB{,,W B,, IZ, = ’Z_I:Bzr,,-W,]ﬂ,
N, B’W /B,

)

3.3.6 Menyusun Matrik N dan X
Menyusun Matrik N dan K untuk memudahkan dalam

perhitungan. Matrik N dan ¢ dapat disusun dengan menggabungkan
data N PR N ,,,N ys K p K y» Struktur persamaannya dapat dinyatakan

sebagai berikut (Fraser, 1997) :
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Nl 0 Ni] N.n ey ﬁh A1 Kl.f

(6x6) (6x3) | (623) (623) (6x1) (6x1)

Ny N 21 4‘73; B 7 n A 2 £ 1

(6x6) 6e3) | (6a3) @y | | 60 | | 6D
6m :
0 Slose

N, Nll Nﬂ s Nu wl By |+ K'ﬂ' =i
! (6x6) | (623) | (653 {623) (6x1) (6x1)
A 7 ¢

M 0 A, Ky

{353) @sl) (31}

i oh | |63

%4 e | pay | | )

0 e
Symmetric e | | e (3a)

3.3.7

338

Gambar 3.7 Struktur Persamaan Normal

Menghitung matrik Koreksi (A dan A)
Setelah disusun matrik N dan K, maka nilai koreksi untuk
tiap-tiap parameternya dapat dihitung. Dengan menggunakan

Persamaan (2.61) sebagai berikut :

Al [B'ws, B'wB,| [B'Wf
A| | BjwB, BIWB,| |BWf

maka akan diperoleh nilai koreksi A yaitu nilai koreksi untuk

parameter EO tiap-tiap foto dan A vyaitu koreksi untuk koordinat

titik-titik objek.

Menghitung Ketelitian Varian-Kovarian
Menghitung nilai ketelitian varian-kovarian dari  masing-
masing parameter dapat dihitung menggunakan Persamaan (2.85)

dan (2.87). Matrik kovarian untuk koordinat 3D sebagai berikut :

2
Cx, =0,0x,

54



3.3.9

Matrik kovarian untuk parameter kamera sebagai berikut :

Cx,; =0,0x,,

Jika nilai dari ketelitian varian-kovarian tidak sesuai, maka
perlu dilakukan proses iterasi sampai mendapatkan nilai ketelitian
yang sekecil-kecilnya. Proses iterasi ini memerlukan pengulangan
proses yang sama sesuai dengan diagram alir dimulai kembali dari
tahap menghitung semua parameter awal. Jika nilai ketelitian yang
diinginkan telah terpenuhi atau sesuai, maka proses iterasi

dihentikan.

Menghitung Nilai Akhir

Menghitung nilai akhir, dimana proses bundle adjustment
akan mendapatkan nilai parameter EO dan koordinat titik objek
yang sudah terkoreksi. Dimana penyelesaiannya menggunakan

Persamaan (2.62 dan 2.63) sebagai berikut (Mikhail et al, 2001).

0=0"+A :(Parameter eksterior orientation yang terkoreksi)

X=X°+A :(Koordinat titik objek yang terkoreksi)

dan menghitung presisi dari tiap titik objek pengukuran, dapat

dihitung menggunakan Persamaan (2.93) sebagai berikut :

O'X‘;
O'y,z

O.Z,z
Cyrz =Cs, =
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Untuk presisi masing-masing unsur pada koordinat objek dapat
dicari menggunakan persamaan berikut :

Untuk unsur X, Y, dan Z nilai presisinya sebagai berikut :

Ox; =40x;
Oy, =0y,
Oz, =40z

untuk i merupakan titik objek 3D pada posisi titik ke-i.
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BABIV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Hasil Perhitungan Bundle Adjustment Menggunakan Microsoft Excel

Dengan menggunakan aplikasi Microsoft Excel, perhitungan
bundle adjustment dapat menghasilkan nilai-nilai sebagai berikut.
4.1.1 Hasil Perhitungan Parameter Awal
1. Parameter 1O (interior orientation) yaitu x, y,, dan panjang
fokus (f), koordinat foto (x, y) dan ketelitian (g, ay).

Tabel 4.1 Parameter 10 (Interior Orientation)

X0 =0
Yo=0
panjang fokus (mm) = 35

Tabel 42 Koordinat Foto dan Presisi setiap Titik pada Foto

Satu
.. Koordinat Foto 1 Ketelitian Titik
titik

x (mm) | y(mm) | ox(mm) | oy (mm)
1 -3.601 1.848 0.00024 | 0.00024
2 4.738 5.617 0.00016 | 0.00016
3 -0.577 1.927 0.00020 | 0.00020
4 0.418 2.340 0.00020 | 0.00020
5 -0.570 -0.267 0.00017 | 0.00017
6 0.371 0.051 0.00017 | 0.00017
7 -3.760 -2.454 0.00014 | 0.00014
8 4.749 0.193 0.00014 | 0.00014
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Tabel 4.3 Koordinat Foto dan Presisi setiap Titik pada Foto

Dua
titik Koordinat Foto 2 Ketelitian Titik

x (mm) | y (mm) | ox(mm) | o, (mm)
1 -3.909 2.785 0.00029 | 0.00029
2 3.374 0.637 0.00034 | 0.00035
3 -0.378 0.611 0.00031 | 0.00031
4 0.522 0.374 0.00030 | 0.00030
5 -0.202 -1.341 0.00021 | 0.00021
6 0.639 -1.527 | 0.00017 | 0.00017
7 -3.756 -1.718 | 0.00022 | 0.00023
8 3.616 -3.064 | 0.00014 | 0.00014

2. Parameter EO (Exterior Orientation) pendekatan

Tabel 4.4 Parameter EO Pendekatan Dua Buah Foto

Foto @, ?o K, XL, YL, ZL,
1 -0.03671 | 0.1918 | 0.05325 | 0.0089 | 0.0021 | -0.0073
2 82.3534 | -73.204 | 99.1724 | -2.9687 | -0.773 | -2.4736

3. Koordinat titik-titik objek (Xo, Yo Z,); pendekatan

Tabel 4.5 Koordinat Titik-titik Objek Pendekatan

Koordinat

Titik Titik Objek Pendekatan

Xo Yo Zo
1 -0.30415 | 0.15554 | -2.95033
2 0.31174 | 0.36989 | -2.30529
3 -0.04365 | 0.14543 | -2.63907
4 0.03041 | 0.17131 | -2.55958
5 -0.04166 | -0.01890 | -2.57416
6 0.02677 | 0.00435 | -2.50057
7 -0.30286 | -0.19695 | -2.82164
8 0.29736 | 0.01317 | -2.18867
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4.1.2 Perhitungan Matrik Rotasi (R) setiap Foto

Dari dua (2) buah data foto yang telah dihitung nilai omega

(w,), phi (¢,) dan kappa (,), maka dapat dihitung matrik rotasi (R)

untuk masing- masing foto dengan Persamaan (2.12).

Rotasi 1 =

Rotasi 2 =

[ 0.999994
-0.000930
| 0.003349

[-0.046062
-0.285266

| -0.957341

0.0600927
0.999999
0.000641

0.282609 0.958129]

0.915485

-0.286392 0.038450 |

-0.003350]
-0.000638
0.999994 |

-0.28375

4.13 Koreksi Parameter A dan A pada Iterasi Terakhir

Untuk iterasi terakhir dari proses bundle adjustment dapat

diperoleh nilai koreksi tiap-tiap parameter dan koordinat titik

objeknya. Dimana A merupakan koreksi untuk parameter EO

(Exterior Orientation) pada dua foto seperti Tabel (4.6), sedangkan

A merupakan koreksi tiap koordinat titik-titik objek untuk delapan

titik objek seperti Tabel (4.7). Perhitungan koreksi A dan A

menggunkan Persamaan (2.61). Untuk data hitung yang lebih detail

dapat dilihat pada Lampiran (A).

Tabel 4.6 Koreksi Parameter EO Menggunakan Microsoft Excel

Foto Koreksi Parameter EO (A)

Aw Agp Ax AXL AYL AZL
1 | -5.85x10° | -1.83x10% | -1.04x107 | -8.98x10* | 6.46x10° | 2.68x10”
2 | 8.62x10° | 8.64x10° | -3.85x10° | -1.55x10° [ -5.61x10” | -1.08x10°
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Tabel 4.7 Koreksi

Microsoft Excel
Titik Koreksi Koordinat Objek (A)
AX AY AZ
1 -4,72 x10* 6.54 x10™ -6.41 x10™
2 3.64 x10™ 2.44 x10™ -1.63 x10”
3 -2.61x10% 3.55x10* -5.52 x10°
4 -1.55 x10" 3.05 x10° -4.98 x10™
5 -4.58 x10™ 1.47 x10™ -6.95 x10™
6 -3.58 x10™ 9.72 x10° -6.52 x10™
7 932x10" 2.30 x10™ 9.13x10"
8 351x10° | -1.90x10° | -5.32x10"

Koordinat Titik-tittk Objek Menggunakan

4.1.4 Parameter EO Update dan Koordinat Update
Perhitungan parameter EO update atau EO terkoreksi dapat
dilakukan menggunakan Persamaan (2.62) sebagai berikut :
Tabel 4.8 Parameter EO Update Menggunakan Microsoft Excel

Parameter EOQ Update

—~

Foto @ [ % XL YL ZL
1 | -0.0368 | 0.1919 | 0.0546 | 0.0083 | 0.0017 | -0.0075
2 823571 | -73.2044 | 99.1786 | -2.9695 | -0.7747 | -2.4770

Perhitungan koordinat titik-titik objek update atau titik-titik
terkoreksi dapat dilakukan menggunakan Persamaan (2.63)

Tabel 4.9 Titik-titik Objek Update Menggunakan Microsoft Excel

Koordinat Titik-titik
Titik Objek Update
X Y Z
1 -0.30413 | 0.15535 | -2.95277
2 0.31216 | 0.36909 | -2.30718
3 -0.04347 | 0.14498 | -2.64125
4 0.03066 | 0.17080 | -2.56169
5 -0.04168 | -0.01952 | -2.57646
6 0.02682 | 0.00369 | -2.50287
7 -0.30337 | -0.19764 | -2.82425
8 0.29750 | 0.01230 | -2.19093
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4.1.5 Presisi Koordinat Titik-titik Objek
Perhitungan presisi koordinat titik-titik objek tiap sumbu

koordinatnya dapat dihitung menggunakan Persamaan (2.93).

Tabel 4.10 Presisi Koordinat ~Titik-titik Objek Menggunakan
Microsoft Excel
Titik ox oy o7
1 1.930x10° | 1.570x10™ | 2.340x107
2 1.160x10° | 1.130x10° | 3.350x107
3 1.480x10° | 1.340x10° | 2.700x107
4 1.430x10° | 1.310x10° | 2.680x107°
5 1.230x10° | 1.040x10° | 1.840x107
6 1.190x10° | 9.570x10° | 1.480x107
7 1.160x10° | 9.850x10° | 1.730x10°
8 | 8.670x10° | 7.260x10° | 1.300x10”

4.2  Source Code Perhitungan Bundle Adjustment Menggunakan Console
Aplication pada Program C#

4.2.1 Pembuatan Class Utama Program
namespace BAcs
{
public class BA

e const string FILE NAME POINT = "8pts.txt";

~ static void Main(string[] args)

ile bundle = new 3:?!)~(FILE_NAME_POINT,);
.WriteLine (bundle.ToString()); }

Class ini berisikan input file (estensi .txt) data parameter,
dimana file awalnya berisikan parameter-parameter yang sudah
diproses pada proses sebelumnya seperti pada Gambar (4.1).

o Baris pertama : data jumlah foto, panjang fokus (f), x, dan y,.
o Baris kedua dan ketiga : id foto, omega (w.), phi (9.), kappa

(o), XLo, YLo, dan ZL, untuk foto pertama. dan kedua.
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o Baris keempat : jumlah titik yang akan diproses.

o Baris kelima sampai keduabelas : id titik, koordinat X; ¥ Z;
koordinat foto x;;, y;; foto pertama, x2;, dan y» foto kedua.

o Baris ketigabelas sampai baris keduapuluh : id titik, ketelitian

ox;, oy; foto pertama, dan ketelitian ox;, ay; foto kedua

@ Untitled - Notepad

File Edit Format View Help

2 24

1 0. 000 - 000 0.000 0.000 0.000 0.000

2 -60.721 52.883 95.495 0.648 0.4586 -0.610

8

A R 0.029 0.046 -0.529 1.329 2.077 -9.043 5.066
2 0.111 0.102 -0.605 4.423 4.034 -6.633 3.750
|3 0.148 0.128 -0.640 5.554 4.787 -5.270 3.050
4 0.218 0.179 -0.712 7.367 6.049 -2.019 1.444
|5 0.126 0.221 -0.780 3.889 6.795 1.680 3.297
6 0.078 0.242 -0.814 2.291 7.122 3.219 4.110
7 -0.016 0.282 -0.880 -0.427 7.683 5.694 5.428
8 -0.101 0.222 0.798 -3.048 6.685 2.183 6.499
1 0.025 0.025 0.040 0.040

2 0.031 0.030 . 030 0.030

3 0.027 0.027 0.028 0.027

4 0.039 0.040 0.026 0.026

5 0.036 0.036 0.028 0.028

) 0.045 0.045 0.031 0.031

7 0.048 0.047 0.037 0.036

8 0.046 0.046 0.043 0.042

Gambar 4.1 Susunan Data awal pada Notepad

42.2 Class Photo Pair EO
Dalam Class Photo Pair EO ini, menjelaskan cara

pembuatan id supaya dalam proses di c/ass proses lebih mudah.

namespace BAcs

{
public struct PhotoPairCams
{ string _labelc; double _omega; double _phi;
double _kappa; double _xL; double _yL;
double _zL;
public PhotoPairCams (string 1blc, double om,
double pi, double kp, double xL,
yL, double zL)
{ _labelc = lblc; _omega = om; _phi = pi;
_kappa = kp; _xL = xL; _yL = yL;
_zL = zL;
}
{ string cams = String.Format ("{0} {1} 131 {3}
{4}y {5} (61", _labelc, _omega, _phi,
_kappa, _xL, _yL, _zL);
return cams; }
}
}
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4.2.3 Class Photo Pair Point

namespace BAcCs

{

pub
{

lic struct PhotoPairPoint
string _labelp; double _Xc; double _Yc;
double _Zc; double _x1; double _yl;
double x2; double _y2;
public PhotoPairPoint (string lblp, double xc,
double yc¢, double zc, double xl1, double
yl, double %2, double y2)
{ labelp = lblp; _Xc = xc; _YC = yC;
_Zc = zc; _x1 = x1; _x2 = x2; _y2 = y2; }
public override string ToStrlng()
{ string points = String.Format("{0} {1} p2y
{3} (4} {5} {6} ({7}", _labelp, _ZXc,
_Yec, _Zc, xl, yl, %2, _y2);

return points; }

42.4 Class Proses Bundle Adjustment

1.

Class Membaca File Data pada Notepad

private void ReadFile(ref string file)

{

stri
Syst
2 5
for
{ 1f
{
}
{
}
{
}
{
}
{
{
}
{
{
}

ng[] readText = File.ReadAllLines(file);
em.Diagnostics.Trace.WriteLine("readtext: " +
eadText.Count ());

(int i = 0; i < readText.Count(); i++)
(i == 0)
if (firstlineText.Length == 4)
{ ImageNumber = int.Parse(firstlineText([O0]);
Eocal = Double,Parse(firstlineText[1]);
Xo = JLL ..Parse(firstlineText[2]);
Yo Da.- .Parse(firstlineText[3]): }
else
ik (textc Length == 7)
{ PhotoPairCams pairec = new PhotoPairCams();
PhotoPalrLlstCams Add (pairc); 1}
int im = imageNumber + 1; if (i == im)
if (pointNumberline.Length == 1)
{ PointNumber = int.Parse (pointNumberline([0]);}
else //from the second line and beyond
if (textp.Length == 8)
{ PhotoPairPoint pairp = new PhotcPairPoint();
PhotoPairListPoint.Add(pairp); }
int ip = _imageNumber + 1 + _pointNumber + IEF
if (1 == ip)
if (residuNumberline.Length == 1)
ResiduNumber = int.Parse(residuNumberline[0]);}
else
if (textr.Length == 5)

PhotoPairResidu pairr =new PhotoPairResidu();}}
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2. Algoritma Fungsi Rotasi (R)

private doublel[,] ProjectRotation(ref double Omega,
le

ref double Phi, ref double Kappa)
{
double[,] M = new double[3, 3]:
double a = Math.PI / 180;
M[0, 0]; M[O, 1]; M[O, 2]:
M[1, 0]: M[1, 11; M[1, 2];
M[2, 0]; M[2, 1]; M[2, 2];
return M;
}

3. Algoritma Fungsi g, r, s

private double[] ProjectUVW (ref double Omega, ref
double Phi, ref double Kappa, ref double XL, ref
, ref double ZL, ref double Xc, ref double

Yc, ref double Zc)

double[] rsq = new double[3];

double(,] M rot = new double[3, 31:

M_rot = ProjectRotation(ref Omega, ref Phi, ref
Kappa) ;

rsql0]; rsql[ll; rsqlz];

return rsqg;

4.  Algoritma Matrik B

private double(,] ProjectAl(ref double Omega, ref
double Phi, ref double Kappa, ref double XL, ref

OuD

double YL, ref double ZL, ref double Xec, ref double
]

Ye, ref double Zc, ref double foc)
{
double a = Math.PI / 180;
double[,] B = new doublel[2, 6];
double[,] M rot = new double[3, 31:
M rot = ProjectRotation(ref Omega, ref Phi, ref
Kappa) ;
double[] Rsg = new double[3];
Rsq = ProjectUVW(ref Omega,refl Phi, ref Kappa,ref
XL,ref 7YL,ref 2L,ref X¢,ref Yec,ref 2c¢);
B[0,0];B[0,1]; B[O,2]; B[O,3]; B[O,4]; B[O, 5]
B[1,0]:B[1,1]: B[1,2]; BI1,3]1; BI1,4]: B[1,5]
return B;
}

Source code yang lebih detail dapat dilihat pada Lampiran (B).
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4.3

Application pada Bahasa Pemrograman C#

Hasil Perhitungan Bundle Adjustment menggunakan Console

Pada perhitungan bundle adjustment menggunakan console

application pada bahasa pemrograman C# menampilkan hasil untuk iterasi

terakhir yang diperoleh sebagai berikut.

4.3.1

Perhitungan Matrik Rotasi (R) setiap Foto

Dengan menggunakan console application pada bahasa

pemrograman C# nilai rotasi setiap foto dapat diperoleh sebagai

berikut :

Rotasi 1 =

Rotasi 2 =

0.9999939
-0.000929
0.0033492

- 0.046062
-0.285266
| -0.957341

432 Perhitungan Koreksi A dan A

0.0009274
0.9999993
0.0006407

0.2826080
0.9154840
-0.286392

-0.00335
-0.000638
0.999994 |

0.958128 |
-0.283744
0.0384495 |

Nilai masing-masing koreksi A dan A yang diperoleh dari

perhitungan menggunakan console application dalam bahasa

pemograman C# sebagai berikut :
Tabel 4.11 Koreksi Parameter EO Menggunakan Console
Aplication Pemrograman C#
Foto Koreksi Parameter EO (A)
Aw Ao Ax AXL AYL AZL
1 6.02x10* | -1.05x102 | 1.54x102 | -2.30x107 | -1.16x10° | -1.80x10°
2 | -5.71x10% | -1.54x10* | 8.56x10° | -1.65x10° | 2.28 x10* | 2.91x10"
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Tabel 4.12 Koreksi Koordinat Titik Objek Menggunakan Console
Aplication Pemrograman C#

Titik | Koreksi Koordinat Titik Objek (A)
AX AY AZ
1 9.48x107 | -839x10° | -7.74x10™
2 491x10° | 1.87x107 | -2.77x10"
3 5.68x10° | 1.02x10" | -2.13x10"
4 4.00x10° | 1.47x107 | -1.40x10™
5 735x107 | 1.28x107 | 3.88x10°
6 573x10° | 1.93x107 | 4.81x10°
7 1.33x10° | -1.88x107 | -2.14x10™
8 1.13x10° | 4.41x10" | 1.90x10"

4.3.3 Hasil Parameter EO Update dan Koordinat Titik Objek Update

Dengan menggunakan console application dalam bahasa

program C#, adapun hasil perhitungan parameter EO update dan

koordinat titik objek update sebagai berikut :

Tabel 4.13 Parameter EO  Update  Menggunakan  Console
Aplication Pemrograman C#
Foto | @ 4 XL YL ZL
1 -0.0361 | 0.1908 | 0.0548 | 0.0067 | 0.0010 | -0.0092
2 82.3529 | -73.2044 | 99.1733 | -2.9704 | -0.7734 | -2.4737

Tabel 4.14 Koordinat Titik Objek Update Menggunakan Console
Aplication Pemrograman Ci#

~

~

~

Titik X Y 7
1 -0.30320 0.15545 -2.95111
2 031125 0.37007 -2.30557
3 -0.04308 0.14553 -2.63928
4 0.03081 0.17146 -2.55972
5 -0.04092 | -0.01877 | -2.57412
6 0.02734 0.00454 -2.50052
7 -0.30152 | -0.19714 | -2.82186
8 0.29725 0.01361 -2.18848
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4.4

434 Presisi Koordinat Titik-titik Objek
Presisi tiap sumbu koordinat pada masing-masing titik
diperoleh sebagai berikut :

Tabel 4.15 Presisi Koordinat Titik Objek Menggunakan Console
Aplication Pemograman C#

Titik ox oy Gz,

1.92576 x10° | 1.57373 x10° | 2.34201 x10°
1.15829 x10° | 1.13385x10° | 3.35382x10°
147707 x10° | 1.33721x10° | 2.70241 x10”
143445 x10° | 1.31105x10° | 2.68299 x10”
122889 x10° | 1.04356x10° | 1.83936 x107
1.18886 x10° | 9.57446 x10° | 1.48004 x10~
1.15862 x10° | 9.85003 x10° | 1.73434 x107
866908 x10° | 7.25695 x10° | 1.30006 x10°

N || W —

Source Code Perhitungan Bundle Adjustment Menggunakan MATLAB
2008

Membuat sebuah program untuk menjalankan proses bundle
adjustment dengan bantuan MATLAB, terlebih dahulu harus menyiapkan
serangkaian source code yang sesuai. Pada subbab ini akan ditampilkan
beberapa source code utama yang dibutuhkan dalam proses bundle
adjustment menggunakan MATLAB. source code yang lebih detail dapat

dilihat pada Lampiran C.

4.4.1 Fungsi Untuk Matrik Rotasi
Source code untuk matrik rotasi (R) dapat dijalankan dengan

membangun source code berikut ini :

function m=projectROTM (om, ph, kp)

mll; ml2; ml3;

m2l; m22; m23;

m31l; m32; m33;

m=[mll ml2 ml3;m21 m22 m23;m31 m32 m33];
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4.4.2

443

4.4.4

Fungsi Untuk Matrik B

Source code untuk Matrik B sebagai berikut :

function B=projectARl(om,ph,kp,XL,YL,ZL,foc,X,Y,Z)
m=projectROTM (om, ph, kp) ;
uvw=projectUVW(om,ph,kp,XL,YL,ZL,X,Y,Z};

B(1); B(2); B(3); B(4); B(5); B(6);

B(7); B(8); B(9); B(10); B(11l); B(12);

Fungsi Untuk Elemen grs

Source code untuk menghitung elemen qrs sebagai berikut :

function uvw=projectUVW(om,ph,kp,XL,YL,ZL,X,Y,Z)
m=projectROTM (om, ph, kp) ;
uvw(l); uvw(2); uvw(3);

Fungsi Utama Program

Source code yang menampung keseluruhan source code
lainnya dan menjadi media untuk menjalankan program disebut
dengan fungsi utama. Berikut ini adalah source code yang

dipergunakan untuk membangun fungsi utama dalam program ini :

camsfname="'../demo/utaral 2.txt';
ptsfname=". -
residufname="'../dono itaral o= W e
x0=0; yo=0; foc=35;
for iter = 1:10
iterasi =iter
. Struktur N1=AT1PAl (hitung nilai parameter
for i=l:ncams;
for j=1l:npts;
N(1:12,1: (3*nptst+6*ncams))
reshape (Nkij',12, (3*npts))

[reshape (Nki, 12,12)

1

N(13: (3*npts+6*ncams), 1: (3*npts+6*ncams) ) =[reshape (Nki
j, (3*npts), 12) reshape(Nkj, (3*npts), (3*npts))];

2membentuk matrik K

C{l:12,1:1)=Cki;

C(13: (3*npts+6*ncams),1:1)=Ckj;

rhitung Matrik koreksi

invP=pinv (N) ;

xx=pinv (N)*C

hitung parameter EO update

for i=l:ncams;

for j=l:npts;

sd=sqrt (trace (inv(Nkj))/ (3*npts))
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pre=sqrt (diag(inv(Nkj)));
for j=1l:npts

Xpre(j:1)=Pre(1+( (j"'l)*3)fl)l
Ypre(j,1l)=pre(2+((j-1)*3),1);
Zpre(j,l)=pre(3+((j-1)*3),1);
end;
L £ (norm(xx)<8e-0010)
break
ExtFinal=[om ph kp XL YL ZL]
pts3=[(X Y Z]
presisi=[Xpre Ypre Zpre]
plot3(pt83(:,1),ptsB(:,2),pt53(:,3),’ rt);

Keseluruhan proses dalam program ini akan membutuhkan input
file-file berisikan data awal (estensi .txt) yaitu data parameter EO
pendekatan, data titik-titik objek dan data ketelitian titik-titik. Data-data
tersebut akan diolah sesuai dengan bahasa program yang sudah dibuat,
dimana hasil akhir dari program ini akan menunjukan nilai iterasi terakhir
yaitu prameter EO update, koordinat update, dan presisi untuk setiap
koordinat titik. Data input tersebut disusun dalam file yang merupakan
data gabungan dari foto 1 dan foto 2.

File data input yang berekstensi .txt harus disusun dengan benar
sesuai dengan kebutuhan penggunaannya. Adapun format untuk

penyusunan masing-masing file sebagai berikut :

LI aN ;
(e/fo' 0 0 0
-£.236685 -73.32445 -1.236685 -0.753931 -0.195157 -0.627

id omega, phi, kappa, XL, YL, ZL

Gambar 4.2 Susunan Data Input Parameter EO Awal pada Notepad
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 utaral_8.bd- Notepad

[File Edt Format View Help

0.076805 0.039414 0. 746605 2
10.0788770 0.003509 -0.582464 2
|-0.010994 0.036728 -0.667369 2
10.0077200 0.043258 -0.647140 2
-0. 010508 -0.00496 -0. 650871 2
10. 0067290 0.000917 0. 632160 2
-0, 076608 -0.05006 -0.713884 2

[=Relelel el -]

\# X Yz nframes frame x0 y0 frame xd
-3.600514 1.847649 1 -3.008922 2.785188
4,7381540 5.617089 1 3.374264
-0.576704 1.926520 1 -0.37780
0.4175890 2.340001 1 0.522467
-0.569502 -0.26666 1 -0.20242
0.3711090 0.050585 1 0.638662
-3.759614 -2.45396 1 -3.75609
‘0.0?50260 0.003045 -0.552851 2 0 4.7493220 0.192740 1 3.616448
|

0,637134
0.611463
0.374163
-1.340695
-1, 526967
-1.718058
-3,063555

Gambar 4.3 Susunan Data inpur titik koordinat awal pada Notepad

@ utara1_Bre.txt- Notepad
[ File Edit Format View Help

# nframe frame xres0 yres0 frame xresl yresl ...
2 0 2.36E-04 2.36E-04 1 2.893E-04 2.800E-04
2 0 1.64E-04 1.61E-04 1 3.441E-04 3.472E-04
2 0 1.99E-04 2.00E-04 1 3.081E-04 3.072E-04
2 0 1.99E-04 2.00E-04 1 2.981E-04 3.032E-04
|2 0 1.69E—04 1.69E-04 1 2.130E-04 2.131E-04
|2 0 1.696-04 1.70E-04 1 1.676E-04 1.676E-04
|2 0 1.456-04 1.45E-04 1 2.240E-04 2.278E-04
{2 0 1.396-04 1.37E-04 1 1.380E-04 [L.381E-04
|

Gambar 4.4 Susunan Data Input Ketelitian Titik untuk Koordinat Foto Awal pada

Notepad

File data input parameter EO awal disusun seperti pada Gambar

(4.2). File data input titik koordinat foto disusun seperti pada Gambar

(4.3). Sedangkan untuk file data input ketelitian titik untuk koordinat foto

disusun seperti pada Gambar (4.4).

Penamaan untuk masing-masing file input dapat bervariasi sesuai

dengan keinginan peneliti. Namun nama-nama tersebut harus diinputkan

dalam source code fungsi utama program. Dalam penelitian ini, peneliti

menggunakan nama utaral_2 untuk data parameter EO awal, utaral_8

untuk data koordinat titik, dan utaral_8re untuk data ketelitian titik untuk

koordinat foto.
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4.5

Prosedur Pengoperasian Program MATLAB dalam Menghitung
Bundle Adjustment

Sesuai dengan source code yang telah disusun sebelumnya,
pengoperasian program MATLAB untuk menghitung bundle adjustment
melalui beberapa tahapan sebagai berikut :

4.5.1 Tampilan Awal Program
Tampilan awal saat pengoperasian program ini adalah
seperti yang ditunjukan pada Gambar (4.5). Pada form tampilan
program tersebut, terdapat beberapa bagian yang harus
dioperasikan pada tahapan berikutnya yaitu tahap input data,

pemrosesan data dan penyimpanan data.

B Programea S
Perhitungan Bundle Adjustment
Input Data
Princ. Input Fie EO
Point x =
Princ. File Koordinat
Point y = ot
Pegent} Wnput Akurssi Koord. Foto
Proses
Merasi ke =
Standar
Deviasi =
Save Exit

Gambar 4.5 Tampilan Awal Program

4.5.2 Input Data

Pada proses ini kelompok data pertama yang diinput adalah
princple point X, princple point y, dan panjang fokus dengan nilai

masing-masing 0, 0, dan 35 seperti ditunjukan pada Gambar (4.6).
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453

4.5.4

Input Data

Princ,

0 Input File EO
Point x =

Princ. Fie Koordinat
Eeinll I it

Panjang Akurasi Koord. Foto
Fokus = 3 e :

Gambar 4.6 Input Data Princple Point dan Panjang Fokus

Data selanjutnya yang harus diimput adalah parameter EO, titik-
titik koordinat dan akurasi koordinat foto. Ketiga data ini diinput
dengan menekan tombol input data masing-masing dan memilih
file yang telah disiapkan sebelumnya dalam bentuk notepad.
Proses Perhitungan Bundle Adjustment

Setelah seluruh data diinputkan, langkah selanjutnya adalah
menjalankan proses perhitungan bundle adjustment dengan
menekan tombol proses. Maka akan menghasilkan urutan iterasi

dan nilai standar deviasi seperti ditunjukan Gambar (4.7).

Iterasi ke =

Standar
Deviasi =

Save Exit

Gambar 4.7 Hasil Urutan Iterasi dan Nilai Standar Deviasi

Penyimpanan Hasil Perhitungan Bundle Adjustment

Langkah terakhir dalam mengoperasikan perhitungan
bundle adjustment dalam MATLAB adalah menyimpan nilai
output yang dihasilkan oleh perhitungan pada tahap sebelumnya.
Langkah ini dilakukan dengan menekan tombol save pada tampilan

program.
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4.6

Hasil Perhitungan Bundle Adjustment Menggunakan MATLAB 2008

Pada perhitungan bundle adjustment menggunakan bahasa

pemrograman MATLAB 2008 menampilkan hasil untuk iterasi terakhir

yang diperoleh sebagai berikut.

4.6.1

Perhitungan Matrik Rotasi (R) tiap Foto

Implementasi dari Persamaan (2.12) dalam program

MATLAB (source code untuk matrik rotasi) menghasilkan matrik

rotasi untuk foto 1 dan foto 2 sebagai berikut :

Rotasi 1 =

Rotasi 2 =

-0.0025
—-0.0002
1.0000

1.0000 0.0025
-0.003 1.0000
| 0.0025 0.0002

[-0.0461 0.2841 0.9577
-0.2852 09151 -0.285
|-0.9574 -0.286 0.0388

462 Perhitungan Koreksi A dan A

Implementasi dari Persamaan (2.61) dalam program

MATLAB menghasilkan nilai untuk koreksi parameter EO (A)

pada Tabel (4.16) dan koreksi koordinat titik objek (A) pada Tabel

(4.17) sebagai berikut.

Tabel 4.16 Koreksi Parameter Exterior Orientation Menggunakan

MATLAB
Foto Koreksi Parameter Exterior Orientation
Ao Ao Ax AXL AYL AZL
1 6.04 x10° | -8.60 x10° | 8.91 x10° | -3.40x10® | -3.44x10° | 6.00x10”
5 | 7.14x107 | 5.45x107 | 3.97x10* [ -1.69x10° | 6.23x10° | -1.33 x10°
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Tabel 4.17 Koreksi Koordinat Titik-titk Objek Menggunakan

MATLAB
Titik Koreksi Koordinat Titik Objek
AX AY AZ
1 4.80E-06 | 7.90E-06 | 2.00E-06
2 8.60E-06 | -1.37E-05 | 5.50E-06
3 4.10E-06 | -1.70E-06 | 2.30E-06
4 4.60E-06 | -4.30E-06 | 2.70E-06
5 3.00E-07 | -2.60E-06 | 3.00E-07
6 7.00E-07 | -5.00E-06 | 7.00E-07
7 -3.30E-06 | 6.30E-06 | -2.20E-06
8 4.00E-07 | -1.48E-05 | 1.30E-06

4.6.3 Hasil Parameter Exterior Orientation Update dan Koordinat Titik
Objek Update

Implementasi dari persamaan (2.62 dan 2.63) dalam

program MATLAB menghasilkan nilai update untuk parameter

Exterior Orientation dan koordinat titik-titik objek update sebagai

berikut :
Tabel 4.18 Parameter Exterior Orientation Update Menggunakan
MATLAB
Foto| @& @ K XL YL ZL
1 -0.0311 | 0.1829 | 0.0649 | 0.0068 | 0.0006 | -0.0090
2 | 82.3446 | -73.2081 | 99.1765 | -2.9706 | -0.7722 | -2.4733

Tabel 4.19 Koordinat Titik-titik Objek Update Menggunakan

MATLAB
Titik X )4 Z
1 -0.30316 | 0.15551 | -2.95075
2 0.31140 | 0.36978 | -2.30525
3 -0.04303 | 0.14544 | -2.63896
4 0.03087 | 0.17132 | -2.55940
5 -0.04095 | -0.01887 | -2.57381
6 0.02733 | 0.00441 | -2.50022
7 -0.30164 | -0.19709 | -2.82154
8 0.29724 | 0.01333 | -2.18820

74




4.7

4.6.4 Presisi Koordinat Titik-titik Objek
Implementasi dari persamaan (2.93) dalam program
MATLAB menghasilkan nilai presisi titik-titik koordinat objek

pada Tabel (4.20) sebagai berikut.

Tabel 4.20 Presisi Titik-titik Koordinat Menggunakan MATLAB

Titik ox oy Oz
1 01925 x10~ | 0.1574 x10™ | 0.2344 x10™
2 0.1159 x107 | 0.1134x107 | 0.3355 x10™
3 0.1476 10~ | 0.1337 x10™ | 0.2704 x10™
4 0.1434 x10~ | 0.1311x107 | 0.2685 x10™
5 01228 x10~ | 0.1043x10™ | 0.1841 x10™
6 0.1188 x10~ | 0.0957 x10” | 0.1481 x10™
7 0.1158 x10~ | 0.0985x10™ | 0.1736 x10™
8 0.0867 x107 | 0.0726x10~ | 0.1300 x10*

Analisis Hasil Penelitian Bundle Adjustment

Bundle adjustment merupakan salah satu bagian dari serangkaian
proses close range photogrammetery untuk analisis deformasi. Bundle
adjustment dapat dikatakan sebagai salah satu tahap penting yang berperan
dalam mengevaluasi nilai-nilai yang telah diperoleh dalam tahap
sebelumnya dalam close range photogrammetry, yaitu menilai keakurasian
presisi dari parameter exterior orientation (W, @o Ko XLo YLo ZL,) dan
koordinat object space (Xo, Yo Z,); yang dihasilkan pada tahap sebelumnya
yaitu tahap relative orientation, resection dan intersection. Hasil
parameter akhir dari tahap bundle adjustment merupakan hasil atau nilai
terakurat yang dapat digunakanan untuk proses selanjutnya dalam close

range photogrammeiry.
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Dari hasil

perhitungan  bundle

adjustment

close

range

photogrametry pada dua buah foto dengan delapan titik dari fly over

Arjosari dapat dianalisis beberapa hal sebagai berikut :

4.7.1 Analisis Hasil Parameter EO Update

4.6.1.1 Hasil Parameter EO Update Menggunakan Microsoft Excel

Setelah dihitung menggunakan Microsoft Excel dapat

dilihat nilai selisih parameter EO awal dengan parameter EO

update pada Tabel (4.21).

Tabel 4.21 Hasil Selisih Parameter EO Awal dengan Parameter EO
Update Menggunakan Microsoft Excel

Parameter EO Awal
Foto W, Do Ko XL, YL, ZL,

1 -0.03671 | 0.1918 0.05325 | 0.0089 | 0.0021 -0.007
2 82.3534 | -73.204 | 99.1724 | -2.9687 | -0.773 -2.473
Parameter EO Update

Foto | & ¢ £ XL YL ZL
1 -0.0368 | 0.1919 0.0546 0.0083 | 0.0017 } -0.0075
2 823571 | -73.2044 | 99.1786 | -2.9695 | -0.7747 | -2.4770
Selisih Parameter EO awal dengan Parameter EO Update
Foto Aw Ap Ax AXL AYL AZL
1 0.00013 | 0.00001 | -0.00131 | 0.00069 | 0.00040 | 0.00011
2 -0.00364 | 0.00014 | -0.00620 | 0.00079 | 0.00099 | 0.00333

4.6.1.2 Hasil Parameter EO Update Menggunakan Console
Application pada Bahasa Pemrograman C#

Setelah dihitung menggunakan Console Application pada

bahasa pemrograman C# dapat dilihat nilai selisih parameter EO

awal dengan parameter EO update pada Tabel (4.22).
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Tabel 4.22 Hasil Selisih Parameter EO Awal dengan Parameter EO
Update Menggunakan Console Application pada

Bahasa Pemrograman C#
Parameter EO Awal

Foto ) @ K XL Y, Y43
1 -0.03671 | 0.1918 | 0.0532 | 0.0089 | 0.0021 -0.007
2 823534 | -73.204 | 99.172 | -2.968 | -0.773 -2.473

Parameter EO Update

Foto ) P K XL YL ZL
1 -0.0361 0.1908 | 0.0548 | 0.0067 | 0.0010 | -0.0092
2 823529 | -73.2044 | 99.1733 | -2.9704 | -0.7734 | -2.4737

Selisih Parameter EO Awal dengan Parameter EO Update

Foto Aw Ap Ax AXL AYL AZL
1 -0.00060 | 0.00105 | -0.00154 | 0.00230 | 0.00116 | 0.00180
2 0.00057 | 0.00015 | -0.00086 | 0.00165 | -0.00023 | 0.00000

4.6.1.3 Hasil Parameter EO Update Menggunakan MATLAB 2008

Setelah dihitung menggunakan MATLAB 2008 dapat

dilihat nilai selisih parameter EO awal dengan parameter EO

update pada Tabel (4.23).

Tabel 4.23 Hasil Selisih Parameter EO Awal dengan Parameter EO

Update Menggunakan MATLAB 2008

Parameter EO Awal

Foto (] ] K X1 Y, Z
1 -0.03671 | 0.1918 | 0.05325 | 0.0089 | 0.0021 -0.007
2 82.3534 | -73.204 | 99.1724 | -2.9687 | -0.773 -2.473

Parameter EO Update

Foto @ % £ XL YL ZL
1 -0.031 0.1829 0.0649 0.0068 | 0.0006 | -0.0090
2 82.3446 | -73.2081 ] 99.1765 | -2.9706 | -0.7722 | -2.4733

Selisih Parameter EO awal dengan Parameter EO Update

Foto Aw Agp Ax AXL AYL AZL
1 -0.00560 | 0.00898 | -0.01168 | 0.00218 { 0.00150 | 0.00158
2 0.00888 | 0.00385 | -0.00408 | 0.00192 | -0.0015 | -0.00039
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4.7.2

Dari selisih yang diperoleh baik melalui perhitungan
Microsoft Excel, Console Application pada bahasa pemrograman
C#, maupun MATLAB 2008, dapat dianalisis bahwa nilai
parameter EO sebelumnya sudah baik (akurat). Hal ini ditunjukkan
oleh nilai selisih yang terjadi antara EO awal dengan EO update

dari ketiga metode penghitungan menunjukkan rata-rata 0.0002.

Analisis Hasil Koordinat Titik-titik Objek Update

Dari sebaran beberapa titik pada dua foto dengan objek
yang sama (seperti Gambar 4.8), maka letak atau posisi koordinat
titik-titik objek (delapan titik) hasil perhitungan bundle adjustment,

dapat dihasilkan seperti Gambar (4.9).

Gambar 4.8 Sebaran Titik-titik Pada Foto
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Gambar (4.9) menunjukan posisi titik objek secara grafis dan posisi
dua buah kamera. Untuk koordinat titik-titik objeknya dapat dilihat

pada Tabel (4.19).

Gambar 4.9 Posisi Titik-titik Objek dan Posisi Kamera

473 Analisis Hasil Keakurasian Koordinat Titik-titik Objek
Dari perhitungan yang dilakukan pada dua buah foto
dengan delapan titik, dapat dianalisis keakurasian koordinat titik-
titik objeknya. Nilai rata-rata varian atau akurasi untuk setiap
titiknya dihitung menggunakan Persamaan (2.58) sebagai berikut:

4.63.1 Hasil Keakurasian Koordinat Titik-tittk ~ Objek
Menggunakan Microsoft Excel

Setelah dihitung menggunakan Microsofi Excel dapat
dihasilkan nilai akurasi untuk masing-masing koordinat titik objek

pada Tabel (4.24).
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Tabel 4.24 Ketelitian Koordinat Titik-titik Objek Menggunakan

Microsaft Excel

Titik ox oy oz
1 1.930 x10° | 1.570x10° | 2.340 x10”
2 1.160 x10° | 1.130x10° | 3.350x10”
3 1.480 x10° | 1.340x10° | 2.700 x10”
4 1.430 x10° | 1.310x10° | 2.680 x10°
5 1.230x10° | 1.040x10° | 1.840 x10”
6 1.190 x10° | 9.570x10” | 1.480 x10”
7 1.160 x10° | 9.850x10° | 1.730x10”
8 8.670x10° | 7.260x10° | 1.300x10”

4632 Hasil Keakurasian Koordinat Titik-titik  Objek

Menggunakan Console

Pemrograman C#

Application pada Bahasa

Setelah dihitung menggunakan Console Application pada
Bahasa Pemrograman C# dapat dihasilkan nilai akurasi untuk
masing-masing koordinat titik objek pada Tabel (4.24).

Tabel 4.25 Ketelitian Koordinat Titik-tittk Objek Menggunakan
Console Application pada Bahasa Pemrograman C#

Titik oxX oy (e 74
1 1.925 x10° | 1.573x10° | 2.342x10”
2 1.158 x10° | 1.133x10”° | 3.353x10”
3 1477 x10° | 1.337x10° | 2.702x10”
4 1.434x10° | 1.311x10° | 2.682x10”
5 1220 x10° | 1.043x10° | 1.839x10”
6 1.189 x10° | 9.574 x10° | 1.480x10”
7 1.158x10° | 9.850x10° | 1.734x10°
8 8.669 x10° | 7.256x10° | 1.300x10

4.63.3 Hasil Keakurasian Koordinat Titik-titik  Objek
Menggunakan MATLAB

Setelah dihitung menggunakan MATLAB dapat dihasilkan
nilai akurasi rata-rata untuk koordinat titik-tittk objek sebagai

berikut.
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Tabel 4.26 Ketelitian Koordinat Titik-titik Objek Menggunakan

MATLAB 2008
Titik ox oy Oz

1 1.925x10° | 1.574x10° | 2.344 x10®
2 1.159 x10° | 1.134x10° [ 3.355x10°
3 1476 x10° | 1.337 x10° | 2.704 x10”
4 1.434 x10° | 1.311x10° | 2.685 x10°
5 1228 x10° | 1.043x10° | 1.841x10°
6 1.188 x10° | 9.570 x10° | 1.481x10™
7 1.158 x10° | 9.850x10° | 1.736 x10°
8 8.670 x10° | 7.250 x10° | 1.300 x10”

Dilihat dari hasil perhitungan Microsoft Excel, Console
Application pada Bahasa Pemrograman C#, MATLAB dari
algoritma yang telah dibuat dapat dinilai bahwa hasil presisi yang
dihasilkan oleh ketiga perhitungan menyatakan tidak adanya
perbedaan yang signifikan. Dengan demikian, dapat dikatakan
bahwa algoritma yang dibuat dalam ketiga program tersebut tepat

digunakan dalam proses perhitungan bundle adjustment.

4.8 Evaluasi Masing-masing Metode Perhitungan Bundle Adjustment
Ketiga metode yang digunakan dalam penelitian ini memiliki
keunggulan dan kelemahan masing-masing.
4.8.1 Keunggulan dan Kelemahan Penggunaan Microsoft Excel
Dibandingkan dengan bahasa C# dan MATLAB, Microsoft
Excel memiliki keunggulan, yaitu mudah dipersiapkan karena
penggunaan menggunakan Microsoft Excel untuk menghitung

bundle adjustment tidak menggunakan soure code dan form khusus

untuk menjalankannya.
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48.2

483

Sedangkan penggunaan Microsoft Excel ini memiliki
kelemahan, yaitu
1. Tidak efisien waktu karena proses pekerjaan secara manual.
2. Keterbatasan dalam melakukan perhitungan matrik dengan
dimensi yang besar.

Keunggulan dan Kelemahan Penggunaan Console Application
pada Bahasa Pemrograman C#

Dibandingkan dengan bahasa Excel dan MATLAB, Console
application bahasa C# memiliki keunggulan, yaitu penggunaan
waktunya setingkat lebih efisien dibandingkan dengan Microsoft
Excel. Karena sebagian perhitungan sudah dilakukan secara
otomatis tanpa dihitung secara manual.

Sedangkan kelemahan dari penggunaan Console
Application pada bahasa pemrograman C# ini, yaitu masih sulit
membangun sourecode perhitungan yang fleksibel untuk banyak
jumlah data.

Keunggulan dan Kelemahan Penggunaan MATLAB 2008
Dibandingkan dengan bahasa Microsoft Excel dan Console
application C#, MATLAB memiliki keunggulan, yaitu
1. Mudah untuk melakukan perhitungan matematis karena telah
tersedia fitur otomatis untuk menghitung, seperti dapat disusun
program untuk melakukan perhitungan secara fleksibel
berapapun jumlah data input dan iterasi yang akan terjadi.

2. Bisa menghitung berapapun besar dimensi matriknya. karena

matlab memang khusus digunakan untuk menghitung matrik.
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3. Penggunaan waktu yang lebih efisien saat proses penghitungan
karena keseluruh tahap dapat dihitung secara otomatis setelah
soure code disusun secara benar.

Sedangkan kelemahan dari penggunaan MATLAB ini, yaitu
inefisiensi waktu saat menyusun soure code dan formnya. Untuk
menghasilkan program yang dapat melakukan penghitungan secara
efisien memerlukan persiapan yang lebih matang sehingga akan
memerlukan waktu yang lebih banyak dalam melakukan persiapan

tersebut.
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5.1

BAB YV

PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil studi penelitian dengan judul “Desain Algoritma

Bundle Adjustment dalam Close Range Photogrammetry”, Studi Kasus :

Fly Over Arjosari Malang, dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai

berikut :

1

Bundle adjustment merupakan salah satu bagian dari rangkaian
proses close range photogrammetery. Bundle adjustment
digunakan untuk mengevaluasi parameter exterior orientation (EO)
dan koordinat titik objek yang dihasilkan pada tahap relative
orientation dan intersection, sehingga diperoleh nilai akurasian dan
presisi dari koordinat titik objek.

Algoritma perhitungan proses bundle adjustment dalam metode
close range photogrammetry dapat didesain menggunakan
perangkat lunak Microsoft Excel, Console Application pada bahasa
Pemrograman C# dan MATLAB 2008.

Hasil solusi parameter dan ukuran ketelitian dari tahap bundle
adjustment yaitu parameter exterior orientation (EO) update dan
koordinat titik objek update merupakan hasil atau nilai terakurat
yang dapat digunakanan untuk proses selanjutnya dalam close

range photogrammeltry.

R4



Ketiga metode yang diterapkan memiki keunggulan dan kelemahan
masing-masing.

Hasil akhir dari perhitungan bundle adjustment dari ketiga metode
tersebut menunjukan nilai yang hampir sama, sehingga dapat
dikatakan layak dipergunakan utuk menghitung bundle adjustment.
Nilai pendekatan parameter EO diperoleh dari proses relative
orientation, dan nilai pendekatan titik-titik objek diperoleh dari
proses intersection pada tahap sebelumnya sudah mencerminkan
nilai yang akurat.

Hasil akhir dari bundle adjustment dapat digunakan untuk analisis
deformasi, dengan ketentuan pemotretan dilakukan pada epok yang

berbeda.
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5.2

Saran
Saran yang dapat diberikan peneliti berdasarkan hasil penelitian

“Desain  Algoritma Bundle Adjustment dalam Close Range

Photogrammetry”, Studi Kasus : Fly Over Arjosari Malang, antara lain :

1. Melakukan pemotretan di malam hari supaya stiker retro reflective
target dapat memantulkan cahaya lebih terang sehingga kulitas
data foto yang diperoleh dapat lebih baik seperti yang diharapkan.

2. Untuk tujuan memperoleh ketelitian yang relatif lebih tinggi,
hendaknya bagi peneliti yang berminat melanjutkan penelitian ini
dapat mengembangkan lagi algoritma ini, sehingga mendapatkan

nilai presisi yang minimal.
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Lampiran A
Perhitungan Bundle Adjustment Pada

Microsoft Excel



Data Parameter Awal

parameter kamera parameter EO
X0 0 photo w j k XL YL ZL
yo 0 1 -0.037 0.192 0.056 0.009 0.002 -0.010
foc 35 2 82.356 -73.204 99.179 -2.968 -0.774 -2.476
Point Foto 1 Foto 2
Koordinat Photo akurasi Koordinat Photo akurasi
X y X Y X y X Y
1 -3.60 1.85 0.00024 0.00024 -3.91 2.79 0.00029 | 0.00029
10 4.74 5.62 0.00016 0.00016 3.37 0.64 0.00034 | 0.00035
15 -0.58 1.93 0.00020 0.00020 -0.38 0.61 0.060031 0.00031
16 0.42 2.34 0.00020 0.00020 0.52 0.37 0.00030 | 0.00030
35 -0.57 -0.27 0.00017 0.00017 -0.20 -1.34 0.00021 0.00021
36 0.37 0.05 0.00017 0.00017 0.64 -1.53 0.00017 | 0.00017
41 -3.76 -245 0.00014 0.00014 -3.76 -1.72 0.00022 | 0.00023
50 4.75 0.19 0.00014 0.00014 3.62 -3.06 0.00014 | 0.00014
Point Koordinat
Object Space Point
X Y Z
1 -0.30366 0.15469 -2.95213
10 0.31179 0.36885 -2.30701
15 -0.04320 0.14462 -2.64070
16 0.03082 0.17050 -2.56119
35 -0.04122 -0.01967 -2.57576
36 0.02718 0.00360 -2.50221
41 -0.30244 -0.19787 -2.82334
50 0.29751 0.01249 -2.19040




Proses Perhitungan Bundle Adjustment

1. Parameter Matrik Rotasi
0.99999 0.00097 -0.00335 -0.04609
R,= -0.00097 1.60000 -0.00064 Ry;= -0.28526
0.00335 0.00064 0.99999 -0.95734
2. Sin,Cos [, ¢, k]
sin w sin_j sin_k cos W €oS_j cos k
1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00
2 0.99 -0.96 0.99 0.13 0.29 -0.16
3.delta X,Y,Z
. 1 2
Point
delta X deltaY delta Z delta X deltaY delta Z
1 -0.313 0.153 -2.942 2.664 0.929 -0.476
10 0.303 0.367 -2.297 3.280 1.143 0.169
15 -0.052 0.143 -2.631 2.925 0919 -0.165
16 0.022 0.169 -2.551 2.999 0.945 -0.085
35 -0.050 -0.021 -2.566 2.927 0.754 -0.100
36 0.018 0.002 -2.492 2.995 0.778 -0.026
41 -0.312 -0.200 -2.813 2.666 0.576 -0.347
50 0.288 0.011 -2,180 3.265 0.787 0.286
4, Parameterr, s, q
Titik Foto 1 Foto 2
r s q r s q
1 -0.303 0.155 -2.943 -0.317 0.225 -2.835
10 0.311 0.368 -2.296 0.334 0.063 -3.461
15 -0.043 0.145 -2.631 -0.033 0.054 -3.069
16 0.030 0.170 -2.551 0.047 0.034 -3.145
35 -0.042 -0.020 -2.566 -0.017 -0.116 -3.022
36 0.026 0.004 -2.492 0.057 -0.135 -3.091
41 -0.302 -0.197 -2.814 -0.293 -0.134 -2.730
50 0.296 0.012 -2.179 0.345 -0.292 -3.340

0.28266
0.91547
-0.28639

0.95811
-0.28380
0.03844



5. Menghitung Nilai B1, B2, f dan w
Foto 1

Titik
1

B,

0.16
-35.08
-0.78
-35.92
0.00
-35.10
-0.05
-35.16
0.04
-35.00
-0.03
-35.00
-0.31
-35.16
-0.06
-35.02

0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

35.37
-0.22
35.64
0.73

35.01
-0.07
35.00
-0.01

1.85
3.60
5.62
-4.74
1.93
0.58
2.34
-0.42
0.27
0.57
0.05
-0.37
-2.46
3.76
0.19
-4.75

€ € € £ € £ € ¥

-11.89
0.01
-15.25
0.01
-13.30
0.01
-13.72
0.01
u_ .w.g
0.01
-14.05
0.01
-12.43
0.01
»16.07
0.02

1.8E+07
0
3.7EH07
0
2 5E+07
0
2.5E+07
0
3.5E+07
0
3.5E+07
0
4.8EH07
0
5.2EH07
0

-0.01
-11.89
-0.02
-15.25
-0.01
-13.31
-0.01
-13.72
-0.01
-13.64
-0.01
-14.05
-0.01
-12.44
-0.02
-16.06

0
1.8E+07
0
3.9E+07
0
2.5E+07
0
2.5EH07
0
3.5E+07
0
3.5E+H07,
0
4.8E+07
0
5.3E+07

1.26
-0.62
-2.01
2.44
0.26
-0.72
-0.12
-0.91
0.27

0.11

-0.10
-0.01
1.38
0.88
-2.13
-0.08

11.89
-0.01
15.25
-0.01
13.30
-0.01
13.72
-0.01
13.64
-0.01
14.05
-0.01
12.43
-0.01
16.07
-0.02

0.01
11.89
0.02
15.25
0.01
13.31
0.01
13.72
0.01
13.64
0.0t
14.05
0.01
12.44
0.02
16.06

-1.26
0.62
2.01

2.44
-0.26
0.72
0.12
091

0.27
-0.11
0.10
0.01

-1.38
-0.88
2.13

0.08




5. Menghitung Nilai B1, B2, f dan w

Foto 2
Titik

1

2

B,

B,

-12.79
-2.03
-10.68
4.83
-10.57
1.26
-10.34
2.11
-8.70
1.42
-8.53
224
-8.44
-2.03
-1.17
5.18

-0.001
0.002
-0.001
0.002
-0.001
0.001
-0.002
0.001
-0.002
0.001
-0.002
0.001
-0.0602
0.003
-0.002
0.000

-5.35
-34.72
-5.70
-34.57
-5.58
-34.56
-5.59
-34.56
-5.59
-34.60
-5.56
-34.61
-5.83
-34.66
-5.33
-34.77

2.78
3.91
0.64
-3.38
0.61
0.38
0.37
-0.52
-1.34
0.20
-1.53
-0.64
-1.72
3.75
-3.06
-3.62

€ £ € € € € £ €

-0.75
4.46
1.40
3.06
0.41
3.44
0.67
3.29
0.47
2.88
0.72
2.76
-0.73
3.05
1.52
2.11

1.2E+07
0
8.4E+06
0
1.1IE+07
0
L1E+07
0
2.2E+07
0
3.6E+07
0
2.0E+07
0
5.2E+07
0

-3.88
-11.02
-2.58
9.21
-3.26
-10.38
-3.10
-10.16
-3.29
-10.73
-3.14
-10.51
-4.02
-11.92
-2.65
-9.85

0
1.2E+H07
0
8.3E+06
0
1.1E+07
0
1.1E+07
0
2.2E+07
0
3.6E+07
0
1.9E+07
0

5.2E+07

-11.78
3.47
-9.73
2.86

-10.92
3.23

-10.67
3.15

-11.09
3.30

-10.86
3.23

-12.23
3.66

-10.08
3.01

0.75
-4.46
-1.40
-3.06
-0.41
-3.44
-0.67
-3.29
-0.47
-2.88
-0.72
-2.76
0.73
-3.05
-1.52
-2.11

3.88
11.02
2.58
9.21
3.26
10.38
3.10
10.16
3.29
10.73
3.14
10.51
4.02
11.92
2.65
9.85

11.78
-3.47
9.73

-2.86
10.92
-3.23
10.67
-3.15
11.09
-3.30
10.86
-3.23
12.23
-3.66
10.08
-3.01




6. Menyusun Matrik N

Titik

FOTO 1
SoET10  24E108 23E+00 40E+07 7.5E+09 3.0E+08 20E107 .1.5E+00 -3.9E+08 9.9E+05
2 AE+08 22E+10 12E+09 -7.5E+09 4.1E+07 8.0E+08 75E+09 -4.1E+07 -8.0E+08 5.1E+05
| 23B+00 12E+09 29E+08 -39E+08 -7.TE+08 16E+06 | , r 30E+08 7.JE+08 -1.6E+06| .. . 1..| 1.3E+05
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L0-99°1

LO-49°¢
80-4¢°C
LO-AT 1~
L0-d1°1-
80-49°¢C-
60-dT°¢

80-d0°I
60-d6't-
60-d€°1
80-dL°¢
60-96'C-
80-40°¢
80-4T°C
60-d¥°L-
80-d€°1
80-45°C
60-dE°L-
80-49°1
80-d1°C
80-4S°I-
80-30°1
80-d¥'C
80-3¢'1-
80-d¥'1
60-dL'9
80-d1°¢-
60-dL'¢-
80-dS°€
80-d6°I-
80-4E°T
80-dI'¢
80-d¢°¢
L0911
80-d6°I-
60-d0°¢-
80-18°¢-
80-d6'6-
60-de¢-
80-4T°¢
80-d¥’I
60-4T°L
01-48°6-

80-4T¥-
80-48°I-
60-dt€E-
LO-FT' -
80-30°¢€

LO-dE' -
80-40°L-
80-40'C
80-d1°9-
80-48'L-
80-dS°C
80-dL°L-
80-40°¢-
80-a¥°¢

80-dgE-
80-41°9-
80-309
80-30°¢-
60-d6'v
80-d¥'S

80-4Lt
80-dv'8-
L0-30°1

80-48'8-
LO0-9E1-
LO-d1°1-
L0-dTE-
80-dv’¢-
80-40°C
L0-30°1

LO-ILY
80-d6°1

L0-3v°1-
LO-d¢S'1-
80-40°¢-
60-d8°1

80-4T'I-
01-d1°'9
60-d6'v-
80-dL°S-
80-4T°C
80-4d0°L-
80-d6'C-
80-98°I

80-30°¢-
80-d¥'¢t-
80-40°C
80-4L'¢-
80-d6'I-
80-3€°€
80-dL'1-
80-4S°C-
80-99°¢
80-4¢€°C-
80-dt’I

80-9T°¢
80-dL'1

80-48'¢t-
80-d¥°¢
80-dI'v-
L0-dg'1-
80-38v-
LO-FE -
80-do'¥
60-d€°6
LO-FE'T

L0-F1'T
80-d€°1

80-496'9-
80-4L'9-
80-4¢°I-
60-36'1

60-d€°L
80-d€'I-
60-95°1
80-30°€
60-3%°L-
80-40°C
80-48°I
80-d¢°[-
60-4L°6
80-40°C
80-9¢'1-
80-9T'1
80-48°I
80-d6'1-
60-30°6
80-d1°C
80-36°I-
80-d1°I
60-de°L
80-d¢°C-
01-d6’¢
80-dI'Et
80-40°¢C-
80-d8°1
80-d8°€
80-46°C
80-30°6
80-36°1-
60-46°¢-
80-d8°C-
80-d6'9-
60-dv°6
80-3¢£°C
60-30°1
60-4T°¢
60-99°1-

80-38°1-
60-40'9-
60-4T°T
80-46'¥-
80-9€°1

80-d1°9-
80-30°¢-
60-dL°6
80-4¢£°C-
80-dE€E-
80-4T°1

80-d0°¢-
80-3T°T-
80-9¢'T
80-d1°1-
80-49°¢-
80-4L°C
80-46'1-
01-dT°6
80-45°C
80-9¢C
80-49°¢-
80-dE¥y
80-3¢5°¢-
80-48'v-
80-49'%-
L0-3v’1-
80-d1°¢t-
60-39°8
80-dv't
L0-907T
60-d1°6
80-d1°¢-
80-9T°9-
80-d1°'1-
01-d¥°6



Hasil iterasi terakhir untuk masing-masing parameter EO dan Koordinat Titik Objek
serta Presisi masing-masing titik Sebagai berikut :

iterasi ke 9
Perhitungan Excel
parameter EO

photo | @ [ K X, Y, Z,
1 -0.0368 0.1919 0.0546 0.0083 0.0017 -0.0075
2 82.3571 | -73.2044 | 99.1786 -2.9695 -0.7747 -2.4770

Point . Ko?rdinat _ Presisi

X Y Z oX oY oZ

1 20.30413 | 0.15535 | -2.95277 | 0.000019 | 0.000016 | 0.000023
2 031216 | 036909 | -2.30718 | 0.000012 | 0.000011 | 0.000034
3 20.04347 | 0.14498 | -2.64125 | 0.000015 | 0.000013 | 0.000027
4 0.03066 | 0.17080 | -2.56169 | 0.000014 | 0.000013 | 0.000027
5 -0.04168 | -0.01952 | -2.57646 | 0.000012 | 0.000010 | 0.000018
6 0.02682 | 0.00369 | -2.50287 | 0.000012 | 0.000010 | 0.000015
7 -0.30337 | -0.19764 | -2.82425 | 0.000012 | 0.000010 | 0.000017
8 029750 | 0.01230 | -2.19093 | 0.000009 | 0.000007 | 0.000013

&

0.000017




Lampiran B
Source Code Bundle Adjustment Pada Console
Application Dalam Bahasa Pemograman

Visual Studio C#



Source Code Bundle Adjustment Pada Bahasa Pemograman C#

B.1  Class BA

using System;

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

using System.IO;

using System.Text;

namespace BAcs

{
public class E
{
private const string FILE _NAME POINT = "8u | 5 {4 i
rivate const string SaveprOject = ksl ety
public static void Maln(btrlnq[] args)
{ Bundle bundle=newBEy = (FILE_NAME POINT, saveproject) ;
c ; ~.Wr1teL1ne(bundle ToStrlng())
}
}
}

B.2  Struct Photo Pair EO

namespace BAcs

{
public struct PhotoFairCams
{
string _labelc; double _omega; double phi;
double kappa; double xL; double _yL; double _zL;

public PhotoPairCams(é}ring lblc,dcuble om, double pi, double
kp,double xL,dcuble yL,double zL)
{
_labelc = lblc; _omega = om; _phi = pi;
_kappa = kp; _xL = xL; yL = yL; _zL = zL;
}
public string Labelc
{ get { return _labelc; }
set { labelc = value; }
}
public double Omega
{ get { return _omega; }
set { if (_omega != value)
_omega = value; }

}
public double Phi
{ get { return phi; }
set { if (_phi != value)
phi = value; }
}

public double Kappa

{ get { return _kappa; }
set { if (_kappa != value)
_kappa = value; }



}

public double XL

{ get { return xL; }
set { if ( xL != wvalue)
_xXL = value; }

}

public double YL

{ get { return yL; }
set { if (_yL != value)
_yL = value; }

}

public double ZL

{ get { return _zL; }
set { if (_zL != value)
_zL = value; }

}

public override string ToString()

{ string cams=String.Format ("{0} {1} {2} {3}{4}{
_omega,_phi,_kappa,AxL,_yL,_zL);
return cams; }

5}({6}", _labelc,

}

B.3  Struct Photo Pair Point

namespace BAcs
{
public struct PhotoPairPoint
{
string _labelp; double _Xc; double _Yc; double Zc;
double _x1; double _yl; double _x2; double _¥2;
public PhotoPairPoint(string 1blp, double xc, double ye,
double zc¢, double xl1, double yl, double x2, double y2)
{
_labelp = lblp; Xc = x
_x1 = x1; vyl =yl; =2
}
public string Labelp
{ get { return _labelp; }
set { _labelp = value; } }
public double Xc
{ get { return Xc; }
set { if (_Xc != value) _Xc = value; } }
public double Yc
{ get { return _Yc; }
set { if (_Yc != value) _Yc = value; } }
public double Zc
{ get { return 2Zc; }
set { if (_Zc != value) _Zc = value; } 1}
public double X1
{ get { return _X1; }
set { if (_x1 != value) X1 = value; } }
public double Y1
{ get { return yl; }
set { if (_yl != value) _yl = value; } }
public double X2
{ get { return _X2; }

c = Z¢;



B.4

set 4 if { %2 != value) X2 value; } }
public double Y2
{ get { return y2; }

set { if (_y2 != value) _y2 = value; } o}

ic override string ToString()

ring points = String.Format ("{0}{1}{2
_labelp,_Xc,AYc,_Zc,_xl,_yl,_xZ,ﬁyZ);
return points;

ubl

-~ '

n

}

Struct Photo Pair Residu

namespace BAcCs

{

public struct PhotoPairResidu

{

string _labelr; double _xresidul; double _yresidul;
double _xresiduZ; double _yresiduZ;
public PhotoPairResidu(string lblr,double xresidul, double
yresidul,double xresidu2,double yresidul)
{
_labelr = lblr; _xresidul = xresidul;
_yresidul = yresidul; _xresidu2 = xresiduZ2;
_yresiduZ = yresidu2;
}
public string Labelr
{ get { return _labelr; }
set { _labelr = value; } }
public double Xresidul
{ get { return _xresidul; }
set { if (_xresidul != value)
_xresidul = value; }
1
public double Yresidul
{ get { return _yresidul; }
set { if ( yresidul != value)
_yresidul = value; }
}
public double Xresidu2
{ get { return _xresiduZ2; }
set { if ( _xresidu2 != value)
_xXresidu2 = value; }
}
public double Yresidu2
{ get { return _yresidu2; }
set { if (_yresidu2 != value)
_yresidu2 = value; }

}
public override string ToString()
{ string residu = String.Format("{0}{1}{2}{3}{4}", _labelr,

_xresidul,_yresidul,“xresiduZ, _yresidu2);
return residu;



B.5  Class Proses Bundle Adjustment

using System;

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

using System.Text;

using System.IO;
namespace BAcs
{
publiec class Bundle
{
private
private

private

IRk

double _xo;

_imageNumber; private int _pointNumber;
int residuNumber; private double _focus;

private double _yo;

le x> Nicol = new Collection<CSML.Matrix>();
le 1x> Njecol = new Col n<CSML.Mat 2>
le ix> ticol = new Colle n<CSML.Ma x>():
L %> tjcol = new I on<CSML.Matrix>();
lect x> Nijecol = new Col ion<CSML.Matrix>()
g lect x> Njicol = new Collection<CSML.Matrix>():
public Collection .Matrix> EOparam = new
Colle on<CSML.Matrix> ()
public Collection<CSML.Matrix> pointcol = new
Call tion<CSML.Matrix>();
il lection<CSML.Matrix>> nicol2 = new
n<C tion<CSML.Matrix>>();
<CSML.Matrix>> njcol2 = new
tion<CSML.Matrix>>();
<CSML.Matrix>> ticolZ = new
tion<CSML.Matrix>>();
e <CSML. >> tjcol2 = new

s i on<CSML.Ma
on<CSML.Matrix>>
ction<CSML.Ma

public Bundle()
{

_imageNumber =

_pointNumber

0; _focus O
0; _residuNumber

_photopairlistcams = new List<Photc
_photopairlistpoint = new List<Photo
_photopairlistresidu = new List<PhotoPairResidu

}

public Bundle(int peointc, int pointp, int pointr,

x0,double yo)
{

(o g O - )

nijcol2
rix>>();:
njicol?2
rix>>();

Point> photopairlistpoint;
ams> photopairlistcams;
du> _photopairlistresidu;

double £, double

_imageNumber = pointc; _pointNumber = pointp;
_residuNumber = pointr; _focus = f; _xo = x0;_yo = yo;

_photopairlistcams = new st<Ph

toPa

irCams> ( )?



_photopairlistpoint = < >();
_photopairlistresidu = < >();
}
putl i llStCOlECthﬂ(CSML Nilist,CSML.
Njlist,CSML. Tjlist, CSML. 'z Tilist, CSML.
NIJlist, CSML. NJIlist)
{
ffejecol Raality) i
Nicol.Add (Nilist); (CSML. a in Nicol){ }
}
i listcolection2 ( <CSML. > Nicol2,
<CSML.Matrix> Njcol2, <CSML. %
Tieol?, <CSML. > TicolZ;
s <CSML. <> Nijcol2, n<CSML. g
Njicol2)
{
nicol2.Add{Nicol2); ( <CSML. > a
nicol2) { }
}
i : EOparamater (CSML. EQ)
EOparam Add (EQ) ;
(CSML. £ EOparam) { }
‘ id Pointlist (CSML. point)
p01ntcol Add (point);
i . (CSML. f :n pointcol) { }
| X1Y1X2Y2 (CSML. XY)
XlYl Add (XY) ;
(CSML. £ . pointcol) { }
1V Residual (CSML. res)
reSLdu Add (res);
i (CSML. f in residu) { }
Bundle (: fileName, = : | savedata)
L E i .Exists(fileName))
{
.WriteLine ( , fileName);
}
_photopairlistpoint = < >{)7
_photopairlistcams = t< =Y F
_photopairlistresidu = B S 1
<CSML. > Nisheet = <CSML. > B)s
<CSML. > Tisheet = ne <CSML. > (Ls
ReadFile ( fileName) ;
[,] p_tom = [ pointNumber, 2 * imageNumber];
PointtoMatrix(: p_to m);
lcul [,] r_tom-= [ residuNumber, 2 * _imageNumber];
RetoMatrlx( r_to_m);
for (int i = 0; i1 < ImageNumber; i++)
{
1l =14+ 1;
System Diagnostics. WriteLine( + 1.ToString()):
! omega = _photopairlistcams. ElementAt (i) .Omega;

System.Diagnostics.

.WriteLine (

+ omega.ToString()):



phi = photopairlistcams.ElementAt (i) .Phi;
kappa = _photopairlistcams.ElementAt{i).Kappa;

xl = _photopairlistcams.ElementAt(i).XL;
yl = _photopairlistcams.ElementAt(i).YL;
z1 = photopairlistcams.ElementAt (i) .ZL;
focus = _focus;
CSML. Mat Ni = now CSML. (6, 6);
CSML. ! Nj = new CSML. (3; 3)i
CSML. ti = ne CSML. x(6; L)
CSML. x t§ = new CSML, (3, 1);
CSML. rix Nij =1 CSML. {6, 3y
CSML. Nji = CSML. Mat (3, 6);
uble[] Parameter = new double[6] {omega, phi, kappa,xl,yl,zl}:
CSML. param = row CSML. v = (Parameter);
CSML. Ma paraml = param.Transpose();
PrintVectorDebug (: Parameter, )2
{ (int 3 = 0; j < PointNumber; j++)
{
i k=13 + 1;
System.Diagnostics. - .WriteLine ( + k.ToString());
i i '[,]W=' '[2r 2];
ble[,] £ = =W ple[2, 11;
|- xc = photopairlistpoint.ElementAt (]).Xc;
©le yc = photopairlistpoint.ElementAt(]).Yc;
1k zc = photopairlistpoint.ElementAt(]).Zc;
ble[,lobjectsp=new double[3,1] {{ xc},{yc},{zc} ¥z
CSML. M spacepo = 1ow CSML. (objectsp) ;
CSML. . spapoint = spacepo.Transpose();
Nisheet.BAdd(Ni); = - (CSML. d Nisheet){ }
Tisheet.Add(ti);
] M= : blel3,3];
M = ProjectRotation(r-f omega, rc: phi, © kappa)
PrintMatrixDebug ( M, 1z
[] rsq = new double[l];
rsq = ProjectUVW(: omega, =f phi, r kappa, %1, ref yl,
Y zl, ref xc, ve, ref =)
//Matrix Al
[,] al = new ! (2, 6];
al = ProjectAl(r=' omega, r=i phi, r=% kappa, =7 xl, r=7 yl,
‘ zl, XC, f y&; @ ZCy ¢ focus);
CSML.Matrix Al csml = new CSML.M (al);
[,] a2 = [2, 3]1;
a2 = ProjectA2(: omega, f phi, ref kappa, ref x1, f yl,
ef 2l; P qalt f yec, F 2g, s f focus) ;

CSML. A2 csml = new CSML. (a2);
f[é;b]¥i§_£o_m[j,(2*i)]-_xo)+{focus*(rsq[O]/rsq[2])};
£[1,0]=(p_to_m[j, (2*1)+1]-_yo) +(focus* (rsqll]/ rsql2]));
F csml = new CSML.! g£(L£);

- a e Ty mbgare r LS | T
rizBebuyg (zef £, "t}

= 1/(r_to m[3, (2*i)1*r_to m[3, (2*i)1);
= 1/(r_to m[j, (2*i)+ 11*r to m[j, (2*1)+1]);
W _csml = r=w CSML. e(w)is




Ni = Ni + Al csml.Transpose() * W_csml * Al csml;
System.Diagnostics. WriteLine (" : + Ni.ToString()):;

ti = ti + Al csml.Transpose() * W_csml * F_csml;

//Matrix NJj

Nj = A2 csml.Transpose() * W_csml * A2 csml;

System Diagnostics. .WriteLine( + Nj.ToString()):
f{MEErd® £

tj = A2 csml.Transpose() * W csml * F_csml;

System Dlagnostlcs .WriteLine( : + tj.ToString()):
Nl] = Al_csml.Transpose() * W csml * AZ csml;
System.Diagnostics. .WriteLine ( + Nij.ToString()):

v

Nji = Nij.Transpose();
System.Diagnostics. | .WriteLine ( + Nji.ToString());:
listcolection (Ni, Nj, tj, ti, Nij, Nji);
listcolection2 (Nicol,Njcol,tjcol,ticol,Nijcol,Njicol);
EQparamater (paraml) ;
Pointlist (spapoint);
}
ef,] Cb = ns . -(6, 61 {{0,0,0,0,0,0}, {0,0,0,0,0
{O 0,0,0,0,0},{0,0,0,0,0,0}, {0,0,0,0,0,0}4{0,0,0,0,0;0
el[;] Cc = n =[3, 6] [{01010101010}1
{0 0,0,0, 0,0}.{0,0,0,0 0,033
CSML. Cbc = w CSML. Mat (Cb) ;
le[,] Cd = n louble[3, 11 {{0}, {0}, {(O}};
fr raisebundle
CSML. sigmaPl1P21 = CSML. ():
i matrik Nj
CSML. P11 = njcol2[0] [0];

0},
}.

r

}

CSML. ' NiP1 = Nisheet[7];
CSML. ix NiP2 Nisheet [15];

CSML. Mat NjilP1l = njicol2[0][0];
SLgmaPllP21 = P11 + P21;
Pelengkap
e[,] complimentl = new d [
O 0,0,0,0,0,0,0,.0,0,0F, {O 0, ,O
0,0,0},{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
CSML. Ppell = rnew CSML.!
CSML. « jperl = CSML. .HorizontalConcat
( (CSML. .HorizontalConcat ( (CSML. ~.HorizontalConcat
(Njil?l.Column(l),NjilPZ.Column(l))),((CSML. .Horizonta
lConcat(NjilPB.Column(l),NjilPé.Column(l)))))),(CSML.' i
HorizontalConcat ( (CSML. .HorizontalConcat (NjilP5.Column
(1),NjilP6.Column (1)) ), ( (CSML. M= ¢ .HorizontalConcat (NjilP7
.Column(1l), NjilP8.Column(1))))))):

CSML. .~ sperl = CSML. .HorizontalConcat (vperl.
Column(1l),vper2.Column(l));

CSML. kperl = CSML.! -.VerticalConcat ((CSML.
VerticalConcat ( (CSML.! ..VerticalConcat (sperl, sper2))
, (CSML. .VerticalConcat ((CSML.' . VerticalConcat
(sper3, sperd4)), (CSML. i~ .VerticalConcat (sper5,sper6)))
V) CSMI: .VerticalConcat (sper7, sper8))



CSML. kper2 = CSML. .VerticalConcat

( (CSML. .VerticalConcat ( (CSML. Y .VerticalConcat (spe
r9, sperl0)), (CSML. ! .VerticalConcat
( (CSML. <.VerticalConcat (sperll, sperl2)),
(CSML. .VerticalConcat (sperl3, sperl4d)))))),
CSML. .VerticalConcat (sperl5, sperlé6));

CSML. Maf koril = CSML. t .HorizontalConcat
(horil.Column(l),hori2.Column(l));

CSML. kori2 = CSML. .HorizontalConcat

{hori3.Column(l),horid4.Column(1));

CSML. Mat bundleNjsip = CSML. rx.VerticalConcat
( (CSML. .VerticalConcat (voril, vori2)),
(CSML. .VerticalConcat ( (CSML. .VerticalConcat (vori

3, vorid)), (CSML. .VerticalConcat (vorib, vori6)))));:

#1 susun bundle
CSML. © seril = CSML. .HorizontalConcat
(bundleNisip.Column(l), bundleNjisip.Column(l)):;

CSML. Matrix bundle = CSML. .VerticalConcat
(bundleNi NJi, bundleNij Nj);
-[,] matrixbundledo=CSML2Array ( Matrix bundle);
[,] matrikNJ = CSML2Array(:: bundleNjsip) ;
i [,] InvbundleNj =MatrixLibrary. .Inverse (matrikNJ);
CSML. i tes = w CSML. (InvbundleNj) ;
CSML. Comy trace = tes.Trace();
CSML. Comj tracel = trace/(3*8);
lout1o[,] inversebundle = MatrixLibrary. .Inverse
(matrixbundledo) ;
CSML. Ma : bundleinv =new CSML. Mat (inversebundle) ;
System.Diagnostics. .WriteLine ( ‘ +

tracel.ToString());

o 1 matric L
CSML.! "+ = Til = Tisheet[7];
CSML . Ma Ti2 = Tisheet[15];
CSML. matrix L = CSML. .HorizontalConcat
( (CSML. .HorizontalConcat { (CSML. Mt .HorizontalConcat
( (CSML. t .HorizontalConcat (Til.Column(l), Ti2.Column(l))
), ( (CSML. t .HorizontalConcat (Tjl1Pl.Column(l),TjlP2.
Column(l)))))), (CSML. .HorizontalConcat ( (CSML. .
HorizontalConcat (Tj1P3.Column(l), TjlP4.Column(l))), ((CSML.
.HorizontalConcat (Tj1P5.Column(l), TjlP6.Column(l)))))
))),CSML. ‘.HorizontalConcat (Tj1P7, TjlP8)):
CSML. 1 final = bundleinv * matrix L;
OUtput
CSML. koreksiEoimagel = CSML. " .VerticalConcat ( (
CSML. .VerticalConcat (final.Row(1l), final.Row(2))),

(CSML. f .VerticalConcat ( (CSML. .VerticalConcat (fina



1.Row(3),final.Row(4))), (CSML. . VerticalConcat
(final.Row(5), final.Row(6)))))):

CSML.Mat: koreksipointl = CSML. ~i.VerticalConcat ((
CSML. .VerticalConcat (final.Row(13), final.Row(14))),
final.Row(15));

CSML. = - EOfinalimagel=EOparam[0]+koreksiEoimagel;
CSML. EOfinalimage2=EOparam(8]+koreksiEocimage2;
CSML. © I1P1_final = pointcol[0] + koreksipointl;
CSML , Maf I1pP2 final = pointcol[l] + koreksipoint2;

,] bundle = CSML2Array(-=! final);

,1EO_final imagel=CSML2Array(r-! EOfinalimagel);
]EO_final_image2=CSML2Array(- EOfinalimage?2);
] ObjSpcIlPl = CSML2Array(r=: I1Pl_final);

]

[
[
[
( .
[ CSML2Array(ret I1P2 final);

r
r
I

I

ObjSpcllP2
( sw = .CreateText (save))

PrintMatrixDebugsd(r< bundle, ¢ SW) ;
PrintMatrixDebugsd( -: EC_final_ imagel,

SwW) ;
PrintMatrixDebugsd( EO final imageZ2,

SW);
PrintMatrixDebugsd(r«i ObjSpcIlPl, ", SW):
PrintMatrixDebugsd(:r-i ObjSpcIlP2, , SW);
sw.WriteLine();
sw.WritelLine ( + tracel.ToString()):

sw.Close();

System.Diagnostics. .WritelLine(
+final.ToString());
System.Diagnostics. .WriteLine ( +
koreksiEoimage2.ToString());
System.Diagnostics. .Writeline( : +

EOfinalimage2.ToString());
}

Properties
ImageNumber
PointNumber
ResidulNumber
- Focal
Xo
Yo
< > PhotoPairlListPoint
< > PhotoPairListCams
+<Ph 1> PhotoPairListResidu
: [,] PointtoMatrix(rei doublel,] pp)
{
- k = _imageNumber;
r { i =0; i < pointNumber; i++)

ppli, O]=_photopairlistpoint.ElementAt(i).Xl;
ppli, 1]=_photopairlistpoint.ElementAt(i).Yl;
ppli, 2]ﬂ_photopairlistpoint.ElementAt(i).X2;
ppli, 3]=_photopairlistpoint.ElementAt(i).Y2;



PP

[,] RetoMatrix(ref double([,] rr)

k = _imageNumber;
(i i = 0; i < _residuNumber; i++)

: 2 ] LA 0]=_photopairlistresidu.ElementAt(i).Xresidul;
rr i, 1]=thotopairlistresidu.ElementAt(i).Yresidul;
rr(i, 2]=*photopairlistresidu.ElementAt(i).XresiduZ;
rx{i, 3]=_photopairlistresidu.ElementAt(i).Yresidu2;

rr;
privat i [,] ProjectRA2(r-: douc.c Omega, }
Phi, : Kappa, ref d 1 XL, ref double YL,
of ] zL, = 1 = XC, & Yoy e }
7Zc; ref d e foc)
e[,] AZ = ne (2, 31:
[1] M _rot = ne¢ e[3, 3]):
M rot = ProjectRotation(: Omega,~: Phi, = Kappa);
i [] Rsg = w double[3];
Rsq = ProjectUVW(r <& Omega, Phi, Kappa, =t XL,
YL, - 4L, Xe,; B YeéE, Za) 3

A2[0,0]=(foc/(Rsqg[2]*Rsq[2]))*((Rsq[0]*M rot[2,0])-
(Rsg[2]*M rot[0,0]));

A2[0,1]=(foc/(Rsq[2]*Rsg[2]))*((Rsq[0]*M rot(2,1])-
(Rsg[2]*M rot[0,1]));

BA2[0,2]=(foc/ (Rsq[2]*Rsq[2]))* ((Rsq[0)*M_rot[2,2])-
(Rsq[2]1*M _rot[0,2]));

A2[1,0]=(foc/(Rsq[2]*Rsq[2]))*((Rsq[1l]*M _rot([2,0])-
(Rsq[2]1*M rot[1,0]));:

A2[1,1]=(foc/ (Rsq[2] *Rsq[2]))*(Rsg[1]*M rot[2,1])~-
{(Rsq[2]*M rot[1l,1]1));

A2[1,2]=(foc/ (Rsq[2]*Rsq[2])) * ((Rsq[1l]*M rot([2,2])~-
(Rsqg[2]*M rot[l,2]));

A2;
vat louk [,]1] ProjectAl(:ci lcubl Omega, icuble
Phi, 1 cuble Kappa; ! louk XL, r louble YL,
ref douk ZL, ; Xe, 1 dou Y&, rel
LS, ol foc)
a = .PI / 180;
[,]1 Bl = new ¢ -2, 6];
[,1 M_rot = new double[3, 3];
M rot = ProjectRotation(r=® Omega, r=! Phi, = Kappa):
[1 Rsqg = new doublel3];
Rsq = ProjectUVW(r-I Omega, Phi, Kappa, f XL,
¥1i; 1 ZL.; ref Hc, ref Ye, rel zc);

A1[0,0]=(foc/(Rsg[2]*Rsq[2]))* ((Rsq[0]*((-M_rot[2,2]*
(Yc-YL))+(M“rot[2,l]*(Zc—ZL}))}—(qu[2]*((-
M_rot{O,Z]*(Yc—YL})+(M_rot[0, 11*(Zc=2ZL)))));

A1[0,1]1=(foc/(Rsq[2]*Rsq[2]))* ((Rsq[0])* ( (=" .Cos(Phi
*a)* (Xc-XL))+ (! .Sin (Omega¥*a) * ".8in(Phi*a) *
(Ye=YL) )= (1= .Cos (Omega*a)™* h.8in (Phi*a) * (Zc-



ZL))))-Rsqgl[2]1*( (- .Sin(Phi*a)* .Cos (Kappa*a) *

(Xc=-XL) ) +( .Sin(Omega*a) *1:tn.Cos (Phi*a)*
.Cos (Kappa*a) * (Yc-YL) ) = (! .Cos (Omega*a) *
.Cos (Phi*a)* .Cos (Kappa * a)*(Zc-ZL))));

A1[0,2]=(-foc/Rsq[2])*((M rot[1l,0]* (Xc~
XL})+(M_rot[1,1]*(Yc -YL))+(M_rot[l,2]*(Zc-ZL)));
Al[O,3]=(foc/(qu[2]*qu[2]))*((qu[O]*M_rot[Z,O})—
Rsq[2]*M rot[0,0])):
Al{0,4]=—(foc/(qu[2]*qu[2])}*({qu[O]*M_rot[2,1]}-
(Rsqg(2]1*M rot(0,11));
A1[0,5]=-(foc/ (Rsq[2] *Rsq[2]))* ((Rsq[0]*M _rot[2,2])-
(Rsq[2]*M_rot[0,2]));
Al[l,0]={foc/(qu[2]*qu[2]))*(qu[l]*{(-M_rot[2,2]*
(Yc—YL))+(M_rot[2,l]*(Zc—ZL)})*qu[Z]*((—
M_rot[l,Z]*(Yc—YL))+(M_rot[1,1]*(Zc—ZL))));

Al[1l,1]=(foc/ (Rsq[2]*Rsq[2]))*((Rsq[l]*((}="".Cos(Phi
*a)* (Xc-XL) )+ (1= .Sin (Omega*a) *I! .Sin(Phi*a)~*
(Ye-YL) ) - {( .Cos (Omega*a)*M=th,8in(Phi*a) * (Zc-
ZL))))-Rsq[2]*(( .Sin(Phi*a)™* .Sin(Kappa*a)*
(Xc-XL} )= (M ..8in (Omega*a) *! t..Cos(Phi*a)~*

.8in(Kappa*a)* (Yc-YL) ) +( .Cos (Omega¥*a) *
.Cos(Phi*a)™* .Sin (Kappa* a)* (Zc-2ZL)))):

A1[1,2]=(foc/Rsq[2])* ((M rot[0,0]* (Xc-XL))+(M_rot[0,1]
*(Yc-YL) )+ (M _rot[0, 2]*(Zc - ZL))):

Al[1,3]=-(foc/(Rsq[2]*Rsq[2]))*((Rsg[l]*M _rot[2,0])-
(Rsg[2]*M rot[1,0]));

A1[1,4]=-(foc/(Rsq[2]*Rsq[2]))* ((Rsq[1l]*M rot[2,1])~
(Rsg[2]*M rot[1,1]));

Al[1,5]=-(foc/(Rsq[2]*Rsq[2]))*((Rsq[l]*M rot([2,2])-
(Rsq[2]*M rot[1,2]));

Al;
lva [] ProjectUVW(ro: doublc Omega, loubl
Phi, Kappa, o ioul XL, ref double YL,
1] ZL, ref double Xc; f double Ye¢, re
Zc)
[] rsq = no le[3];
; [,] M rot = dot 3 317
M rot = ProjectRotation(:«' Omega, f Phi, =7 Kappa);

rsq[O]={M_rot[0,0]*(Xc—XL))+(M_rot{0,1]*(Yc—YL))+
(M_rot[0,2]*(Zc—ZL));

rsq[l]Z(M_rot[1,0]*(XC~XL))+(M_rot[1,l]*(Yc-YL))+
(M rot([l, 2]*(Zc-ZL));

rsq[2]=(M_rot[2,0]*(XC—XL))+(M_rot[2,11*(Yc—YL))+
(M_rot[2,2]*{Zc—ZL));

rsq;
[,] ProjectRotation( f double Omega,
Phi, re ble Kappa)
[,1 M= new double[3, 3]:
dou a = .PI / 180;
M[0,0] = .Cos (Phi*a) *I .Cos (Kappa*a) ;
M[0,1] = .Cos (Omega*a) * .8in(Kappa*a)+ .Sin
(Omega*a) * .Sin(Phi*a)* .Cos (Kappa*a) ;
M[0,2] = ©.8in(Omega*a) * .Sin (Kappa*a) - -Co8
(Omega*a) *Matn.Sin(Phi*a)* .Cos (Kappa*a) ;

M[1,0] = - .Cos (Phi*a)* '+~ .S8in(Kappa*a):;



M[1,1] = .Cos (Omega*a) * .Cos (Kappa¥*a) - Sin
(Omega*a) * .Sin(Phi*a)* ©.Sin (Kappa*a) ;

M[1,2] = .Sin (Omega*a)™* .Cos (Kappa*a) + .Cos
(Omega*a) * +Sin{ Phd *a)™* .Sin(Kappa*a) ;

M[2,0] = .Sin(Phi*a);

M[2,1] = - .Sin (Omega*a) *!/ .Cos (Phi*a);

M[2,2] = .Cos (Omega*a)* .Cos (Phi*a);

st M;

ReadFile (- r file)

'[1 readText
System.Diagnostics.
readText.Count ());

.ReadRllLines (file);
.WriteLine ( +

(ir i = 0; i < readText.Count(); it++)
{
(i == 0)
{
©1[] firstlineText = readText[0].Split{new
e [1 o ' |
(firstlineText.Length == 4)
{
ImageNumber = | .Parse (firstlineText [0]):
Focal = .Parse(firstlineText[1]);
Xo = .Parse(firstlineText[2]);
Yo = .Parse (firstlineText[3]):
}
}
{
[] textc = readText[i].Split( ril {
' B
(textc.Length == 7)
{
pairc = () ;
pairc.Labelc = textc[0];
pairc.Omega = .Parse(textc[1]);
pairc.Phi = .Parse (textc[2]);
pairc.Kappa = | =.Parse{textc[3]):
pairc.XL = ! .Parse(textc[4]);
pairc.YL = .Parse (textc[5]);
pairc.ZL = .Parse (textc[6]);

PhotoPairListCams.Add(pairc):

[] pointNumberline =
{new char[]{ ’
(pointNumberline.Length

im =
(i == im)
{
{PointNumber =

[] textp
{ '

_imageNumber + 1;

readText [im] . Split
)z

== 1)

inl.Parse (pointNumberline[0]) 7}

.ond line and bevond

readText [i] .Split(
)z

(]

(textp.Length == 8)



pairp.Labelp =
pairp.

pairp.
pairp.
pairp.
pairp.
pairp.
pairp.

Xc
Yc
Zc
X1
Y1
X2
Y2

pairp = int();:
textp[0];

.Parse (textp[1l]):

.Parse (textp[2]);

.Parse (textp[3]);

.Parse (textpl(4]);

.Parse (textp[5])

.Parse (textp[6]):

.Parse (textp[7]);

PhotoPalrLlstP01nt Add (pairp);

(i == ip)

ip = imageNumber + 1 + _pointNumber + 1;

[] residuNumberline =

readText [ip] . Split (new char[] { ' 1)
(residuNumberline.Length == 1)
{ResiduNumber = +.Parse (residuNumberline[0]) ;}

[1 textr
b):

r

pairr.Labelr
pairr.Xresidul

pairr.Yresidul =

pairr.Xresidu2
pairr.YresiduZ2
PhotoPairListResidu.Add (pairr);

}

textl

X0, _YO)i
text2 =
text3d =

_pointNumber) ;

| textd =
. texts =

rQSLduNumber),

text6 =

tempc =

| tempp
tempr

(

{ text2

= readText[i].Split(new cnar[]{

(textr.Length == 5)

pairr = new ' sidu();
textr[0];

= I .Parse(textr[l]):
.Parse (textr([2])
.Parse(textr[3]):

= .Parse(textr[4]):

ToString()

.Format (

, _imageNumber, _focus,

.Empty;
.Format ( '

.Empty;
.Format ( - '

.Empty;
.Empty;
. Empty;
. Empty;

c in _photopairlistcams)

c.ToString () + ;

tempc = tempc + textZ2;

(

p 1 _photopairlistpoint)

{ textd = p.ToString() + H

tempp

tempp + textd;



( Bhc r in _photopairlistresidu)
{ text6 r.ToString () + 7
tempr = tempr + text6;

I

1 text =textl+ tempc+ text3+ tempp+ text5+ tempr;
text;

PrintVectorDebug(re® double[] v, =tring name)
lower = v.GetLowerBound(0) ;

upper = v.GetUpperBound(0);
length = v.Length;

for (it i = lower; i <= upper; i++)
{}
! PrintMatrixDebug(ref doul [,] a, string name)
lowerl = a.GetLowerBound(0);
upperl = a.GetUpperBound(0);
lower2 = a.GetLowerBound(1l);
upper2 = a.GetUpperBound(1);

.~ length = a.Length;
System.Diagnostics.Traco.Writeline (" + name + ":");
(int 1 = lowerl; i <= upperl; i++)
{
f (int j = lower2; j <= upper2; j++)
{}

! PrintMatrixDebugsd (= 1k [,1 a,

name, V sc)

lowerl = a.GetLowerBound(0);

upperl = a.GetUpperBound(0);

lower2 = a.GetLowerBound{l);

upper?2 = a.GetUpperBound(1l);

length = a.Length;
sc.WriteLine( name + )

{(in7 i = lowerl; i <= upperl; i++)
{
(.0t J = lower2; j <= upper2; Jj++)
{ sc.WriteLine(a(i, j].ToString() + Y 3
sc.WritelLine();

[,] CSML2Array{ref CSML. m)

rowCount = m.RowCount;
columnCount = m.ColumnCount;
ble[,] t = new double[rowCount, columnCount]:;
(int i =1; i <= rowCount; i++)
j <= columnCount; j++)
= (m[i, J]).Re;
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Source Code Bundle Adjustment Pada Bahasa MATLAB 2008

C.1  Program Utama Bundle Adjustment

Demo program for ba's MEX-file interface

camsfname ='. EHe . 2.txt's %'/home/lourakis/cmp/bt.cams’';
ptsfname ='.. ey 17 8 /nonellourakis /g bk, pras
residufname ='.. /oen ral re. txt '}

3 ' /home/lourakis/cmp/bt.pts’;

X0 = input ('Masukar i "y ;

yo = input ('Y ' iy )i

foc = input (' =4 = 5 'z

read in camera parameters
(pl, p2, p3, p4, p5, p6, p7] = textread (camnsiname,
' FIFSFLFREIEY, "com rstyle’, 1y ;
ncams=length(pl);

cams=[p2, p3, p4, p5, p6, pP7l;

cnp=size (cams, 2);

cams;

Membaca titik-titik pada notepad tiap line
spmask = sparse([], [], [], 1, ncams);

dmask = zeros(l, ncams);

npts = 0;

pts2D = [];

fid = fopen(ptsfname);

Membaca titik-titik pada notepad line per line
while ~feof (fid),line=fgets(fid);
~feof (f£id) ;

[A, count, errmsg, nextindex]=sscanf(line, ' = © = ',
4]1); membaca X, Y, 2, nframes
if(size(hA, 2)>0) did we read anything?

npts = npts+1l;
pts3D(npts, :) = A(1l:3); steore X, Y, Z
nframes = A(4);

projs = zeros(l, 2*ncams); Spreallocate

(1,



ptvis = zeros(l, ncams); %preallocate
i=l:nframes read "nframes" id, x, y triplets
[A, count, errmsqg, j]=sscanf (line (nextindex:length
(line)), Ve L, &]) % mead dd, 3¢ ¥y

nextindex=nextindex+j; %skip the already read line

sstore id, remember that matlab indices start from 1
ptvis(A(1)+1)=1;

spmask (npts, A(1)+1)=1;
projs((i-1)*2+1:i*2)=A(2:3); store %X, ¥

pts2D=[pts2D projs];
dmask (npts, :)=ptvis;

fclose (fid);

pnp = size(pts3D, 2);
pts2D;

pts3D;

spmask2 = sparse([], [1, [l, 1, ncams);
dmask2 = zeros(l, ncams);

npts2 = 0;

residu = [];

fresidu = fopen(residufname);

sidu fil 13
=i K ) T i iine k..‘., line

membaca res
~feof (fresidu), line=fgets (fresidu);
[B, count, errmsg, nextindex]=sscanf(line, , [, 11)z

i f(size (B, 2)>0) did we read anything?
npts2=npts2+1;
nframes=B (1) ;
projs2=zeros(l, 2*ncams); % preallocate
ptvis2=zeros(l, ncams); = preallocate
i=l:nframes read ™nframes®™ id; %, ¥ Eriplets
[B, count, errmsg, j]=sscanf (line (nextindex:length (line) ).,

¢ [y 310 read id, xres, yres

nextindex=nextindex+j; skip th line prefi
store 14, emember t 1 natlab Ly n 1

ptvis2(B(1l)+1)=1;



spmaskZ (npts2, B(l)+1)=1;

projs2((i-1)*2+1:i*2)=B(2:3); % store xres, yres

PR |

rojs< Nnow nas -l lMmdage projections oI polnt

and "ptvis2" is its visibility mask
residu=[residu projs2];

dmask2 (npts2, :)=ptvis2;

fclose(fresidu);

sSyarat bundle

m=size(cams,1);

n=size (pts3D,1);
n=4

15 ((n<=3+(2/(2*m-3))) || (m<=1.5+(1/n-3)))error(

|error ( ;M) ;

initial point & structure estimates vector

0 = [reshape(cams', 1, ncams*cnp) reshape (pts3D', 1, npts*pnp)
P p

reshape (pts2D', 1, npts*2*ncams)];

p02 = [reshape(residu', 1,npts2*2*ncams)];

$struktur nilai residu

residu = reshape (p02(l:npts*2*ncams), 2*ncams, npts2)';

yMe o1

cams = reshape(p0(l:ncams*cnp), cnp, ncams)';
om = cams(:,1);
ph = cams(:,2);
kp = cams(:,3);
XL = cams (:,4);
YL = cams(:,5);
ZL = cams(:,6);

k11 r W

tur X, %;4

, )

pts3D = reshape (p0(ncams*cnp+l:ncams*cnp+npts*pnp), pnp, npts) ';

X = pts3D(:,1);



o
Il

pts3D(:,2);
pts3D(:,3);

o e = B3 0 B i A
SErukKtur X, ¥  « ..

pts2D = reshape (p0 (ncams*cnp+npts*pnp+1l:ncams*cnp+npts*pnp+npts*2*

ncams), 2*ncams, npts)’';

struktur matril
W = zeros(2,1);
struktur matrik bobot

P = zeros(2,2);

Nki = zeros(6*ncams, 6*ncams) ;
Nkij = zeros(3*npts, 6*ncams) ;
Cki = zeros(6*ncams,l);

Nkj = zeros(3*npts,3*npts);

iter = 1:10

iterasi =iter

ST - M1 _nAmd DR o

om(i); ph(i); kp(i); XL(i); YL(i); 2L(i);
Ni=zeros(6,6):
Ci=zeros(6,1);
j=1l:npts
ji
n=1;
uvw = projectUVW (om(i),ph(i),kp(i),XL(1),YL(1),2L(1),
X(3).Y(3),2(3)):
Al=projectARl (om(i),ph(i), kp(i),XL(i),YL(i),2L(1), foc,
X(3),Y(3),2(3)):
A2=projeCtAR2(om(i),ph(i),kp(i),XL(i),YL{i),ZL(i),foc,
X(3),Y(3),2(3));
a(n,1)=A1(1); a(n,2)=R1(2); a(n,3)=RA1(3);
a(n,4)=-A1(4); a(n,5)=-A1(5); a(n,6)=-Al(6);
a(n+l,1)=A1(7); a(n+l,2)=A1(8); a(n+l,3)=R1(9);
a(n+l,4)=-A1(10); a(n+l,5)=-Al(11); a(n+l,6)=-Al(12);
a2(n,l)=A2(1); a2(n,2)=A2(2); a2(n,3)=RA2(3);
a2(n+l,1)=A2(4); a2(n+l,2)=A2(5); a2(n+l,3)=RA2(6);



%St

W(l,1)=pts2D(j,i*2-1)-xo+ (foc*uvw(l) /uvw(3)};
W(2,1)=pts2D(j,1i*2)~yo+ (foc*uvw(2) /uvw(3));

zmatrik bobot
P(1l,1)=1/(residu(j,i*2-1))"2;
P(1,2)=0;

P(2,1)=0;
P(2,2)=1/(residu(j,i*2))"2;
Ni=Ni+(a'*P*a);

Ci=Ci+{a'*P*W);

Nij=aZ'*P*a; Nij=AZ2TPA

k=(3-1)+(3*2)-1;
N23 (k:k+2,1:6)=reshape (reshape (Nij,1,[])"',3,6);

i;
k=6*i-5;
1=(((3*npts)-1)*i)-((3*npts)-1)+(i*1};

Nki (k:k+5, k: k+5)=reshape (reshape (Ni,1, [])',6,6);

matrik Nij
Nkij (1:3*npts, k:k+5)=reshape (reshape (N23,1, (1) "', (3*npts), 6
Yoz 24x12

matrik Ci

Cki (k:k+5,1:1)=reshape (reshape(Ci,1,[])"',6,1);

ruktur N2=AT2PA2 (hitung nilai koord. object space)

j=1l:npts
Nj=zeros (3,3} ;
Cj=zeros(3,1);
W=zeros(2,1);
o>r i=l:ncams
n=1;
uvwrprojectUVW(om(i),ph(i),kp(i),XL(i),YL(i),ZL(i),X(j
) Y(3)Y,2(3)):
A2=projectBAR2 (om(i),ph (i), kp(i),XL(i),YL(i),2L(1),L
oc,X(3),¥(3),2(3)):
a2(n,1)=A2(1); a2(n,2)=RA2(2); a2(n,3)=R2(3);
a2 (n+1l,1)=A2(4); a2(n+l,2)=RA2(5); a2(n+l,3)=R2(6);



W(l,1)=pts2D(j,i*2-1)-xo+ (foc*uvw(l)/uvw(3));
W(2,1)=pts2D(j,1i*2)-yo+ (foc*uvw(2) /uvw(3));

P(1,1)=1/(residu(j,i*2-1))"2;
P(1,2)=0;

P(2,1)=0;
P(2,2)=1/(residu(j,i*2))"2;

Ny=Nj+(a2'*P*a2); Nj=AT2PA2
Cy=Ci+ (a2'*P*W) ; Ci=AT2Pw

ji
k=(3*3)-2;

Matrik diagonal Nj
Nkj(k:k+2,k:k+2)=reshape(reshape(Nj,l,{])',3,3); x24x24

ij(k:k+2,1:1)=reshape(reshape(cj,1,[])',3,1);

NLUK MNalLl 1l N

N(l:l2,l:(3*npts+6*ncams))=[reshape(Nki,12,12)reshape(Nkij‘,1
2, (3*npts))];

N(13:(3*npts+6*ncams),1:(3*npts+6*ncams))z[reshape(Nkij,(B*np
ts),12) reshape (Nkj, (3*npts), (3*npts))]1;

membentuk matrik C

Cc({1:12,1:1)=Cki;

C(13: (3*npts+6*ncams),1:1)=Ckj;

thitung Matrik koreksi

invP=pinv (N) ;

xx=pinv (N)*C;

i=l:ncams
om(i,1l)=om(i,1l)+xx(6*i-5);
ph(i,1)=ph(i,1)+xx(6*i-4);
kp(i,1)=kp(i,1)+xx(6*i-3);
XLi(d ;1) =XL{i,1)+xx[6*1=2);
YL(i,1)=YL(i,1)+xx(6*i-1);
ZL(1i,1)=ZL{i,1)+xx(6*i);



j=l:npts

X(3,1)=X(3,1)+xx(13+((3-1)*3),1);

Y(3,1)=Y(],1)+xx(14+((j-1)*3),1);
Z(3,1)=2(j, 1) +xx(15+((j-1)*3),1);

a2

hitung presisi

sd=sqrt (trace(inv(Nkj))/ (3*npts))

pre=sqgrt (diag(inv(Nkj))):
j=1l:npts
Xpre(j,l)=pre(l1+((j-1)*3),1);
Ypre(j,1)=pre(2+((3-1)*3),1);
Zpre(j,1)=pre(3+((j-1)*3),1);

1d;

(norm (xx)<8e-010)

rete
1y

ExtFinal=[om ph kp XL YL ZL]

pts3=[X Y Z]

presisi=[Xpre Ypre Zpre]

plot3(pts3(:,1),pts3(:,2),pts3(:,3)},

Save file data

fsave=

fout=fopen (fsave,

fprintf (fout,

fprintf (fout,

fprintf (fout,

fprintf (fout,

fprintf (fout, '

fprintf (fout,
fprintf (fout,
fprintf (fout,
fprintf (fout,
fprintf (fout,
fprintf (fout,

ak

):

’

hiz

)ys:

,ncams) ;

lnptS)F

,l1terasi);

)



fprintf (fout, ’
fprintf (fout, '

fprintf(fout, "\n');

fprintf (fout, '

fprintf (fout,
: 0

for i=l:ncams

fprintf (fout, '

',i,ExtFinal(i, 1), ExtFinal(i,2), ExtFinal(i,3),

ExtFinal(i,4),
end

fprintf (fout, ’
fprintf (fout, '

fprintf (fout,’ ;

fprintf (fout, '
il ‘r
for j=l:npts
fprintE(fout; ™

(3,1),pts3(j,2

) )i

nd

Iy

fclose(fout);

ExtFinal (i,5),ExtFinal (i, 6));

n',j,pts3
),pts3(j,3),presisi(j,1),presisi(j,2),presisi(j,3

C.2  Source Code Fungsi Elemen Matrik Al

function Al=projectARl (om,ph, kp,XL, YL, ZL, foc,X,Y, Z)

m=projectROTM (om, ph, kp) ;

uvw=projectUVW (om, ph, kp, XL, YL, ZL, X, Y, 2} ;

Al(1l)=(foc/(uvw(3))"*2)*((uvw(1l))* ((-m(3,3)*(Y-YL) )+ (m(3,2)*(Z-2ZL))
)= (uvw (3))*((-m(1,3)* (Y-YL))+(m(1,2)*(Z-ZL)))};

Bl (2)=(foc/(uvw(3))"2)* ((uvw(1l)* ((cos(ph*pi/180)* (X-XL) )+ (sin (om*
pi/180) *sin(ph*pi/180)* (Y-YL))-(cos (om*pi/180) *sin(ph*pi
/180)* (Z-2ZL))) )= (uvw(3)* ((-sin(ph*pi/180) *cos (kp*pi/180) * (X-
XL))+ (sin(om*pi/180) *cos (ph*pi/180) *cos (kp*pi/180) * (Y-YL) ) -
(cos (om*pi/180) *cos (ph*pi/180) *cos (kp*pi/180) * (Z-ZL)))));



Al (3)=(-foc/ (uvw(3)))*((m(2,1)* (X-XL) )+ (m(2,2)*(Y-YL))+(m(2,3)*(Z-
ZL) ) )

Al(4)=({foc/(uvw(3)}"2)* (((uvw (1)) *m(3,1))~-((uvw(3))*m(1,1)));

Al(5)=(foc/ (uvw(3))"2)* (((uvw(1))*m(3,2))-((uvw(3))*m(1,2)));

Al (6)=(foc/(uvw(3))"2)* (((uvw(1l))*m(3,3))-((uvw(3))*m(1l,3)));

Al(7)=(foc/(uvw(3))"2)* ((uvw(2))*((-m(3,3)*(Y-YL))+(m(3,2)*(Z-2ZL))
)= (uvw(3))* ((-m(2,3)* (Y-YL))+(m(2,2)*(2-ZL)) ) );

Al (8)=(foc/ (uvw(3))"2)* ((uvw(2)* ((cos (ph*pi/180)* (X-XL) )+ (sin(om*
pi/180) *sin (ph*pi/180) * (Y-YL)) - (cos (om*pi/180) *sin (ph*pi/
180) * (Z-ZL))) ) - (uvw(3) * ((sin(ph*pi/180) *sin (kp*pi/180) * (X-
XL))-(sin{om*pi/180) *cos (ph*pi/180) *sin (kp*pi/180) * (Y-YL))
+(cos (om*pi/180) *cos (ph*pi/180) *sin (kp*pi/180) *(Z-2ZL)))));

Al(9)=(foc/(uvw(3)))*((m(1,1)* (X-XL))+ (m(1,2)*(Y-YL))+(m(1,3)*(2-
ZL) ) )¢

Al (10)=(foc/ (uvw(3))"2)* (((uvw(2))*m(3,1))-((uvw(3))*m(2,1)));

Al(11)=(foc/ (uvw(3))"2)* (((uvw(2))*m(3,2))-((uvw(3))*m(2,2)));

Al (12)=(foc/(uvw(3))"2)* (((uvw(2))*m(3,3))-((uvw(3))*m(2,3)));

C.3  Soure Code Fungesi Elemen Matrik A2

function A2=projectAR2 (om,ph,kp,XL, YL, ZL, foc,X, Y, Z)
m=projectROTM (om, ph, kp) ;
uvw=projectUVW (om, ph, kp, XL, YL, ZL, X, Y, Z) ;

A2 (1)=(foc/(uvw(3))"2)* (((uvw(1))*m(3,1))-((uvw(3))*m(1l,1)));
A2 (2)=(foc/(uvw(3)) 2} * (((uvw(1l))*m(3,2))-((uvw(3))*m(1,2)));
A2 (3)=(foc/(uvw(3))"2)* (((uvw(1l))*m(3,3))-((uvw(3))*m(1,3)));
A2 (4)=(foc/ (uvw(3))"2)* (((uvw(2))*m(3,1))-((uvw(3))*m(2,1)));
A2 (5)=(foc/ (uvw(3))"2)* (((uvw(2))*m(3,2))-((uvw(3))*m(2,2)));
A2 (6)=(foc/ (uvw(3))"2) * (((uvw(2))*m(3,3))-((uvw(3))}*m(2,3)));

C.4 Soure Code Fungsi UVW

function uvw=projectUVW (om,ph, kp, XL, YL, ZL,X,Y, Z)
m=projectROTM (om, ph, kp) ;

uvw(l)=(m(1,1)* (X-XL))+(m(1,2)*(Y-YL))+(m(1,3)*(Z-2L)):
uvw (2)=(m(2,1)* (X-XL) )+ (m(2,2) *(Y-YL) ) +(m(2,3)*(2-2L));
uvw (3)=(m(3,1)* (X-XL) )+ (m(3,2)*(Y-YL) ) +(m(3,3)* (2-2L)):



C.5 Soure Code Fungsi Matrik Rotasi

=t

unction m=projectROTM (om,ph, kp)

mll=cos (ph*pi/180) .*cos (kp*pi/180);

m12=(sin(om*pi/180).*sin(ph*pi/lSO).*cos(kp*pi/lBO))+(cos(om*pi
/180) .*sin(kp*pi/180));

m13=—(cos(om*pi/180}.*sin(ph*pi/l80).*cos(kp*pi/lBO))+(sin(0m*pi/
180) .*sin(kp*pi/180));

m2l=—cos(ph*pi/180).*sin(kp*pi/lSO);

m22=—(sin(om*pi/180).*sin(ph*pi/lSO).*sin(kp*pi/lSO))+(cos(om*pi/
180) .*cos (kp*pi/180));

m23=(cos(om*pi/180).*sin(ph*pi/lBO).*sin(kp*pi/lSO})+(sin(om*pi/18
0) .*cos (kp*pi/180));

m3l=sin(ph*pi/180);

m32=—sin(om*pi/180).*cos(ph*pi/l80);

m33=cos (om*pi/180) . *cos (ph*pi/180);

m=[mll ml2 ml3;m21 m22 m23;m31 m32 m33];



