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BABI

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perkembangan penggunaan methode close range photogrammetry
dalam berbagai #plikasi beberapa tahun terakhir ini sangatlah pesat (Mikhail
et al, 2001). Penggunaan kamera resolusi tinggi untuk merekonstruksi objek
tiga dimensi menggunakan teknik fotogrametri dengan beberapa persayaratan
antara-lain network design, camera calibration dan bundle adjustment akan
menghasilkan tingkat pengukuran dengan akurasi tinggi (Shirkhani et al.,
2006). Dibandingkan dengan pengukuran terestris, pengukuran dan
pengolahan data teknik close range photogrammetry lebih mudah dan cepat
serta murah dalam operasionalnya. Adapula ukuran yang dihasilkan
mempuhyai akurasi tinggi (Wolf dan Dewitt, 2000).

Pemanfaatan perkembangan teknologi komputer yang sangat pesat
terutama pada bahasa pemrograman sangat memungkinkan untuk melakukan
perhitungan secara otomatis. Visual Studio 2008 merupakan slah satu bahasa
yang cukup handal dan mudah untuk dioperasikan demi mewujudkan aplikasi

program.

1.2. Identifikasi Masalah
Proses penentuan koodinat pendekatan object spase  merupakan

tahapan yang harus dilalui dalam close range photogrammetry. Permasalahan



yang akan dibahas dalam penelitian ini yaitu bagaimana merekonstruksksi
proses perhitungan secara fotogrametri untuk menentukan:
1. Parameter EO (Exterior Oriented)

2. 1O (Intrrior Orientation)

3. Koordinat Pendekatan Qbject Sapase.

1.3. Rumusan Masalah

Berdasarkan penjelasan pada latar belakang, dapat dirumuskan
masalah dari penelitian yang dilakukan yaitu bagaimana automatisasi

penentuan nilai object spase pendekatan menggunakan bahasa pemrograman

C# Visual Studio 2008 dari algoritma yang telah tersedia.

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah membuat Program berbasis Windows

untuk penentuan nilai pendekatan perhitungan Bundle Adjustment dari hasil

pemotretan multi foto.

1.5. Batasan Masalah

Pada penelitian ini permasalahan dibatasi pada pembuatan /nterface,
dan souce code untuk penentuan centroid, closed Jorm Untuk exterior
orientasi (EQ), resection, intersection menggunakan bahasa pemrograman C#

Visual Studio 2008 dari algoritma yang telah dibuat.



1.6. Metodologi Penelitian

Metode yang mendasari penelitian ini agar berjalan dengan baik

antara lain :

1.6.1.‘ Studi Literatur
Studi Literatur ini digunakan sebagai dasar pembuatan program
pengolahan data lapangan sampai penyajian poin 3 Dimensi.
Langkah-langkah yang dilakukan antara lain:
1. Mempersiapkan buku referensi dan mengumpulkan parameter-
parameter yang_berkenaan dengan penelitian ini.
2. Mempelajari cara penggunaan bahasa pemrograman yang akan

digunakan yaitu C# Visual Studio 2008.

1.6.2. Studi Laboratorium
1. Mendesain visualisasi program, mulai dari input data, proses
pengolahan data, sampai dengan hasil akhir perhitungan yang
diinginkan menggunakan é# Visual Studio 2008.
2. Membandingkan hasil pengolahan yang dibuat program dengan
hasil pengolahannya mengunakan program perhitungan lain.
3. Hasil akhir perhitungan disajikan pada Notepad berupa angka

koordinat X, Y, Z lengkap dengan ketelitiannya.



1.7. Tinjauan Pustaka

Komputer adalah perangkat yang digunakan untuk melakukan
perhitungan, dan secara logis mampu membuat keputusan yang berjuta
bahkan milliar kali lebih cepat daripada manusia. Komputer memproses data
yang diatur oleh satu set instruksi yang disebut program komputer. Program
tersebut yang menginstruksikan komputer untuk melakukan aksi yang
spesifik sesuai dengan keinginan programer yang membuat (Erick Kurniawan,
S.Kom, M. Kom).

-Microsoft mengembangkan Framework NET sebagai plaitform
modern untuk menghadapi tantangan dunia komputer saat ini. Kekayaan class
Iibrary -NET dan konsep-konsep inovatifnya membuat Platform ini “general
purpose” namun “powei ful” (Rachmatullah Agro, 2002).

Perkembangan teknologi komputer yang sangat pesat terutama pada
bahasa pemrograman sangat diandalkan dalam perhitungan atau pengolahan
data secara otomatis. Kemudahan dalam hal penggunaan, baik dari segi
tampilan (interface), input data maupun dalam proses perhitungan benar-
benar tidak membingungkan. Tampilan hasil memberikan informasi tentang
parameter-parameter yang digunakan dalam mengolah data. C# Visual Studio
2008 sebagai salah satu bahasa pemrograman sangat cocok digunkan dalam

pembuatan perangkat lunak untuk perhitungan (Pro C# 2008 and the NET
3.5 Platform, Fourth Edition).



BABII
DASAR TEORI

Fotogrametri adalah teknik untuk menentukan 3D geometri (lokasi, ukuran
dan bentuk) obyek fisik dengan mengukur dan menganalisis menggunakan foto
2D. Teknik Close Range Fotogrammetry merupakan teknik pengukuran terhadap
suatu objek dengan teknik perekaman dari beberapa alat sensor.

Dalam bab ini akan di jelaskan secara detail mengenai teori-teori yang
mendasar dalam fotogrametri. Mulai dari penentuan koordinat foto dengan
metode centroid, penentuan parametr rotasi posisi kamera (relatif orientasi),

resection, dan intersection untuk mendapatkan poin 3D pendekatan.

2.1. Centroid
2.1.1. Stiker (Retro reflectif Target)

Australis menggunakan warna sasaran dalam bentuk grayscale untuk
mengenal ukuran pasti lingkaran dalam pixsel. Grayscale menggunakan
nilai dari 0 hingga 256 yaitu warna kelabu. Setiap pixel yang berada dalam
bentuk ini mempunyai nilai kecerahan dari nilai 0 (hiiam) ke 255 (putih).
Prinsip ini untuk mengenali sasaran berdasarkan perbesaran nilai grayscale
antara sasaran dengan warna latar belakangnya. Bahan retro-reflektif selalu
digunakan dalam pekerjaan fotogrametri kerana bahan ini dapat
memantulkan cahaya lebih terang dari latar belakangnya. Secara teorinya

bahan ini dapat memantulkan cahaya 2000 kali lebih terang dibandingkan



target dari bahan yang lain (Clarke & Wang, 1998). Gambar 1.a
menunjukkan sasaran yang menggunakan bahan retro-reflektif dimana

Gambar 1.b menunjukkan sasaran yang menggunakan kertas putih biasa

Gambar 2.2a. Sasaran dari retro-reflektif Gambar 2.2b Sasaran dari kertas

2.1.2.  Centroid (Titik Tengah)
A. Defenisi Centroid
- Secara umum centroid adalah pusat masa suatu objak (Clarke &
Wang, 1998). Dalam fotogrametri terutama pada close-range fotogrmetri
menggunakan refro reflektif target sebagai sasaran, centroid dapat
didefinisikan sebagai titik tengah dari retro reflektif target yang dipasang

pada objek yang diteliti (Clark et al, 1993).

Gambar 2.2.c Centroid jika diperbesar

Target yang terekam pada gambar yang dihasilkan dari pemotretan

setelah diperbesar tidalk: hanya terdiri dari satu pixel saja melainkan banyak



pixel dan target tidak memmiliki tepi yang. Oleh karena itu, titik tengah dari
target harus berupa koordinat atau posisi yang dapat ditentukan dengan

metode centriod,

B. Penentuan Centroid

Untuk mempermudah menentukan titik centroid, cara yang bisa
digunakan yaitu dengan mengambil bentuk persegi dari gambar yang
mencakup suatu target yang terlihat sangat dekat (Trinder, 1989). Pada
gambar dibawah memperlihatkan perpotongan persegii yang diambil pada
gambar dimana pada gambar tersebut terdapat data-data yaitu koordinat
pixsel, kordinat lokal (xo, yo) dan nilai intensitas cahaya (dapat dilihat

menggunakan software tertentu).

T Pixel (Lj)

(0,0)

Gambar 2.2d Potongan gambar pada system kartesian



Keterangan :

(i) = Koordinat pixcl

(x0,yo0) = Koordinat lokal

(X,Y) =Koordinat Pendckatan

m = Garis yang mewakili jumlah pixel pada sumbu x

n = Garis yang mewakili jumlah pixel pada sumbu y

Untuk mendapatkan koordinat centroid yang mencapai ketelitian
tinggi. dan dapat memenuhi bentuk Gaussian tidaklah muda, karena terdapat
beberapa faktor yang mempengaruhi kurangnya ketelitian (Clark et al, 1993)
antara lain:

1. Ada nois yang biasanya terjadi kerana sedikitnya jumlah foto pada
target.

2. Geiombang elektromagnetik yang dapat mereduksi arus gelap setiap
80C. Oleh karena itu dengan pendingin dapat mengurangi noise ini.

3. Metode perhitungan yang digunakan tidak tepat.

C. Metode penentuan Centroid
Pada dasarnya ada beberapa metode penentuan centroid yang
digunakan (Shortis, et al, 1994) antara lain:
1. Avirange of perimeter, Metode ini sangat sederhana yaitu dengan
merata-ratakan koordinat garis keliling target pada gambar yang

direferensikan dari hasil praproses thereshold,



2. Binary Centroid, Pada metode ini semua menggunakan intensitas cahaya
dan direferensikan dari hasil praproses fereshold.

3. Gray-scale centroid, Metode ini hampir sama dengan metode Binary
Centroid tetapi tanpa batasan thereshold dan tidak menggunakan nilai
intensitas cahaya.

4. Squared gray-scale centoid, Metode ini hampir sama dengan metode

Grai Scale Centroid tetapi menggunakan nilai intensitas cahaya yang

dikuadratkan.

2.2. Relatif Orientasi

Relatif orientasi merupakan proses untuk menentukan nilai
perputaran sudut rotasi dan pergeseran posisi antara dua foto(Mikhail et al.,
2001; Wolf & Dewiti, 2000). Proses ini dilakukan dengan cara memberikan
nilai posisi dan orientasi untuk foto pertama, kemudian dilakukan proses
perhitungan nilai posisi dan orientasi pada foto kedua menggunakan
parameter dari posisi kamera pertama dan koordinat foto dari kedua buah
foto. Dalam proses relatif orientasi ini tidak menghasilkan nilai posisi dan
orientasi dari foto yang sebenarnya, akan tetapi menghasilkan sebuah nilai
relatif antara dua buah foto tersebut. Yaitu menetapkan beberapa parameter
Eksterior orientasi (EO) o, ¢, x, Y. Z. dari foto kanan (2) dengan
memperhitungkan sisa salah satunya dari pertemuan 5 berkas sinar dari
koordinat obyek 3D (Xi, Yi, Zi ), (Mikhail et al, 2001;Wolf & Dewiti 2000)

yang ada.



2.2.1 Parameter Kamera

Dalam fotogrametri maupun computer vision, terdapat dua parameter
penting yang digunakan dalam berbagai persamaan untuk merekonstruksi
obyek tiga dimensi menggunakan fotografi (Mikhail et al., 2001;Wolf &
Dewitt, 2000). Parameter tersebut terdiri dari parameter interinsik (/nterior
Orientation) dan parameter ekstrinsik (Exterior Orientation). Parameter
interinsik biasanya dipakai sebagai parameter untuk mendefinisikan nilaj
geometri kamera, sedangkan parameter ekstrinsik digunakan untuk
menjelaskan hubungan geometrik posisi kamera dan obyek dalam suatu

sistem koordinat referensi.

2.2.2 Parameter Interinsik (Interior Orientation)

* Parameter interinsik merupakan parameter yang mendefinisikan
geometri dari sensor kamera pada saat melakukan pengambilan foto
(Mikhail et al, 2001). Parameter insterinsik kamera terdiri dari tiga

parameter pokok yaitu ¢ atau f yang merupakan panjang fokus dan dua

parameter principle point (x,, y,).

10
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Gambar 2. 3a Interior orientasi

Parameter principle point secara matematika dapat didefinisikan
sebagai perpotongan garis tegak lurus yang melalui perspective center ke
bidang foto. Panjang dari principle point ke perspective center disebut
sebagai panjang fokus (Wang, /990). Pada umumnya parameter ini juga
dapat dikatakan sebagai parameter transformasi dimana pusat sistem
koordinat terdapat pada principle point (Geosystem, 2006a). Persamaan

transformasi ini dapat dituliskan dalam persamaan matematika sebagai

berikut (Fraser, 2006 )

xX=X,| (1 0 —xffx

Y=Yo|=[0 1 —yofl¥ 2.1)
-f] |00 -fn

2.2.3 Parameter Ekstrinsik (Exterior Orientation)
Parameter ekstrinsik atau exterior orientation merupakan
parameter posisi dan orientasi sudut kamera pada saat pengambilan foto.

Parameter posisi kamera didefinisikan dalam ruang tiga dimensi yang

11



merupakan posisi dari perspektif center (pusat kamera) X .Y .Z .
Sedangkan parameter orientasi sudut berfungsi sebagai penghubung antara
sistem koordinat kamera (x, ¥,z) dengan sistem koordinat referensi
(X,Y,Z). Sesuai dengan Elias (2007), Fraser (2006), Mikhail et al (2001),
Shih (1994), Wolf & Dewitt, (2000) orientasi sudut dapat didefinisikan
dalam sistem rotasi ,p,x (omega, DPhi, kappa) atau t,a,s (tilt, azimuth,
swing).

Dari masing-masing sistem rotasi, dapat dibangun sebuah matriks
rotasi yang digunakan untuk menghubungkan kedua sistem koordinat.
Sebagai contoh, akan dijelaskan proses penurunan sebuah persamaan pada
matriks rotasi dalam sistem rotasi omega untuk rotasi sumbu x, phi untuk

rotasi sumbu y dan kappa sebagai rotasi sumbu z.

X

Gambar 2.7 Rotasi sumbu x

12



Dari gambar diatas, sumbu x positif diputar searah jarum jam, sehingga

posisi titik 4 dalam sistem koordinat yang terotasi dapat ditulis dalam

sebuah persamaan.

X' X
Y'(=R,|Y (22
VA YA

dimana parameter R, didefinisikan sebagai:

1 0 0
R,=[0 cose sinw (2.3
0 -sinw cosw

Gambar 2.8 Rotasi sumbu y

Selanjutnya, dilakukan rotasi terhadap sumbu y positif dengan arah
rotasi positif searah jarum jam seperti pada Gambar 2.8. Dari hasil rotasi

didapat nilai posisi titik A dalam sistem koordinat terotasi sebagai berikut.

X X
Y'|=R,|¥ 2.9)

z" A

13



Dengan parameter- R, didapat dari persamaan :

cos@ 0 -sing)
R,=[0 1 o

(2.5)
sing 0 cosg

¥
YHI

Gambar 2.9 Rotasi sumbu z

Dan yang terakhif, sumbu positif z dirotasi positif searah jarum jam,
sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 2.9 diatas. Sehingga posisi titik 4

pada sistem rotasi sumbu z dinyatakan dalam sebuah persamaan sebagai

berikut :

XHI X
Y'"|=R_ Y (2.6)
ZHI Z
Dimana parameter R, didefinisikan sebagai :
cosx sink O
R, =|-sinx cosx 0 2.7)

0 0 1

14



R

wpx

atau

Dari perkalian R,R,R,. yang merupakan matriks rotasi dari

parameter ,p dan x didapat nilai matriks rotasi secara utuh sebagai

berikut (Cooper & Robson, 2001 ):

COS@COSK  Sin @ sin @cos x° + cos @ sin x —COS® Sin @ cos kx° + sin w sin

=|-Cos@sinkx —sin® sin@sin x + cos @ cos k& COS @ sin @sin x + sin @ cos x° (2.8)
sing ~sinwcos @ COS & COS @
h hy Ky
Ty sy Iy

Apabila nilai matriks rotasi R telah diketahui, parameter sudut
rotasi berupa ®,¢ dan x dapat ditentukan pula dengan menggunakan

persamaan sebagai berikut Slabanugh (2004), Wolf (1993):

sin¢)=r3, N tanw:—r‘%‘ . tank=""= (2.10)

1
Pada dasarnya, matriks rotasi merupakan matriks ortogonal. Kondisi
ini dapat dibuktikan dengan melakukan perkalian antara matriks tersebut
dengan nilai transposenya sehingga akan menghasilkan sebuah matriks
identitas Stefanovic (1973), Thompson, (1959):
RTR=RR" =] (2.11)
Kondisi keortogonalan matriks rotasi dapat dibuktikan juga dengan
cara melakukan invers terhadap matriks tersebut. Apabila nilai invers dari

matriks tersebut sama dengan nilai transposenya, maka matriks tersebut

15



dapat dikatakan ortogonal sebagaimana yang dikemukakan oleh Cooper &

Robson (2001) sebagai berikut :

R =RT (2.12)
Matriks rotasi dapat pula dibangun dengan menggunakan sistem

rotasi ¢,a,s (tilt, azimuth, swing) sebagaimana yang telah dijelaskan diatas

dengan menggunakan persamaan sebagai berikut :

—COSaCoSS —Sinacostsins sinacoss—cosacosising —sinssins
R=|cosasins-sinacostcoss -sinasins—cosacoss coss ~sinfcos s, (2.13)
~-sinasint —cosasint © cost

Dengan menggunakan tiga parameter independent yaitu a,b dan ¢

sebagai elemen untuk membentuk matriks rotasi Rodrigues sebagai berikut

(Faig, 1984) :
1+ Y (a® -b% -c?) ~c+ Yab b+ Yac
R=A" c+ Yba 1+ Y (-a* +b* - c?) —-a+ Y%bc .19
-b+ Yea a+ Yeb 1+ Y (-a® =b* +¢?)

dimana A =1+ ) (a® +5* +¢?).

Masih terdapat dua persamaan lainnya untuk membentuk suatu matriks
rotasi yaitu matriks Pope-Hinsken yang telah di apalikasikan oleh Zheng &
Wang (1992) dalam proses reseksi dan matriks Quaternion yang pertama
kali Aikenalkan oleh Hamilton (1999,) dan telah banyak digunakan dalam

aplikasi computer vision maupun fotogrametri.
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2.2.4 Geometri Epipolar

Target A dengan koordinat a, pada kamera dengan perspective

center pada O, dan a, pada kamera O, sesuai dengan Gambar 2.12.
Bidang epipolar ditunjukkan dengan arsiran. Bidang epipolar tersebut
membotong bidang foto pada kamera O, melalui garis epipolar km, dimana
k merupakan titik proyeksi dari titik pusat kamera O, yang melalui pusat
‘kamera O, dan M merupakan titik sepanjang vektor As. Dengan
mengasumsikan parameter ekstrinsik dari pusat kamera O, telah ditentukan
dan memiliki nilai relatif terhadap sumbu koordinat (x,,1,2,) menggunakan
prosedur relatif orientasi. Hal ini memungkinkan untuk menentukan sebuah
persamaan garis km relatif terhadap sumbu koordinat (x,, V21 2,).
Sehingga, dengan memberikan nilai posisi koordinat homogen A4 pada
kamera O,, maka koordinat homogen A pada kamera O, akan berada pada

sepanjdng garis epipolar.

Gambar 2.12 Bidang Epipolar dan Garis Epipolar
17



Nilai koordinat k& dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan

kolinear sebagai berikut (Cooper & Robson, 2001):

X, =—f "n(XLz —XLI)+r12(YL2 ‘Yu)""rls(ZLz -Z,) (2.15)
r3l(XL2 "’Xm)'*"'zz(YLz "Yu)'*'rsa(zl.z "Zu)

- rzl(XLz‘Xu),"'rzz(YLz"YLI)+"23(ZL2"ZL1)
e ==f (2.16)
r3l(XL2 _XLI)+r32(YL2 ”Yu)'*"'ss(ZLz ‘Zu)

Untuk mengevaluasi nilai koordinat & . Titik A/ dapat didefinisikan
dengan menentukan sebuah nilai skala positif 1. Dengan demikian, posisi

vektor M relatif terhadap sumbu koordinat (x,, %.2,) adalah As, dimana
s=" % I . Sehingga koordinat m dapat ditentukan dengan persamaan:
1

"u(AXL “’hx)+"|z(AYL _Asy)+rl3(AZL ~1s,)

X, =—f, @.17)
2 r3|(AXL _zsx)+r32(AYL -Asy)+r33(AZL —ﬂsz)

x, =—f rZI(AXL —Asx)+r22(AY,_ _Agy)+r23(AZL "15:)
" 2r31(AXL-/1gx)+r32(AYL-A‘gy)+r33(AZL_;{‘Sz)

(2.18)

Nilai koordinat x dan y untuk titik £ dan m merupakan definisi
dari vektor posisi ¥ dan m dalam sistem koordinat dua dimensi relatif
terhadap nilai pusat foto (principle poinf). Persamaan vektor untuk garis
yang melalui titik » dan & ialah:
r=k+v(m-k) (2.19)

Dimana, v merupakan variabel skala. Persamaan untuk garis epipolar

pada kamera O, dapat ditentukan dengan jalan yang sama seperti yang telah

dijelaskan diatas.
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2.2;.5 Matriks Essensial

| Essensial matriks merupakan sebuah matriks spesial dari
persamaan koplanar untuk dua buah foto yang diketahui parameter interior
orientasinya. Matriks ini pertama kali diperkenalkan oleh Longuet-Higgins
(1981) pada komunitas computer vision dan Stefanovic (1973) pada
komunitas fotogrametri.

Dikarenakan matriks essensial merupakan matriks spesial dari
kondisi koplanar, maka persamaan untuk matriks essensial dapat dibentuk
dari persamaan koplanar seperti pada Persamaan 2.19 dengan sedikit
modifikasi terhadap tiap elemennya sebagai berikut :

0 b, -b
(xl 3 4 —f)'Rl -b, 0 b, R,| y, [=0 (2.20)
b, -b, 0 ~-f

Dimana x,,y,,x,,y, merupakan koordinat pada sistem foto, R, R,
merupakan nilai parameter matriks rotasi yang dibentuk dari sudut rotasi
®,¢0,x dan by,b,,b, merupakan selisih posisi antara dua buah posisi

kamera. Untuk menyingkat persamaan diatas dapat ditulis kembali dalam

sebuah persamaan baru (Fraser, 2006;, Shan, 1999).

X,

(xl N -fE y, [=0 (2.21)
-f

atau

X Ex,=0 (2.22)
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Dimana E merupakan matriks essensial yang berhubungan dengan
parameter basis dan rotasi foto, x,,x, merupakan koordinat yang terekam
pada tiap foto.

Persamaan (2.21) dan (2.22) dapat diselesaikan dengan sebuah
persamaan linear homogenous untuk menentukan enam parameter yang
tidak diketahui pada matriks essensial sebagai berikut (Fraser, 20065,
Stefanovic, 1973) :

Ae=0 (2.23)

Dimana A4 adalah matriks koefisien dan e merupakan matriks
parameter yang tidak diketahui, sehingga keduanya dapat direpresentasikan
dalam bentuk matriks sebagai berikut (Fraser, 2006b; Pan et al., 1995a,

Remondino & El-Hakim, 2006, Stefanovic, 1973, Torr, 2002) :

A=l‘x15x2 ylgxz —.fs;xz x'syz }’)Syz "'.?}5 xl(':f)I )’1(‘2./)2 "f;(_f)z (2.24)
nxln ylann --/;ann xlnyzn )’m}’zn _j;nyzn xln(-f)zn yln(—f)Zn _/;n(-f)z'r
e=|en €, €3 €y €y €y e; ey e33|1 (2.25)

Selama sistem Persamaan (2.23) merupakan persamaan
homogenous, maka solusi yang akan dihasilkan tidak unik, sehingga
permasalahan yang timbul adalah bagaimana menentukan rasio dari
sembilan parameter yang tidak diketahui untuk mendapatkan solusi yang
unik dari persamaan homogenous diatas. Akan tetapi, selama matriks pada
Persamaan (2.24) memiliki rank lebih kecil dari 9 dapat diasumsikan
menjadi 8, dapat ditentukan sebuah rasio perbandingan dari parameter yang

tidak diketahui dengan cara sebagai berikut
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€)) 1€}y leererenns ey ey =D D, ceeenins Dy : D, (2.26)

Dimana D merupakan nilai determinan dari sub-matriks 4, dengan
nilai subskrip mengindikasikan nilai kolom yang tidak digunakan dalam
proses perhitungan determinan.

Apabila nilai rasio tiap element matriks e diketahui, pemecahan
solusinya dapat dilakukan dengan menggunakan metode least square
dengan menentapkan nilai kolom yang memiliki rasio terbesar sebagai
matriks observasi.

Selain cara diatas, pemecahan lain dapat pula dilakukan untuk
mendapatkan solusi yang unik untuk sistem persamaan /inear homogenous.
Cara tersebut dapat dilakukan dengan menerapkan metode Singular Value
Decompotion (SVD) (Stewenius et al. 2006; Torr, 2002; Triggs, 2000) untuk
memecah matriks 4 menjadi tiga buah matriks singular yaitu U,S,V. Adapun

persamaan tersebut sebagai berikut :

A=USV’ (2.27)

mxn  mxm mxn nxn

Dari persamaan diatas, solusi yang didapat untuk parameter
matriks e pada Persamaan (2.25) merupakan nilai dari kolom matriks V
yang berkorespondesi terhadap nilai matriks singular.S terkecil dan nilai
yang dihasilkan ialah sebuah matriks dengan skala sembarang (up fo scale).
Pada kasus normal nilai parameter matriks e biasanya berada pada kolom
terakhir dari matriks V.

Setelah keseluruhan parameter penyusun matriks essential telah

ditentukan, selanjutnya adalah memecah matriks tersebut kedalam nilai
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2.3.

rotasi dan translasi. Proses dekomposi ini dapat dilakukan dengan berbagai
cara, seperti yang telah banyak dikemukakan oleh para ahli seperti Harley

(1992); Horn, (1990) dan Pan et al. (1995°) dan akan dibahas kembali

pada sub-bab dibawah ini.

Closed Form Solution
2.4.1 Metode Rampal

i’rinsip dari metode yang dikembangkan oleh ( Rampal, 1979) yaitu
dengan merubah persamaan non linier menjadi persamaan linier dari kondisi
kolinieritas yang dilakukan dengan cara proses iterasi dengan asumsi adanya
nilai pendekatan. Maka metode Rampal hanya dapat menghasilkan
paramgter sudut rotasi yaitu omega (), phi (¢), dan kappa (x) (Rampal,
1979); Rampal (1979) menyatakan bahwa tidak memerlukan nilai
pendekatan parameter akan dapat dihasilkan koordinat kamera. Dengan
metode Church’s, nilai koordinat sebenarnya dapat dianalisa tingkat
konvergen dan kebenarannya, agar diperoleh solusi yang unik (Rampal,
1979). -

Persamaan dasar dari metode Rampal yaitu menggunakan persamaan
kesegarisan (Persamaan 2.28), dari persamaan tersebut maka dilakukan

proses linierisasi dengan asumsi ® = ¢ =k = 0 (Persamaan 2.28) (Rampal,

1979).
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xox =cE=X1)

T (Z-z
EY _ Y‘)) (2.28)
Y=Y =c—2
(Z_ZL)

x,y merupakan koordinat foto, x,,y, merupakan koordinat titik tengah
foto (principal point), X,Y,Z merupakan koordinat objek dan X Y.,Z;
merupakan koordinat kamera. Dari Persamaan (2.28) maka akan diperoleh
koordinat kamera (Xi,Y1,Z1). Secara normal proses iterasi akan dilakukan
sebahyak 3 atau 4 kali iterasi untuk mendapatkan solusi yang unik dan
konvergen (Rampal, 1979).

Pada proses perhitungannya (Rampal, 1979) menggunakan prinsip

rumus segitiga dengan model piramid (lihat pada Gambar 2.1 1).

Gambar2.11 Geometri sudut foto

S1,82, dan S3 merupakan jarak kaki (leg) antara koordinat kamera dan
koordinat objek, D;,D, dan Ds merupakan jarak koordinat objek, a,b,c.d.e,

dan f merupakan parameter sudut dalam geometri piramid sudut foto, a,p
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dan y- merupakan sudut kesendengan dari foto, ©’, 6” merupakan sudut yang
dibentuk antara koordinat kamera dan koordinat objek.
Dari Gambar (2.11) dapat terbentuk bidang segitiga, sehingga dapat

ditulis kondisi persamaan (Rampal, 1979):

AES D, sin(b'+a) = ,D3 sin(e'-y)
s

sin @' in 8" ‘ .
D, . D, . ¥
§, = ——=sin(a'-a) = —2sin(d'+f) (2.29)
sin &' sin "
$, = =2sin(c—f) == _sin( f'+7)
. sin@" sin@""

dimana, a, B, dan y adalah nilai kecil. Persamaan (2.29) merupakan
persamaan non linier, maka harus dirubah menjadi persamaan linier menjadi
(Rampal, 1979):

aa+bp=C,

a,a+by=C, (2.30)

a,f+b,y =C,

dimana, diberikan persamaan :

o= a,b,C, +b,C,b, - 5b,C,
a,a;b, +a,b,b,

(2.30)

Diketahui bahwa nilai koefisien yaitu :

a, = D, cos a'sin "

b, = D, cos d'sin 6'

C, = D, sin a'sin 8"-D, sin d'sin 6'
a, = D, cos b'sin 8"

b, = D, cos e'sin &'

C, = D, sin ¢'8'-D, sin b'sin 6"

a, = D, cos c'sin 6""

by = D, cos f'sin 8"

C, = D, sin¢'6"'-D, sin f"sin 6"

(2.32)
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Dengan diketahui persamaan untuk 0’ yaitu :
cosf'=—232 (2.33)

Dimana,

Sl2 =(x, - %)’ +( ".yo)2 +C?
52 =06 = %)’ +(y, - 3,)* +C? (.39
d’ =(x,~x)* +(, -’

Dengan cara yang sama, maka diperoleh :

st +d* -s?

cosa'=
2s,d
2, g2 _ 2 (239
cosh'= Sy +d* —s
2s2d

Dari Persamaan (2.29) dan (2.32) diperoleh persamaan baru untuk

menentukan a, B, dan y yang mungkin dengan menggunakan data koordinat

foto dan objek. Dari hasil sudut sebelumnya memungkinkan untuk

menyelesaikan S;, S; dan S; dengan persamaan sederhana (Persamaan

2.36).

S, _.D
sin(a—a) sin &

(2.36)

Dengan menggunakan cara yang sama, dapat ditentukan nilai S, dan

S3. Jika Sy dan S, maka Persamaan (2.37) dapat dirubah kedalam bentuk

persamaan linier.

2 2

1+D, +D; _ AXAX, +AYAY, +AZAZ, + DS, _co{a‘—a)co{b'mJ_k 2.37)

AXAX, +AYAY, +AZAZ, + DS,

dengan menggunakan persamaan (2.37) maka :
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AX(X, - X,)+AY (Y, -V +AZ(Z,-Z,)= DS, - S,) (2.38)
dimana,
X,=X,+AX Y,=Y +AY Z,=2,+AZ (2.39)

Sehingga dapat diperleh persamaan baru untuk memperoleh

koordinat posisi kamera, yaitu:

AXX, + ATY, +AZZ, = AXX, + AYY, + A7z, - 2D ;D; =) (2.40)

persamaan (2.40) merupakan persamaan linier untuk direct (closed) form
dari koordinat posisi kamera. Dapat diambil kesimpulan bahwa metode
rampal : |

1. Tidak memerlukan nilai pendekatan parameter.

2. Tidak memerlukan nilai pendekatan sudut rotasi.

3. Dapat digunakan tipe foto untuk di udara dan di darat .

4. Hanya digunakan satu foto dengan informasi koordinat foto dan

koordinat objek.

2.4.2 Metode Zhang
Pada permasalahan sebelum-sebelumnya, telah dijelaskan bahwa untuk
memperoleh enam parameter orientasi luar diperlukan nilai pendekatan
dengan menggunakan prinsip closed from solution. Kemudian dilakukan
analisa pada metode-metode tersebut, sehingga Zeng and Wang (1992)
melakukan penelitian dengan menggunakan metode yang telah dijelaskan

dan diuji oleh Fischler and Bolles (1980). Metode itu dikenal dengaﬁ
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metode permasalahan penentuan lokasi atau Location determination
Problem (LDP) untuk analisa foto dan memperoleh posisi koordinat objek
dengan menggunakan prinsip perkalian murni (Fischler and Bolles, 1981;
Zeng and Wang, 1992).
Metode yang dikembangkan oleh (Zeng "and Wang, 1992)
mencakup tiga tahapan inti yaitu :
1. Penyelesaian untuk memperoleh posisi koordinat kamera
XL YLZL).
2. Penyelesaian untuk memperoleh parameter rotasi omega (), phi
(9), dan kappa (x), berdasarkan atas algoritma Pope-Hinsken yang
telah diuji oleh (Hinsken, 1988).
3. Mendiskusikan penyelesaian untuk memperoleh parameter reseksi
dengan menggunakan prinsip kurva kritis.
Tetapi dalam penjelasan didalam metode (Zeng and Wang, 1992)
kali ini tidak dijelaskan tentang prinsip kurva kritis.
Ketiga tahapan ini juga dijelaskan dengan detail oleh (Fischler and Bolles,

1981).

2.4.3 Penentuan Koordinat Kamera
Untuk memperoleh enam parameter orientasi luar maka (Zeng and
Wang, 1992) terlebih dahulu menentukan posisi koordinat kamera dengan

diketahui koordinat foto dan koordinat objek dari satu foto (Gambar 2.11).
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Gambar a Ilustrasi dari piramid Gambar b ilustrasi geometri dari
koordinat foto koordinat foto dan koordinat
kamera

Gambar 2.11 Hubungan antara pyramid koordinat doto dan
koordinat objek

Dari Gambar 2.11 diatas dapat diketahui bahwa S merupakan posisi
koordinat kamera, 1, 2, dan 3 merupakan koordinat titik kontrol objek, 1°,2°,
dan 3’ merupakan koordinat titik foto (dan tidak segaris), L; dan R,
merupakan jarak antara jarak posisi koordinat objek dan koordinat titik foto
pada piramid (Zeng and Wang, 1992). Dengan catatan urutan posisi titik
1°,2°, dan 3’ searah dengan arah jarum jam. Dan sistem koordinat foto
sebenarnya di S yang digunakan pada perhitungan. Misalnya x;y;, adalah
koordinat foto, dimana f merupakan jarak titik tengah foto dan arahnya
berlawanan dengan arah sumbu z sehingga z = -f pada sistem koordinat foto,
dan X, Y;, dan Z; merupakan koordinat objek pada sistem koordinat foto
(Zeng and Wang, 1992). Dari gambar 2.11 dapat disusun suatu formula,

sebagai berikut (Zeng and Wang, 1992):
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z,’ A

X ! 2.41

Xa = — ; = - ( N )
2 ﬁ‘zz 34 ﬁcZZ
== _’\.’_3_ =-— Ys
xJ- 239 yl" foJ

X=X, +E-1) +(Z, - 2,) = I3
(X, =X +(, =Y, +(Z,-2,)* = I2

(2.42)
X=XV +(¥, -V +(Z,-Z2) =12

Dimana, L,, Ly, L; dihitung dengan menggunakan koordinat titik objek
pada sistem koordinat foto. Dari persamaan (2.41) dan (2.42) diperoleh

persamaan baru, sebagai berikut (Zeng and Wang, 1992):

AXZ} -DxZxZ, + BxZ} =1}
BxZ} - ExZ,xZ, +CxZ} = I} (2.43)
CxZ} -FxZxZ, + AxZ} = I

Dimana :

A=(x! +y} + ) f?
B=(x; +y; + )/ f?
C=(x3 +yi+ f*) f?
D=Q2xx, +2y,y, +2f*)/ f?
E=(2x,%, +2y,y, +2f*)/ f?
F=(2x33, +2y,y, +2f*)/ f?

(2.44)

A, B, C, D, dan E merupakan nilai konstanta yang dihitung dari
koordinat foto dan fokus. Maka dapat disusun persamaan baru untuk

mencari nilai konstanta dari Dy, E,, dan F, dari Persamaan (2.44) menjadi

(Zeng and Wang, 1992):
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D, =D/4xB

E, =E/JBxC (2.45)
F, =F/JCxd

Setelah ditemukan Persamaan (2.42) dengan asumsi itu maka
diperoleh hubungan antara jarak posisi koordinat objek dan koordinat titik
foto pada piramid, dapat ditulis suatu persamaan (Zeng and Wang, 1992) :

R?—DxR xR, +R? = 2
R} -ExRyxR, +R? = I? (2.46)
R} ~FxRxR +R? = I

Nilai konstanta dari perbandingan jarak pada koordinat titik objek

yaitu K2 dan K3,, dapat ditulis sebagai berikut (Zeng and Wang, 1992):

2 2
L L
fo() ae(2) 017
12 ( L2 32 L2 .
Dari Persamaan (2.44) dan (2.45) diperoleh suatu bentuk persamaan

baru yang mengandung operasi akar empat, menjadi (Zeng and Wang,

1992).
Nyn* +N,n* + Nyn®> + Non' + Non® =0 (2.48)
Dimana :

N, =(-K,,)" +K}, -2x(1-K,, )xKy, =Ky xE! +4xK , x(1-K,)

N, =Ky XFx(-2-2xK,, +4xK, + E?)+ K,y x(E,xD, + 2xF, -

| 2xK,xF )+ E,xD,x(K ,, -1)

N; =K, x(Ky,xF* - FxD,xE, - 4xK,, +2xK , - E? -2xK,,xF?)
+K 2 X(K\yxF? +2xK,, - F,xE,xD, ~D?)+ D? -2+ E?

N, =Ky, x(2xF, —2xK ;,xF, + E, xD, +4xK,,xF )+ K, x(£,xD,
~2xK\,xF, + FxD} -2xF,)~ D, xE,

Ny =Kyx(Ky, ~2-2xK,,)+ K, x(K,, - D? +2)+1

(2.49)
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Setelah diperoleh nilai N; maka Persamaan (2.49) menjadi (Zeng and
Wang, 1992):
Mn* +Mn* + Mn* +M 0 + M n° =0 (2.50)
M, merupakan nilai koefisien dari bentuk biqudratic polynomial,
dengan asumsi nilai M, diperoleh dari :

M1=ﬂ; M2=
Nl

Yoy my=Day p Moy 2N o5y
N, N, N, N,

) Persamaan (2.50) merupakan tipe persamaan aljabar akar empat dan
mempunyai solusi yang umum. Meskipun metode solusi ini dapat diketahui,
tetapi harus dilakukan dengan cara yang tepat sehingga memperoleh solusi
yang pasti. Dengan demikian diperoleh hasil akar empat dari nynzn;, dan ny
pada Persamaan (2.50), yaitu terdapat 8 solusi. Nilai yanga hanya nilai real
positif yang diperlukan dalam metode zhang’s dan setiap syarat unknowns
dari kedua derajat. Dengan memecahkan persamaan aljabar akar empat
tersebut satu dari empat nilai real positif yang dapat digunakan untuk
menetukan koordinat posisi kamera dapat ditentukan (Zeng and Wang,
1992).

Dari tiap nilai positif », dapat diketahui jarak antara koordinat posisi
kamera dan koordinat objek (R;, R,, dan R3) yaitu diperoleh dengan
melakukan proses intersection (persilangan) titik dengan radius R;, Ry, Ry
dan berpusat pada tiga titik kontrol (Zeng and Wang, 1992). Persamaan

untuk menghitung nilai R, dapat dituliskan sebagai berikut :

R =p=L,/n* -Fxn+1 (2.51)
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R, =nxp (2.52)
Dengan menggunakan Persamaan (2.46) dapat dihitung nilai R; yang

mempunyai dua solusi, yaitu (Zeng and Wang, 1992):

R, =(D\xR, +|DxR? - 4x(R? - 12)) /2 (2.53)

R, =(ExR, +\[E}xR? —4x(R? - I2)) /2 (2.54)

Sehingga dapat disusun persamaan untuk hubungan antara jarak R, R,,
dan R; dan koordinat titik objek dan koordinat kaméra, yaitu (Zeng and
Wang, 1992).

X, —XL)2 +(¥, —}"L)2 +(Z, —ZL)2 =R|2
(Xz —XL)2+(Y2—YL)2+(22—ZL)2=R22 (255)
(X5 -X.) +(¥, -Y,)? +(2, -Z,)’ =R}

dimana X Y, dan Z; adalah koordinat titik kontrol, X;,¥; dan Z; adalah

koordinat kamera. Maka Persamaan (2.55) dapat dijabarkan menjadi

(Awange and Grafarend September, 2004) :

St =83 =X} - X} +Y? -V} 42} -2 +a

2.5
S.f-S;=X22—X32+Y22-Y32+Z§—Z32+b (2.36)
dimana,
a=2X(X,~X)+2Y(¥, -¥,)+2Z(Z, - Z,) 257

b=2X(X,~X,)+2¥(Y, -Y,) +2Z2(Z, - Z,)
"Notasi a dan b dimisalkan sebagai hubungan antara parameter yang
dicari pada formula disisi kanan dan sisi kiri pada Persamaan (2.56) setetah

menghitung nilai T, yaitu merupakan nilai koreksi dari solusi koordinat
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kamera yang telah ditentukan. Nilai T diperoleh dari hasil vektor 12, 13 dan

1S seperti :

T=1S.(12x13) (2.58)
Jika T > 0 maka nilai dari solusi koordinat posisi kamera adalah benar
dan T < 0 maka nilai dari solusi koordinat posisi kamera adalah salah

dengan menggunakan minimal tiga koordinat foto dan tiga koordinat objek.

2.4.4 Penentuan Parameter Rotasi

Didalam perhitungan fungsi trigonometri, terdapat permasalahan
singular. Para ahli fotogrametri telah menyusun matriks rotasi dengan
menggunakan parameter aliabar (Thompson, 1959) tetapi metode ini tidak
membuktikan secara praktis (Zeng and Wang, 1992).

f’ope (1970) mengusulkan menggunakan empat parameter aljabar
dengan notasi yaitu d,a,b dan c, yang digunakan untuk menyusun matriks
rotasi (R). Hinsken (1988) menurunkan satu set formula yang kompleks
untuk membuat parameter (Pope 1970) dapat digunakan untuk perhitungan
fotogrametri yang praktis. Secara detail algoritma tentang penyusunan
matriks rotasi (R) dapat ditemukan pada Hinsken (1988) dan (Zeng and
Wang, 1992). Secara praktis matriks rotasi dapat disusun menjadi ( Mikhail
(2001); Bethel et al.; Thompson 1959; Pope 1970; Hinsken 1988; Zeng and

Wang, 1992):
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d*+a® -b? -¢? 2(ab +cd) 2(ac - bd)

R=| 2(ab-cd) d*—a* +b* - c? 2(bc +ad) (2.59)
2ac+bd)  2(bc-ad) d*-a* -b* +¢?
dimana :
d*+a® -b*+c* =1 (2.60)

Hal itu telah dibuktikan secara praktis algoritma Pope-Hinsken tidak
bermasalah untuk bentuk singular dan menuju ke sistem yang konvergen
(Zeng and Wang, 1992). Untuk memberikan interpretasi fisik untuk
parameter ini dapat diasumsikan menjadi (Zeng and Wang, 1992):

M=[a b (2.61)

Dengan adanya matriks parameter dan rotasi, maka penyusunan
matriks menjadi (Zeng and Wang, 1992)

RM =M (2.62)

Sekarang, setelah mentransformasikan M dengan R, maka M tetap

tidak’ berubah sesuai dengan Persamaan (2.62), dan dapat diilustrasikan

seperti Gambar dibawah ini (Zeng and Wang, 1992):

Gambar a X Gambar b

Gambar 2.12 Hubungan antara gambar a (Geometri a,b, ¢) dan
gambar b (penetuan sumbu rotasi pada koordinat objek dan foto)
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dimana a,b,c merupakan parameter dari matriks rotasi. Hasil dari proses
transformasi R akan dihilangkan, dengan sistem koordinat yang
dinotasikan denga sudut y yang mengelilingi vektor M (sumbu rotasi x).
Dengan melihat Persamaan (2.60) dan pada Gambar (2.12) maka dapat

diperoleh persamaan :

M| =L, =Va* +b* +¢* = \1-a? (2.63)

IM] = merupakan nilai magnitude dari A/, Dengan memisalkan
sudut antara vektor ¢ dan R ditransformasikan terhadap ¢ yang dinotasikan

dengan simbol y. Kemudian menjadi (Zeng and Wang, 1992):
LR osy (2.64)
eel

Dengan mengembangkan dan memanipulasi Persamaan (2.64)

dapat diperoleh (Zeng and Wang, 1992):

L, =\{1-cosy)/2 =y1-d? (2.65)
Jadi, sudut rotasi y dari sistem koordinat ielah dinyatakan pada

syarat-syarat dari parameter rotasi d pada Persamaan (2.65). Sehingga

akan diperoleh parameter 4. Tahapan selanjutnya adalah menentukan

sumbu rotasi, dengan asumsi bahwa (Zeng and Wang, 1992):

al,bl : merupakkan dua unit vektor titik kontrol dari koordinat posisi
kamera.

ap,bp  : merupakan dua unit vektor titik foto yang berhubungan dengan
koordinat posisi kamera.

&(XYZ) : sumbu rotasi sistem koordinat dari objek ke foto.
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Garis vektor dari ap dan al akan membentuk garis tegak lurus dan
membagi dua bagian sudut antara ap dan al pada garis smlg. Dengan
menggunakan bp dan bl, dengan cara yang sama dapat dibentuk, sehingga
terdapat perpotongan garis pada sm2g yang memberikan sumbu rotasi g

pada Gambar (2.12) sehingga diperoleh bahwa (Zeng and Wang, 1992):

T

T
ap-—-(ap, ap, ap,) bp=(bp, bp, bp,) (2.66)

Dengan arah parameter sumbu rotasi g adalah (Zeng and Wang, 1992):

p=(ap, -al )bp, -bl.)~(ap, - al,)bp, - bl,)
q= (apz - alz)(bpx —blx) - (apx - a’x)(bpz —blz) (2’67)
r=(ap, -al )bp, -bl,)-(ap, -al )(bp, -bl,)

Dari Persamaan (2.66) dan (2.67), maka dapat diketahui sudut rotasi dari
sistem koordinat objek ke foto yaitu y, menjadi (Zeng and Wang, 1992):

(grap) - (gxal)
|gxap|x|gxall

cosy = (2.68)

Dari Persamaan (2.65) dapat diketahui nilai dari parameter d, yaitu(Zeng

and Wang, 1992)

d= \/(l +cosy)/2 (2.69)

Oleh karena nilai arah dan komponen koordinat sumbu rotasi g sepadan,

maka persamaan (2.59) menjadi (Zeng and Wang, 1992).

a=p\J(1-d*)(p* +q* +r*
b=g\J(A-d*)(p* +¢* +r* (2.70)
c=ry(1-d*)(p* +q* +1

dimana, a,b dan ¢ merupakan parameter matriks rotasi.
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2.4

Untuk dapat diperoleh susunan matriks seperti pada Persamaan
(2.68) digunakan 3 koordinat titik kontrol objek, cukup untuk ‘menemukan
nilai dari da,b,dan c, sehingga koordinat titik kontrol objek yang keempat
digunakan untuk menguji kecocokan hasil dari 2 solusi akhir dari koordinat
posisi kamera. Jika terdapat kecocokan antara vektor koordinat foto dan
koordinat objek dengan petunjuk arah pada koordinat x pada foto dan
koordinat X pada objek didefinisikan sebagai 1.0, maka solusi itulah yang

paling tepat dan unik dari dua solusi akhir yang ada (Zeng and Wang, 1992).

Resection

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

Metode untuk evaluasi secara langsung pada enam parameter orientasi
luar (Eksterior Orientation) diperoleh dari diukurnya koordinat foto pada
bidang foto dengan tiga titik kontrol nom-linear vang tidak memerlukan

beberapa nilai pendekatan (Zeng and Wang, 1992).
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Prosedur ini memberikan koordinat secara langsung dari titik tengah
pusat kamera. Bentuk secara aljabar akan digunakan pada matrikss
rotasinya. Jika diperlukan, nilai untuk rotasi , ¢ dan k dapat di cari dari 9

elemen matriks rotasi dengan dimensi matriks 3x3 (Coqgper, 1987).

----&  (xi-xo, yi-yo,-c) atau
(xi, yi, c)

y

erspective center (0,0,0
atau (xo,yo,C) atau 2
Y (Xo,Y0,Zo,,9,%)

+» X
Gambar 2.13 Teknik Resection

(Hasil akhir reseksi adalah penentuan posisi dan orientasi dari kamera
selama pemotretan. Koordinat titik tengah kamera dan orientasi yang terdiri
atas parameter orientasi luar, dapat dipecahkan oleh hasil dari reseksi dalam
bentuk 3D (4wange and Grafarend, 2004).

..Reseksi ruang dengan kolinearitas meliputi formulasi yang disebut
dengan persamaan kolinear (collinearity equation) untuk sejumlah koordinat
titik kontrol objek (Xi, ¥i, Zi) yang diketahui dan gambarnya tampak pada
foto. Kemudian persamaan itu diselesaikan untuk enam parameter orientasi
luar yang belum diketahui dan tampak pada foto. Kolinearitas dideskripsikan
sebagai kondisi dimana kamera, beberapa titik objek, dan foto berada pada

satu garis lurus pada ruang 3D.
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Photo-coordinate System

Yoh Image Point
r-’ (X }’a)
Pl Xp

Image Plane N Perspective Centre

Y

A

X
Object Coordinate System

Object Point
Xa Yo Za)
Gambar 2.2 Kondisi Kolinearitas

Keterangan Gambar :

Xa, Ya : Koordinat foto

Xa, Yo, Z, 1 Koordinat titik objek

- X1, Y1,Z;  : Koordinat kamera
f . Panjang fokus kamera
Xp, ¥p . Koordinat dari titik tengah foto

' Persamaan dasar dari kondisi kolinearitas bersifat nonlinier dan dapat
dilinierkan dengan menggunakan teorema Taylor. Penggunaan teorema
Taylor untuk menyelesaikan kolinearitas memerlukan pendekatan awal bagi
semua unsur orientasi luar yang tidak diketahui. Dua persamaan
menunjukkan kondisi kolinearitas untuk setiap ftitik pada foto, satu
persamaan untuk koordinat foto x dan persamaan yang lain untuk koordinat

foto y (Wolf, 2000).

39



2.5.

e nESES e en
o e es] e

dimana,

Xo, Yo . Koordinat foto titik a

Xa, Ya : Koordinat foto yang diukur

Xa Y4, 24 : Koordinat objek untuk titik A

AL Y Z, : Koordinat kamera

f . Panjang fokus kamera,

my : 3 sudut matriks rotasi ortogonal (w, p, x)

Persamaan (2.71) dan (2.72) merupakan persamaan non linear dan
meliputi sembilan unsur yang belum diketahui, 3 sudut perputaran (@, ¢, x)
yang berhubungan dengan matriks m, 3 koordinat kamera (Xz, Y. dan Z;), 3
koordinat titik objek (X4, ¥4 dan Z,) untuk titik A. Persamaan non linear

dapat dilinearisasikan dengan menggunakan feorema Taylor (Wolf, 2000).

Intersection

Interseksi adalah salah satu teknik yang digunakan secara umum untuk
menentukan koordinat titik-titik (X¥,2) yang terdapat pada daerah
pertambalan dua buah foto yang telah diketahui parameter inerinsik dan

parameter eksterinsiknyé (Wolf, 1993). Dengan menggunakan persamaan
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kondisi kolinearitas maka titik-titik koordinat obyek yang terdapat pada foto

dapat diketahui posisinya secara tiga dimensi (X, ¥, 2) (Wolf, 1993).

=
¥

ad Y xer

>
XoJ e Yo2

Gambar 2.14 Interseksi foto yang bertampalan pada Aerial
Photogrammetry

'Teknik interseksi ini juga dapat digunakan untuk menentukan titik
Ground Control Point’s (GCP’s) (Geosystem, 2006b). Dalam proses
penentuan nilai koordinat obyek menggunakan persamaan kolinear terdapat
dua cara yaitu linear dan non-linear (Wolf, 1993). Pertama, cara non-linear
ini merupakan pengembangan dari persamaan segitiga sebangun antara
sistem koordinat di foto dengan koordinat dalam ruang tiga dimensi.

Hubungan ini dapat ditulis dalam sebuah persamaan matematika sebagai

berikut :

dei“ X, - YAyL"YL = z,zf Z, (2.73)
Atau dalam bentuk sebagai berikut :

XA—XL=—&—._—X—Lx'a (2.74)

Z

a
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Y-t =———Ly, (2.75)
Z,-2, =Z‘—T?Az; (2.76)

Dimana, X,,Y,,Z, merupakan koordinat obyek, X,.,¥,,Z,
merupakan posisi kamera dan x',,Y',,2', merupakan koordinat foto sesuai
dengén nilai orientasi foto dan dapat ditentukan menggunakan persamaan
sebagai berikut :

x'a =rllxa +r12ya +r13(—f)
y'a=r2lxa +r22ya+r23(-f) (277)
Zo=nx, +r,y, +1,(=f)

Dengan melakukan subtitusi 4, bagi (z,-z .)/?', pada Persamaan
(2.73)-(2.75) didapat sebuah persamaan untuk menentukan nilai koordinat
titik A bagi foto / sebagai berikut :

Xy=Aax'0+X,,
Yy =2,y 0+l 2.78)
Zy=2,2' 442,

Dengan jalan yang sama dapat ditulis persamaan untuk foto 2 sebagai
berikut :

Xy =X+ X,
Yy=2uY 0t 2.79)
Z,= 2,2 42,

Susunan Persamaan 2.77 sama dengan Persamaan 2.78 yang

membedakannya adalah proses penentuan nilai parameter A,. Untuk nilai
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A, pada foto / dan 2 secara berurutan dapat ditentukan dengan cara sebagai

berikut :

ﬂ.\=y'al (Xl-z_XLl)_x'al (YLZ —YLI) (2.80)
¢ x'al y'az —x'az y'al

/'1.2=y'°2 (x,, -X,)-¥, (¥, -%) .80

Yo Va=*aVa

Kelemahan penggunaan cara kerja ini ialah bahwa pengulangan
yang dilakukan tidak digunakan didalam penyelesaian dengan kuadrat
terkecil. Akan tetapi cara kerja ini akan menyajikan nilai pendekatan awal
yang baik.

Kedua, cara linear ini biasanya digunakan untuk melakukan
perbaikan nilai pendekatan awal yang didapat dari céra non-linear seperti
yang dijelaskan diatas. Persamaan umum yang digunakan adalah persamaan
kolinear yang telah dilinearisasi seperti pada persamaan:

Vv, +J =bdo +b,dp+b,dx -b,dX, -b,dY, -bdZ, +b,dX, +b,dY, +bdZ, (2.82)
v, + K =b,do +b,dp +bydx ~ b, dX, -b,dY, -bdZ, +b,dX,+bdY, +bdZ, (2.83)
Akan tetapi, perlu diingat bahwa dalam proses interseksi, parameter
yang akan ditentukan berupa parameter koordinat titik obyek dalam ruang
tiga dimensi. Sehingga, Persamaan 2.82 dan 2.83 direduksi menjadi
persamaan baru yaitu (Wolf & Dewitt, 2000):
v, +J =b,dX , +b,dY, +b,dZ, (2.84)

v, +K =b,dX, +bdY, +b,dZ, (2.85)
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2.6.

Dari persamaan diatas nilai parameter yang dicari berupa parameter
koreksi untuk nilai pendekatan awal koordinat obyek (dX,, dY. dZ,)
Keuntungan dari persamaan linear ini dapat diselesaikan dengan cara

pengulangan hingga nilai koreksi dapat diabaikan.

Teknik Pembuatan Algoritma Dengan C#

Keseluruhan alur perancangan bahasa yang akan dimasukkan dalam
program komputer yang diurutkan secara logis untuk menyelesaikan
masalah dan yang disusun secara sistematis disebut dengan algoritma.

Untuk memudahkan proses perhitungan, maka perlu dibuat Algoritma
untuk mempermudah proses pembuatan program sederhana menggunakan
bahasa pemrograman C# Visual Studio 2008 (Suryo, 2007). Dengan bahasa
pemrograman tersebut, akan dibuat fungsi-fungsi yang akan mewakili setiap
tahapan perhitungan yang telah dijelaskan pada tiap langkah diatas. Setiap
fungsi yang telah dibuat akan diuji kebenarannya dengan menggunakan data
perhitungan secara manual.

Microsoft membuat C# seiring dengan pembuatan Framework .NET.
Chief Architect dalam pembuatan C# adalah Anders Hejlsberg yang
sebelumnya berperan dalam pembuatan Borland Delphi dan Turbo Pascal.
C# menjanjikan produktifitas dan kemudahan yang ada di Visual Basic
dengan kemampuan dan fleksibilitas yang ada di C/C++ C#

menyederhanakan konsep-konsep sulit dari C dengan penambahan fitur-

fitur.

44



C# berhasil distandarisasi oleh ECMA pada Desember 2001. Dengan
- standar tersebut siapa saja dapat membuat implementasi C#. Saat ini baru

terdapat compiler C# buatan Microsoft dan compiler dari proyek Mono.

2.6.1 Perbandingan C# dengan Bahasa .NET Lain

C# adalah salah satu dari banyak bahasa yang bisa dipakai untuk
pemrograman .NET. Kelebihan utama bahasa ini adalah sintaksnya yang
mirip C, namun lebih mudah dan lebih bersih untuk membuat program

.NET.

2.6.2 Ruang Lingkup Pemakaian C# dan Masa Depan Framework
NET

C# sebagai bahasa pemrograman untuk Framework NET memiliki

ruang lingkup penggunaan yang sangat luas. Pembuatan program dengan

user interface Windows maupun console dapat dilakukan dengan C#. Karena

Framework NET memberikan fasilitas untuk berinteraksi dengan kode. C#

juga dapat digunakan untuk pemrograman web site dan web service.
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BAB II1

PELAKSANAAN PENELITIAN

3.1 Materi Penelitian
Sumber data yang dipakai dalam penelitian ini adalah:
A. Data Foto.
Didalam data foto terdapat data intensitas cahaya, koordinat pixel,
resolusi foto, dan panjang fokus yang akan dipakai dalam perhitungan
pada masing-masing metode.

- B. Literatur dan bacaan yang berguna dalam proses penelitian.

3.2 Peralatan Penelitian

Untuk mendukung pelaksanaan kegiatan penelitian ini, maka
diperlukan beberapa perangkat keras (hardware) dan perangkat lunak
'(software) antara lain:

3.2.1 Perangkat keras (hardware), terdiri dari :

a. Kamera SLR Nikon D60 dengan spesifikasi kamera SLR Nikon
D60 sebagai berikut :
» Tipe Lensa : Single-lens reflex digital camera
» LCDscreen  :2.5-inch

» Image Sensor  : 23.6 x 15.8 mm CCD sensor
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Gambar 3.2 Aksaesoris dari Kamera ( Tipe Lensa, Baterai, Memori )

b. Striker (Retro Reflective Target)
Striker retro reflective 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 Target
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Striker ini merupakan titik target yang dipasang pada
objek yang digunakan untuk menentukan objek pemotretan.
Retro reflective target sudah sering digunakan dalam aplikasi
survey 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. Satu unit komputer PC intel duel core
» Procesor
» Hardisk
» Memori
» Mouse Optik + Keiborb

> Monitor

3.2.2 Perangkat lunak (software), terdiri dari :
a. Microsoft Word 2003
b. Microsoft Excel 2003

C. Microsoft Visual Studio 2008 ( Bahasa Pemograman C#)
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F Download the latest ioformation for developers to the Start Page

L3 Consolatppication2 Clck her to enable en RSS feed that provides reguisry odated artickes sbout new

rotometrk technologies, product tips and tricks, and Lpcoming events, This Ive feed also Includes
Fotometri

Information sbout service packs, communky technology praviews, and Beta releases of
Microsoft products and technologies, To view the Mcrosoft Privacy Pokcy, go to
Amatritrary Tooks/Options Emvircnment ftieb/Orine and then chck Read the privacy statement.

Open: Project...
Croste:

|| whetsnewnvsucoer

Create Your First Apphcation
How Dol .. ?

Lasen Vol C#

Dovload Addtional Contert,
MSON Forums:
Yisual C# Developer Conter
Extend Vicual Shudio

Gambar 3.4 Tampilan awal Program C#

3.3 Lokasi Penelitian
Penelitian dilakukan di dua tempat yaitu di Jembatan Slay-over
Arjosari Kota Malang dan Jembatan Rel Kereta Api Lawang, Kabupaten
Malang. Objek yang diteliti yaitu tiang pancang jembatan fly-over yang
ditempel stiker retro-reflective target sebanyak empat tiang dan sisi kanan dan

kiri jembatan Rel Kereta Api di Lawang, Kabupaten Malang.

Gambar 3.5a Fly Over Arjosari Malang Gambar 3.5b Jembatan Rel Kereta Api Lawang
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3.4 Dia gram Alir Penelitian

—

Persiapan Penelitian

!

l

Pambuatan Perifinan

Persiapan Literatur

Persiapan Peralatan

L 2

Penenpelan Stiker

v

Pengambllan Data

Pengolahan Data

'

Pembuktian Metode

(Pembuatan Algoritma)

v

A 4

l

Centoid

Relatif Orientasi Resectin

Intersection

—

v

Pembutan Program

v

A 4

~— Parameter 10
(Interolr Ortentasi)

Penentuan Centoid

Parameter EO
(Eksterior Oriantasi)

L

Editing Program

Penyajian Data
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Penjelasan diagram alir penelitian

1. Pada tahap ini yang dilakukan adalah mempersiapkan segala sesuatu yang
berkaitan dengan pelaksanaan penelitian yaitu pembuatan perizinan, berkaitan
dengan perizinan lokasi penelitian, pengadaan kamera, pembuatan stiker, dan
mencakup pemeriksaan kelayakan dan kesiapan alat dan bahan yang akan
digunakan dalam proses pengambilan data.

2. Penempelan stiker dilakukan di dua lokasi penelitian yaitu jembatan rel kereta
Lawang dan Fly Over Arjosari

3. Pengambilan data dengan melakukan pemotretan pada lokasi atau objek yang
telah ditempel retro reflektif target dengan besar overleping minimal 60 %
dan besar sudut pemotretan ideal adalah 120° (disesuaikan kondisi lapangan)
dilakukan selama 6 bulan.

4. Pengolahan data dilakukan di laboratorium dengan menggunakan soffware
Photomodeler untuk tiap sesi pemotretan.

5. Pebuktian metode dilakukan di laboratoriun sampai mendapat metode
perhitungan yang paling stabil untuk digunakan dalam pembuatan algoritma.

6. Pembuatan algorima secara terperinci sehingga mempermudah pembuatan
program untuk tiap topik pembahasan (Centroid, Relatif Orientasi, Resection,
Intersection).

7. Pembuatan program dari inferfuce dan mengkonfersi algoritma kedalam
bentuk bahasa pemrograman C# Visual Studio 2008 untuk setiap topik

penelitian.
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3.5 Diagram Alir Pembuatan Interface dan Centroid

Data Foto
(Panjang Fokus) K’
‘ Penentuan Centoid Metode
r Squared Gray Scale Centroid
P> Desain Interface ‘
Membuka Foto
‘ 1 Pemotongan Foto
Pembuatan bahasa Pembuatan bahasa ‘
emanggil foto
pembuat project P a9 Mengubah ke bentuk
Grayscale
Pembuatan bahasa ¢
penyimpanan project
Mengkuadratkan Nilai
+ Grayscale
Pembuatan bahasa
—P pemanggil foto ‘J t
Menghitung Ketelitian
Centoid (ox oy oxy)
N
Yes N

Yes

A 4

Koordinat Foto (x,y)
Koordinat Pixel (u,v)
Ketelitian (ox oy ox y)

Penjelasan Diagram Alir Pembuatan Interface Dan Penentuan Centroid

1. Data awal yang disiapkan yaitu data foto dalam format Jpg, dan data panjang

fokus yang didapat dari kamera.

2. Desain Interface
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a. Mendesain tampilan utama program.
b. Membuat tols-tols sesuai kebutuhan
¢. Mendesain Form Untuk Relatif orientasi, resection, intersection.

3. Penentuan Cenroid dilakukan dengan memanfaatkan fungsi-fungsi dalam

software Visual Studio 2008.
a. Membuka data foto yang akan diproses.

b. Membuat Template berukuran 15x15 dengan cara memotong gambar
- sehingga mencakup satu retro-reflective target saja dan mengubah gambar

template menjadi bentuk grayscale.

. Menentukan nilai centroid dengan memasukkan persamaan pada metode
grayscale centroid, pada persamaan ini terdapat beberapa parameter yang

harus ditentukan yaitu:

1. Koordinat pixel x dan y

2. Seluruh intensitas cahaya pada templated dikuadratkan, sebelum
dijumlahkan.

a. Menentukan sigma x (ox) dan sigma y (ay) sigma xy (oxy).

. a‘,z=§€l;2—.(2xi—2x2xi+mx2)

2
c,’ =%.(Zyi-— 2nyi+my2)
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dimana, ¢’ =1/12 dan m adalah jumlah baris dan kolom dari matriks

kovarian koordinat.

b. Mengkonversi koordinat pixel ke koordinat foto.

x=(x'~x'c)*xPixelSize
y=(y'c-y")* yPixelSize

dimana,

,m'[E -0.5 ye| 2| 05
2 2

C.  Out put dari hasil proses di simpan di Notepad.
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3.6 Diagram Alir Relatof Orientasi dan Interseksi

‘ Persiapan ’

tnput Jumlah titi
koordinat foto

2

[]
o
A

Input parameter

fokus (xo0, yo)
Hitung Matrix _
Soonst ‘_Yo
|

Data Parametr EO

KR, YR,2ZR.?,F,?)

y

Transformasi Koordinat

| Input Data Parameter
(XL. YL, ZL,?,F.?)

Yes

Hitung Nilai Faktor Skata

Yos

Object Spaso Pendekatan
& y.2)

v

Extrak Extrak
poremeter Basis paremeter Basts
Extrak Extrak
Parametor Rotasi Parameter Rotasi|
Solusi Pareameter Solusi Pareameter
IR1B1}&|R2B2| {R1B1]&|R28B2|
l—. Koreksi Tanda '___I
(Sign Corection)
]
Koreksi Duplikasi Koreks! minimum if Sol = 1 ~
(Dupticate Corection) Eplpotar Ecror
if Sol» 1
¥

if Sol= 0
Cok Parameter Skala @

Penyajian Data




Penjelasan Diagram Alir Perhitungan Relatif Orientssi

1. Inputan Data

Data-data yang digunakan dalam penelitian ini berupa pasangan foto
stereo dalam berbagai konfigurasi pemotretan. Dari pasangan foto stereo
tersebut dilakukan ekstraksi data koordinat obyek yang sama pada tiap foto.
Sehingga, didapat data koordinat foto yang saling berkorespondensi (X,
Yur) (Xn2, Ynz). Minimum data yang dibutuhkan untuk penelitian ini adalah
enam titik korespondensi untuk tiap foto. Jika jumlah titik korespondesi
kurang dari enam, proses perhitungan nilai orientasi awal dan koordinat
obyek tidak dapat dilakukan. Selain data titik, data informasi mengenai
geometri interinsik kamera yang berupa panjang fokus dan dua buah -

parameter principle point (X, Y,) harus diketahui.

2. Penentuan nilai Parameter Essential Matrik

Dengan menggunakan nilai parameter koordinat foto dan parameter
interinsik kamera dapat dilakukan proses perhitun gan nilai matrik essensial.
Adapun proses perhitungan matrik essensial akan dijabarkan dalam langkah-

langkah sebagai berikut:

a. Menysusun parameter matri koefisien 4 seperti yang telah dijelaskan

pada persamaan (2.64) yang telah dibahas pada bab-dua. Untuk
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memudahkan maka akan ditulis kembali sebuah susunan dari matrik 4

sebagai berikut:

XX W& fx; o owm fva nfa owh NS

Xin¥2n Vn¥2n Sin¥2n XnY2n aV2n SinVan XinSan YinS2n SinSon

. Sesuai dengan persamaan (2.63), hubungan antara koefisien A dan matrik
essensial dituliskan dalam bentuk AE = 0. Sehingga, untuk mendapatkan
nilai matrik essensial, dilakukan proses dekomposi matrik koefisien A

menggunakan metode singular value decompotion (SVD) sebagai
berikut:

[v,8,V]= svd(4) (3.2

Jika jumlah n_point28, maka solusi e didapat menggunakan

persamaan:
E=2xV(,end) (3.3

Dimana V(:,end) merupakan nilai dari kolom terakhir matrik V
yang dihasilkan dari proses dekomposi matrik A. Akan tetapi, jika

n_point26 dan n_ point <8 solusi dari nilai e didapat sebagai berikut:

E=\2xV(.7:9) (3.4)
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Dengan nilai ¥(:,7:9) merupakan nilai dari matrik V pada kolom
ke-7 sampai dengan ke-9 hasil dekomposi matrik A. Karena jumlah solusi
matrik essensial menggunakan enam titik lebih dari satu, maka perlu
dilakukan sebuah konstrain terhadap nilai tiga-dimensi minimum sebagai
berikut:

E=xE, +yEy +zE, 3.5)
3. Menetukan Nilai Enam Parameter Ekstrinsik Kamera

Dalam proses penentuan nilai parameter ekstrinsik kamera
menggunakan matrik essensial terdapat dua cara, yaitu menggunakan
metode pan dan metode dekomposisi matrik singular seperti yang telah

dijelaskan pada bab-dua.

a. Metode dekomposisi matrik singular (SVD)

Untuk mendapatkan nilai parameter ekstrinsik kamera
menggunakan metode dekomposisi matrik singular, terdapat dua
tahapan, pertama penentuan nilai basis kamera dan keda penentuan nilai
parameter rotasi. Adapun proses perhitungan kedua nilai tersebut akan

dijelaskan dalam poin-poin dibawah ini.

> Proses penentuan nilai basis kamera
Nilai basis kamera ini didapat dari nilai dekomposi matrik essensial

kedalam tiga buah matrik singular.
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[v,s,v]=svd(E)

Dengan nilai parameter basis.

Vi3 Vi3
B, =vy| dan B,=-v, (3.6)
Vi Vi3

Dimana vektor v merupakan nilai dari kolom terakhir dari

matrik V hasil dekomposisi matrik essensial menggunakan SVD.

Proses penentuan nilai rotasi kamera
Dengan menggunakan nilai tiga matrik singular hasil
dekomposisi matrik essensial diatas, didapat nilai rotasi sebagai

berikut.
R=UwvT dan r,=uw’y7" ' 3.7)

Dimana nilai U dan V merupakan nilai matrik singular hasil

dekomposisi matrik essensial dan W merupakan matrik yang

bemilai:

0
0 (3.8)
1
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Hasil dekomposisi diatas belum dapat digunakan. Untuk
dapat digunakan, matrik tersebut harus terlebih dahulu dilakukan

konstrain terhadap nilai determinannya sebagai berikut:

Jikanilai det(R,) <1 maka nilai R, =-R,.

Jikanilai det(R,) <1 maka nilai R, =-R,.

» Solusi untuk nilai basis dan rotasi kamera
Dari proses penentuan nilai parameter eksterinsik kamera
menggunakan metode dekomposisi matrik singular ini didapat dua

pasang solusi parameter ekstrinsik sebagai berikut:

‘Solusi pertama  : P =|R|B)| (3.9)

Solusi kedua P =|Ry|B,| (3.10)

b. Metode Pan
Tujuan dari metode ini sama dengan metode dekomposisi
matrik singular diatas. Yang membedakan proses ini ialah dari segi
proses perhitungannya. Proses perhitungan nilai basis dan rotasi
kamera menggunakan metode ini akan diuraikan pada langkah-

. langkah sebagai berikut:
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» Proses Penentuan Nilai Basis Kamera

Untuk menghitung nilai basis kamera menggunakan metode

ini, pertama harus ditentukan nilai dari

menggunakan persamaan;

by =—(ene, tepey +epey)
by = ‘(eue:u +€,5¢;5, +e|3¢33)

by, = _(ezle;u +€pey, + ezaess)

dapat dituliskan kembali sebagai berikut :

by = ‘(enezl tepe, + ensen)
by, = _(elleSI +epe; + ensess)

by, = "(ezle:n +eyney, + e,_,e”)

vector byxy, bxz, byz,

(3.11)
(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
(3.16)

Sehingga, menggunakan ketiga nilai vector diatas dapat

dihitung nilai elemen dari tiap vector basis sebagai berikut.

by = ,ﬁ‘.”’.”ﬁ’ by = ’b,n'brz L by = ’bxzbyz
byz byz byy

3.17)

Selanjutnya, menentukan tanda dari tiap nilai dari elemen

vector basis b, b, ,b, sebagai berikut:

. Jika njlai bXY >0&bXZ <o&b}-z <0 s nlaka llﬂai bx,by,bz ialah:
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b/\r
by
- b,

B= (3.18)

Jika nilai 5y, <0& by, >0&b,, <0, maka nilai by,by,b, ialah:

bX
B=|-b, (3.19)
b, ‘

Jikanilai b, <0&b,, <0&b,, >0, maka nilai by,b, b, ialah:
by
B=|-b, (3.20)
-b,
Dan yang terakhir, apabila kescluruhan nilai dari vector
b‘x,,bl‘,_,b,Z positif maka vector by ,b,,b, juga akan bemilai
positif. Dari proses penentuan basis inipun terdapat dua solusi untuk

basis yaitu B, =5 dan B, =-B.

> Proses Penentuan Nilai Rotasi Kamera
Proses penentuan nilai rotasi kamera dihitung untuk tiap
nilai parameter basis yang telah didapat sebelumnya. Adapun

proses perhitungannya secara ringkas akan akan diberikan sebagai

berikut:

Jika nilai 5, > b, &b,, maka nilai Rishasta, Pyt dan g,

sebagai berikut;
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h h by 0 b Y €2 €n
I M |=|=b by 0 ey 57) (.21
B ra) \BE byb, byb, de{ e %J ) de{ez. enJ

. %2 €y Gy €y)))

Jika nilai 5, > b, & b,, maka nilai Tishizs Ty, 2,1y dan r, sebagai berikut :

n o n 0 -b, b, ¢y 1
3.22
ry Ip|=|-b by Y €3 €xn ( )
w7y bxby by  byb, - det[ €2 € ] det( €n J
€3 €n €y €y

Dan untuk nilai #,,7,,r, dapat ditentukan dengan menggunakan :

s I

_Dari proses diatas, apabila nilai inputan basis ialah B; maka akan

L TIRSY)
7B

) K
By

s
s By

J (3.24)

menghasilkan rotasi R, dan sebaliknya.
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» Solusi untuk nilai basis dan rotasi kamera

Jumlah solusi yang akan didapat untuk parameter basis dan rotasi

kamera adalah sebagai berikut :
Solusi pertama  : P =|R)|3] (3.25)
Solusikedua  : P=|R,||B,| (3.26)

4. Koreksi Tanda (+/~) Untuk Tiap Pasang Solusi

Pada proses ini akan dilakukan koreksi tanda dari dua kemungkinan
solusi posisi kamera. Proses ini dilakukan dengan mempertimbangkan bahwa
tiap titik konjugasi (x;, ) (x;,5,) memiliki nilai kedalaman z,2,>0. Jika
diasumsikan péda foto stereo, kamera / memiliki nilai parameter ekstrinsik
P=|1|d dan kamera 2 memiliki nilai P=|R|- B| maka didapat hubungan
2%, =R(zx, - B). Sebagai contoh, untuk menentukan nilai dari persamaan
x =aB+b(RTx2) seharusnya didapat nilai koefisien a,6>0. Sehingga, dapat
disimpulkan bahwa dalam proses ini akan dilakukan perubahan nilai tanda

dari parameter B dan menghapus seluruh kemungkinan solusi posisi kamera

yang salah.
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5. Koreksi Nilai Duplikasi

Data awal dari proses koreksi nilai duplikasi ini merupakan nilai
parameter basis dan rotasi kamera hasil koreksi tanda yang telah dilakukan
diatas. Untuk koreksi nilai parameter basis, apabila selisih dari dua solusi
memiliki nilai kurang dari batasan (B, — B, <threshold), maka kedua
parameter akan dikatakan sama dan salah satunya akan dihilangkan.
Sedangkan untuk parameter rotasi kamera, apabila memenuhi syarat
RTR,—1 <threshold , maka salah satu parameter rotasi akan dihilangkan.
ANilai threshold untuk solusi basis dan rotasi pada proses koreksi duplikasi ini

akan diberikan sebesar 10~ .

6. Koreksi Nilai Kesalahan Proyeksi Epipolar Terkecil

Tahapan ini dilakukan untuk mendapatkan nilai parameter basis dan
rotasi kamera yang memiliki nilai kesalahan terkecil. Kesalahan ini

didefinisikan dalam sebuah persamaan sebagai berikut (Triggs, 2000):

(r.s,f

y
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Dimana i = 1.2, .ntitik, x, merupakan koordinat foto-/
(xy yu -f), x, merupakan koordinat foto-2 (x2 yu -f) dan f,,f, secara

urut merupakan nilai dari x,£, Ex.

Reduksi Nilai Kesalahan Skala

Dalam hal ini, proses reduksi nilai kesalahan skala dilakukan Jjika nilai

solusi parameter basis dan rotasi kamera masih berjumlah lebih dari satu pada

_proses koreksi kesalahan proyeksi epipolar terkecil. Adapun nilai parameter

basis dan rotasi kamera yang dianggap benar, apabila memenuhi syarat 1>0.

Nilai 2 dapat dihitung menggunakan persamaan (3.11) atau (3.12).

Perhitungan Interseksi
Tahap-tahap yang dilakukan dalam proses penentuan koordinat object

space dengan menggunakan metode intersection adalah:

a. Menggunakan data dari proses relatif orientas untuk foto Kkiri yang
dianggap posisi kamera dan omega, phi, kappa-nya nol
(x=0,y =0,2=0,0=0,06=0,x=0), untuk foto kanan posisi kamera dan
"Omega, Phi, Kappa-nya adalah hasil dari perhitungan Relatif Orientasi.

b. Melakukan perhitungan perhitungan transformasi koordinat untuk tiap
titik, dalam hal ini koordinat foto kiri dan kanan (x, ¥, z) dengan matriks

rotasi masing-masing foto.
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. Menghitung nilai faktor skala untuk tiap titik interseksi.

. Melakukan perhitungan interseksi dengan mengiterasi sampai
mendapatkan ketelitian yang paling baik (iterasi terakir) merupakan object
spase poin pendekatan dari 2 foto

. Penyajian data object spase poin pendekatan dalam bentuk NotePad.

Selesai.
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BABIV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil

Untuk mengetahui tingkat keberhasilan dari penelitian, perlu dilakukan
proses analisa atau pembahasan dari sebuah hasil yang telah dicapai selama
pelaksanaan penelitian. Parameter keberhasilan dapat diukur dengan
membandingkan tujuan dari penelitian dan hasil yang dicapai. Adapun
beberapa parameter yang telah dihasilkan selama pelaksanaan penelitian akan

disajikan dibawabh ini.

Hasi dari penelitian ini adalah sebuah program perhitungan Object Spase

Poin pendekatan dengan metode Clos Range Photogrametry.

4.1.1.  Desain Interface

A. Tampilan Utama dari program terdiri dari beberapa bagian penting
yaitu Photo List, Navigator, Image Box Menu File, Menu Edit,
Menu View, dan Menu Help seperti tampak pada Gambar 4.1

dibawah ini:
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B8 Foto Metrik

Fle Edt View Help
;~ Photo List

i, o

Gambar 4.1 Tampilan Utama Program

B. Box Photo list adalah tempat lis nama foto yang di masukan dalam

project.

i Foto Metrik

F \GEODESI\Folo NDSC_0034.JPG
F:\GEODESI\Foto I\DSC_0035.JPG
FAGEDDESI\Foto \NDSC_0036.JPG
F:AGEODESI\Foto INDSC_0037.JPG
F:AGEDDESI\Foto I\DSC_0038.JPG
FAGEODESI\Foto INDSC_0039.JPG
F:AGEODESI\Folo I\DSC_0040.JPG

F: \GEODESI\Foto IN\DSC_| 0044 JPG
FAGEODESINFoto INDSC_0045.JPG

Gambar 4.2 Box Photo List
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C. Navigator merupakan form perbesaran dari object yang di tunjuk

pada Image box.

= Navigator

Gambar 4.3 Box Navigator

D. Image Box berfungsi untuk menampilkan foto

Gambar 4.4 Foto Pada Image Box
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E. Menu Pilihan untuk menghapus dan mengganti nama titik untuk di

simpan di list data hasil proses

. Delete Del
Edit Labe and Save F3

Gambar 4.5 Foto pada Image Box

F. Menu File terdiri dari 4 sub menu.

® Foto Metrik

File | Edit Wew Help
] MNewProject  Chr+N

A

7 Open Project

lml Save Ctr+S
Exit
Gambar 4.6 Menu File

G. Menu Edit terdiri dari 1 sub nenu yaitu Add Image yang berfungsi

untuk menaambil foto.

™ Foto Metrik

File | Edit | ¥iew Help
rF’hojl AddImage  Ctrl+l

Gambar 4.7 Menu Edit

H. Menu View Terdiri dar 4 sub menu yaitu:

» Sub Menu Project Seting berfungsi untuk mengarut parameter

dari kamera.
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@ Project Seting

Project Name: |
7[:5"13'3 P e e T A i
Camera Name [
Focal Length I_ mn Calibration
Sensor Size fmm] vV wo.yo.c
HorsontelSize [___ mm || M K1.K2K3
¥ P1,P2
VetticalSize |___ mm || ¥ b1 B2
— Unit
 Milimete  © CentMetre C Metie

0K Reset ~ Cancel

Gambar 4.9 Menu View

» Sub Menu Relatif Orintasi merupakan sub menu untuk

menjalankan proses hitung Relatif Orientasi dan Intersection.

Relatif Orientasi

Relatif Orientasi Dan Intersectin

=RI0ses

Open | Em '
Save | |File Save Name |

Proses ' Close |

Gambar 4.10 Form perhitungan Relatif Orientasi

» Sub Menu Resection untuk mejalamkan proses hitung

Resection.
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™ Resection

Program Perhitungan Reseksi

— Proses

Load file I |
Save As l |

Proceed I Close

Gambar 4.11 Form perhitungan Resection

» Sub Menu Intersection untuk mejalamkan proses hitung

Intersection.

@ Intersection

Save [File Save Name

Proses I Closﬂ

Gambar 4.12 Form perhitungan Resection
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4.1.2. Proses Penentuan Centroid

Gambar 4.13 Form Penentuan Centroid

Hasil dari proses cenroid dengan program

-5.0219 4.786422 931.1204 338.2156
-4.2733 4713898 1080.84 352.7205
-3.64908 4.70295 1205684  354.91
-2.68348 4.612813 1398.805 372.9374
-2.06891 4.634037 1521.717 368.6927
-1.38401 4.61545 1658.699  372.41
-0.45651 4.536612 1844.199 388.1776
0.183534 4.528469 1972.207 389.8063
0.706145 4.521936 2076.729 391.1129
10 1.624718 4.444766 2260.444 406.5469
11 2142539 4.430651 2364.008 409.3698
12 2554262 442283 2446.352 410.934
13 3.754594 4382369 2686.419 419.0261
14 4.267812 4.377684 2789.062 419.9631

OCoO~NODO DL WN -

Dari hasil penentuan Centroid dengan Program didapat nomor titik
(kolom 1), koordinat foto x, y (kolom 2 dan 3) dan koordinat pixel u, v (kolom
4 dan 5). Hasil dari proses centoid di simpan dalam Notepad dengan extensi

.dfm.
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4.1.3. Perhitungan Relatif Orientasi

Dari proses pelaksanaan penelitian yang telah dilakukan baik
dilaboratorium maupun dilapangan dan dengan menggunakan berbagai jenis
data yang telah dikumpulkan. Didapat beberapa parameter berupa parameter
matrik essensial, parameter ekstrinsik kamera pendekatan yang terdiri dari
enam parameter (X,,Y,,Z,,®,p,x) dan tiga parameter posisi obyek
pendekatan dalam ruang tiga dimensi (X Y, Z ) Selain tiga parameter diatas

dihasilkan pula suatu fungsi matematika yang ditulis dalam sebuah bahasa
pengrograman C # Visual Studio 2008 untuk dapat dipergunakan secara

fleksibel dengan berbagai kondisi data.

Final Projective Matrix

0.9655482615409970 0.0772646698482488 -0.2438318975765590 -0.2351093493525030
0.0728692900524894 -0.9976775488998430 -0.0238680306535022 0.2634920317658360
-0.2442740905873130 0.0049217845387694 -0.8695124343381950 -0.9355723077576220

Tiga kolom pertama adalah matrix rotasi foto kanan (Foto dua)

sedangkan kolom ke-empat merupakan koordinat posisi kamera dua.

4.1.4. Perhitungan Interseksi

Dalam proses perhitungan dengan menggunakan metode intersection ada
sembilan parameter yang tidak diketahui antara lain: w, o, x (omega, phi,
kappa) ini merupakan tiga parameter rotasi dimana parameter ini berhubungan
dengan m, tiga parameter posisi kamera (X, ¥;, Z;) dimana keenam parameter

ini terdapat dalam Eksterior Orientation (orientasi luar). Sedangkan tiga
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parameter lainnya merupakan koordinat titik objek (Xa, Ya, Za). Pada proses
intersection parameter w, o, x (omega, phi, kappa), parameter posisi kamera
(X, Y, Z;), dan koordinat titik objek (Xa, Ya, Za) pendekatan dicari dengan
menggunakan metode resection. Berikut ini adalah nilai-nilai dari parameter-
parameter ®, o, k (omega, phi, kappa), parameter posisi kamera (X;, Y1, Z;),
dan koordinat titik objek (Xa, Ya, Za) pendekatan yang di dapatkan dari

pengolahan menggunakan Program yang dibuat antara lain:

No Titik X Y Z

-0.11975

0.081051

-0.38848

-0.10003

0.086761

-0.41335

-0.0822

0.114192

-0.4448

-0.05932

0.130115

-0.46728

-0.03559

0.147869

-0.49386

-0.00924

0.165954

-0.51894

0.013694

0.14161

-0.42739

0.029398

0.108346

-0.3264

0.060033

0.108165

-0.20636

=Y e I Y R U EN I LN B

0.188784

0.411021

-4.43115

4.2. Pembahsan

Penggunaan aplikasi diatas sangatlah sederhana, hanya dengan

menggunakan parameter interior kamera berupa panjang fokus (f), dua

parameter principle point (xo, yo), dan nilai koordinat obyek pada tiap foto

(¢, ¥, £»%,,¥,, f,) dapat dilakukan perhitungan untuk .nilai parameter

ekstrinsik dari kedua kamera dan koordinat 3-dimensi obyek.
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4.2.1. Essential Matrik

Seperti yang telah dijelaskan pada Bab 2, matrik essensial
merupakan matrik spesial dari persamaan koplanar. Dengan menggunakan
data foto dan dilakukan proses perhitungan nilai matrik essensial dengan

menggunakan fungsi essential maka didapat nilai sebagai berikut:
Matriks esensial

-0.7003 0.0494 0.7121
E =|-0.4397 -0.8157 -0.3759
0.5623 -0.5764 0.5930

Matriks U

-0.7003 0.0494 0.7121
U=|-0.4397 -0.8157 -0.3759
0.5623 -0.5764 0.5930

Matriks S

1.0050 0 0
S= 0 09949 0
0 0 0.0017

Matriks V

0.0317 -0.7609 0.6481
V =|-0.8125 0.3580 0.4601
-0.5821 -0.5411 -0.6069

Dari keempat matrik diatas, £ merupakan matrik essensial, U, S

dan V' merupakan dekomposisi matrik essensial menggunakan teknik
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singular value decompotion (SVD). Parameter matrik essensial diatas
masih dipengaruhi oleh kesalahan (noise). Hal ini dapat dilihat dari

komposisi matrik §. Secara teori, nilai matrik § seharusnya memiliki
nilai diagonal |1 1 0|. Sehingga perlu dilakukan suatu konstrain
terhadap matrik essensial dengan mengubah nilai diagonalnya dengan nilai

I 1 0| seperti dibawah ini.

Matriks esensial

-0.7003 0.0494 0.7121
E =|-0.4397 -0.8157 -0.3759
0.5623 -0.5764 0.5930

Matriks U

-0.5252 0.4658 0.7121
U ={-0.8457 -0.3789 -0.3759
0.0948 -0.7996 0.5929

Matriks S

100
S=(010
000

Matrix V

-0.4384 -0.6227 -0.6481
V =1-0.4261 0.7789 -0.4602
-0.7914 -0.0744 0.6068
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Pada tabel diatas, didapat nilai matrik essensial dan

dekomposisinya yang baru, setelah dilakukan proses konstrain.

42.2. Parameter Ekstrinsik Kamera

Penentuan parameter ekstrinsik ini berdasarkan atas dua metode
yaitu Metode Matrik Ssingular (SVD) dan Metode Pan. Kedua metode ini
sama-sama menggunakan parameter matrik essensial sebagai data inputan
awal untuk menghasilkan enam parameter ekstrinsik masing-masing
kamera pada foto stereo. Akan tetapi, terdapat sedikit perbedaan. Metode
Pan menggunakan matrik essensial yang telah di transposekan, sedangkan
Metode dekomposisi matrik singular sebaliknya. Masih menggunakan data
foto yang sama dengan yang digunakan pada penentuan essensial matrik,
didapat nilai parameter untuk kedua kamera stereo dengan masing-masing

metode sebagai berikut:

Tabel 4.1 Data Parameter ekstrinsik kamera stereo pada balok kalibrasi

Photo 1 0 0 0 0 0 0
Photo 2 -1.2367 | 52.5864 | -1.2367 | 0.6467 | 0.4624 | -0.6066

Photo 1 0 0 "0 0 0 0
Photo2 | -1.2367 | 55.0334 | -1.2367| 0.6514| 04658 | -0.599
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Tabel 4.2 Selisih hasil perhitungan parameter ekastrinsik dari kedua metede

Photo 2

0 2.447

0.0047

0.0034

0.0076

Dari hasil yang ditampilkan diatas, nilai selisih terbesar untuk

parameter sudut rotasi yaitu ¢ (phi) dengan besaran 2.4470°, dari kedua

sudut rotasi tersebut bernilai positif sehingga arah rotasi berlawanan

dengan arah jarum jam. Sedangkan nilai selisih terbesar untuk parameter

translasi yaitu ZL dengan nilai 0.0076. Posisi kamera dalam hal ini

memiliki nilai skala dan satuan sembarang, hal ini disebabkan oleh nilai

parameter matrik essensial merupakan matrik up to scale (skala

sembarang).

4.2.3.

Parameter Koordinat Obyek

Parameter koordinat obyek, merupakan parameter yang

dihasilkan melalui proses interseksi. Proses ini membutuhkan nilai enam

parameter ekstrinsik untuk masing-masing kamera stereo. Dengan

menggunakan nilai parameter eksterinsik yang telah dihasilkan pada

proses dekomposisi matrik essensial, didapat nilai koordinat obyek 3-

dimensi sebagai berikut:
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No Titik X Y Z

1 -0.11975 | 0.081051 | -0.38848
2 -0.10003 | 0.096761 | -0.41335
3 -0.0822 | 0.114192| -0.4448

4 -0.05932 | 0.130115| -0.46728
5 -0.03559 | 0.147869 | -0.49386
6 -0.00924 | 0.165854 | -0.51894
7 0.013694 | 0.14161 | -0.42739
8 0.029398 | 0.108346 | -0.3264

9 0.060033 | 0.108165 | -0.20636
10 0.188784 ] 0.411021 | -4.43115

Nilai pendekatan awal orientasi kamera dan koordinat obyek yang
didapat dari matrik essensial diatas cukup baik. Ini dapat dibuktikan
dengan hasil visualisasi terhadap nilai koordinat obyek dan koordinat
posisi kamera dalam bentuk 3-dimensi. Dari visualisasi tersebut, didapat
bentuk yang hampir sama dan menyerupai bentuk aslinya. Adapun contoh

hasil visualisasi tersebut dapat dilihat pada gambar dibawah ini.

Selain dengan proses diatas, terdapat cara lain untuk membuktikan
bahwa nilai awal orientasi kamera dan koordinat 3-dimensi. Objyek diatas
memiliki nilai yang cukup baik. Cara tersebut dapat dilakukan dengan
proses iterasi terhadap keseluruhan parameter yang diataranya ialah
parameter ekstrinsik kamera untuk dua buah foto stereo dan tiga parameter
koordinat obyek 3-dimensi. Proses iterasi dilakukan dengan menggunakan
teknik relative orientasi menggunakan persamaan kolinear yang telah
terliniearisasi. Apabila dalam proses iterasi nilai koreksi untuk tiap
parameter ekstrinsik kamera dan koordinat 3-dimensi selalu mengecil pada

tiap iterasi, maka nilai parameter tersebut dapat dikatakan benar.
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BAB YV

PENUTUP

S.1. Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil selama proses pelaksanaan penelitian

mengenai “Pembuatan program penentuan restitusi bundle adjustmen untuk

studi deformasi ” ialah sebagai berikut:

1.

S.2.

Program fotometrik hasil penelitian dapat berfungsi dengan baik,
ditunjang dengan kemudahan dalam proses memasukan data dan
kemampuan dalam memproses data dengan jumlah banyak dalam waktu
yang relatf singkat.

Program Fotometrik dapat mengambil koordinat foto secara otomatis dan

cepat.

. Perhitungan Relatif Orientasi dan Intersection dengan menggunakan

Program telah disusun sesuai dengan algoritma schingga hasil yang

dikeluarkan adalah hasil yang teliti.

Saran

. Program Fotometrik ini dapat dikembangkan dengan menambahkan media

untuk menggambarkan hasil tiga dimensi dari titik yang terhitung.
Untuk pembuatan Prograin disarankan untuk menggnnakan Visual C#

kerena C# mempunyai banyak kelebihan dan mudah dioperasikan oleh

siapa saja.
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Lampiran 1. Source Code Penyimpanan Project

private void SaveasProject()
{
if (!_lastSaved && String.IsNullOrEmpty(_projectName))
{
using (SaveFileDialcg dlg = new Saverilelizlog())
{
// Display a dialog for saving the album
dlg.Title = "Save Project";
dlg.DefaultExt = “dfm";
dlg.Filter = "Album files (*.dfm)|*.dfm|" + "All files|*.*";
dlg.InitialDirectory = Environment.GetFolderPath (Environment.5c=cialFaider.Personal);
dlg.RestoreDirectory true;

if (dlg.ShowDialog() == r:i
{

loghesult.OK)

4

_projectName = dlg.FileName;
if (SsaveProject())
_lastsaved = true;
else
_lastsaved = false;
Version ver = new Version(Application.ProductVersion);
Text = String.Format("{3} - Deformasi {0:0}.{1:0}.{2:0)",
ver.Major, ver.Minor, ver.Build, _projectName) ;

}
} .
else if (! _lastSaved && !String.IsNullOrEmpty(_projectName))
{
if (saveProject())
_lastSaved = true;
else
_lastsaved = false;



}

protected override void Onload(Eventiargs e)

{

if (Manager == null)

{

1
base.OnLoad (e) ;

this.Show();

}

protected override void OnFormClosing (FormClos
{
if (Manager != null)
{
if (SaveAndCloseAlbum() == false)
e.Cancel = true;
else
e.Cancel = false;
}
base.OnFormClosing(e) ;
}

#endregion

ingEventArgs e)




Lampiran 2. Suorce Code Penmanggil Foto

private void undoToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
{
NewAlbum() ;
using (GpenFileDialcg dlg = new CpenFilemalog())
{
dlg.Title = "Add Image(s) to Project";
dlg.Multiselect = true;
dlg.Filter = "Image Files (JPEG, TIF, GIF, BMP, etc.)|"
"*.Jpg:*.jpeg;*.gif;*.bmp;"
"tL.tif;*.tiff;*.pngl"
"JPEG files (*.Jjpg:*.Jjpeg) | *.jpg:*.jpegi"”
"GIF files (*.gif)|*.gif|"
"BMP files (*.bmp)|*.bmp|"
"TIFF files (*.tif;*.tiff)|*.tif;*_ tiff|"
"PNG files (*.png)|*.pngi"
"All files (*.*)|*.*";
dlg.InitialDirectory = Envircnment.CurrentDirectory;
dlg.RestoreDirectory = true;
Crosses tempcrosses = null;
if (dlg.Showbialog() == DialcgResult.OK)
{

+ 4+t

string([] files = dlg.FileNames;
int index = 0;
try
{
foreach (string s in files)
{
Debug.WriteLine(s);
Photograph photo = new Photograph(s);

index = Manager.AlbumContent.IndexOf (photo) ;
if (index < 0)



Manager.AlbumContent.Add (photo) ;
int idx = Manager.AlbumContent.IndexOf(photo);
photo.SetPhotoIndex (idx) ;

)
}
if (PhotoLis.Items.Count == 0)

{

foreach (string s in files )
{
if (tempcrosses == null)
{
tempcrosses = new Cresses();
if (tempcrosses != null)
{
PhotoLis.Items.Add(s);
tempcrosses.ImageName = s;
Trace.WritelLine("s " + tempcrosses.ImageName.ToString());
_crossesOnEachImage.CrossesOnImage.Add (tempcrosses);
tempcrosses = null;

}

else

{

foreach (string s in files)
{ .
Debug.WriteLine(s);
Photograph photo = new Photograph(s) ;
index = Manager.AlbumContent.IndexOf (photo) ;
if (index < 0)
{
Manager.AlbumContent.Add (photo) ;
int idx = Manager.AlbumContent.IndexOf (photo) ;



photo.SetPhotoIndex (idx); = /,set phote & its thumbnail fndes

}
)

foreach (string s in files)

{

if (!PhotolLis.Items.Contains(s))

{

if (tempcrosses == null)

{

tempcrosses = new Crosses ();
if (tempcrosses != null)

{

}
}

PhotolLis.Items.Add(s);
tempcrosses.ImageName = s;
Tracc.WriteLine("s " + tempcrosses.ImageName.ToString()):

_crossesOnEachImage.CrossesOnImage.Add (tempcrosses);

tempcrosses = null;

catch (ArgumentException ex)

{

MessageBox.Show("Unable to open file:" + ex.Message);

}
finally

{

Trace.WriteLine(_crossesOnEachImage.ToString()):;

_lastsaved = false;



Lampiran 3. Source code Pembuka Project

private void openToolStripMenuIteml_click(object sender, EZventArgs e)
{

~

using (CpenfFilelialcg dlg = new CreonFileliale

M

Q2

{
dlg.Title = "Open Proiject";
dlg.DefaultExt = "dfm";
dlg.Filter = "Album files (*.dfm) | *.dfm| "
+ "All files|*.*";
dlg.InitialDirectory = En“i;onmunx.GetFolderPath(Envi:onment.Spec‘alFoldex.Personal);
dlg.RestoreDirectory = true;
if (dlg.ShowDialog() == Ilazicghesuli,OK)
{
_projectName = dlg.FileName;
ReadProject();
_lastSaved = false;
Version ver = new Uersion(Application.Productversion);
Text = String.Format("{3} - Deformasi {0:0}.{1:0}.{2:0)",
ver.Major, ver.Minor, ver.Build, _PprojectName) ;
//_isPlatePcintsAvailable = false;
}
}



Lampiran 4. Source code penentuan centoid

int[,] T = new int[15, 15};
int[,] Tress = new int[15, 15];
private int([] K;

private int[] H;

private double XPixel;
private double YPixel;
private double XFoto;
private double YFoto;
private double sigmaX;
private double sigmaY;
private double SigmaXY;

private void imageBoxl MouseClick(object sender, MouseEventihrgs e)
{
Foiut pt = ConvertPtFromPBoxToImageCoordinates (e.Location);
MouseEventArgs ne = new MouseEventArgs(e.Button, e.Clicks, pt.X, pt.Y, e.Delta);
e = ne;
if (e.Button == MouseButtons.Left && img != null)

{
Bitmap original = new Bitmap (imageBoxl.Image.Bitmap);

T = new int[15, 15]; // matrik Gray Value

for (int i = (e.X) - 7; i <= (e.X) +.7;. i++)
{
for (int j = (e.Y) - 7; j <= (e.Y) + 7; j++)
{ .
Tli - ((e.X) - 7, 7 - (le.¥) - 7)) = ((original.GetPixel (i, j).B) +
(original.GetPixel(i, j).G) + (original.GetPixel(i, j).R)) / 3;



var SumT = (fror int val in T select val).Sum(); // Garav

C ot~ R O
folonscie Writeline i ;

K = new int[15]; °/ Matrik X

for (int i = (e.X) - 7; i <= (e.X) + 7; i++)
{
K[i ~ ((e.X) - 7)] = i;

H = new int[15]; - - Matrik Y
for (int j = (e.Y) - 7; j <= (e.Y) + 7; J++)
{
H{j - ((e.Y) - )] = 3;
}
i Metede Tres Hold

// untuk menampilian nilai maksimal

//var sumT = (frcm int val in T select valj.sum(); //__ Garay

(from int val in K select val).Sum(); // %
(from int val in H select val).Sum(); // Y

var SumX
var SumY
var max = (from int val in T select val) .Max();
var SumTl = (from int val in T select val) .Average () ;

// untuk menampilkan standar perhitungan
var tot = max - (SumTl / 2);
double SumTotal = 0;

for (int i = 0; i < 15; i++)

-~



for (int j = 0; j < 15; j++)
{
if (T[i, j) > tot)
{
Tress(i, j] = 1;
SumTotal += 1;

}
else { Tress[i, j] = 0; )
}
}
atasX = 0;//

for (int i = 0; i < 15; i++)

for (int j = 0; j < 15; j++)
{

}
atasYy = 0; //-

atasX += T[j, il * K[i]:

for (int i = 0; i < 15; i++)

for (int j = 0; j < 15; j++)
{

atasY += T[j, i) * H[JF);
)

// Jumlah Kuadrat X
SumX2 = 0;//

for (int i = 0; i < 15; i++)
{

}
// Jumlah Kuadrat X

SumY2 = 0; //

SumX2 += K[i] * K[i]);




for (int j = 0; j < 15; j+4+)
{

SumY2 += H[j] * H[]];
}

XPixel = atasX / SumT;
YPixel = atasY / SumT;
X2 = XPixel * XPixel;
Y2 = YPixel * YPixel:

SumT2 = SumT * SumT;

sigmaX = Math.Sqrt((SumX2 - 2 * (XPixel * SumX) + (15 * X2)) /
(12 * (SumTotal * SumTotal))):

sigmaY = Math.Sqrt((Sumy2 - 2 *+ (YPixel * SumY) + (15 * Y2)) /
(12 * (SumTotal * SumTotal)));

SigmaXY = (((SumX + SumY) - (XPixel * SumY) - (YPixel * SumX))
+ (15 * XPixel * YPixel) / (12 * (SumTotal * SumTotal))):

/7 KOnversi ¥ocrdinat

XFoto = (XPixel - ((Wx / 2) - 0.5)) * 0.005;
YFoto = (((Hy / 2) - 0.5) - YPixel) * 0.005;
)
} -
" Lampiran 7. Relatif Orintasi

//menghitung RSQ
double[] rsq = new double[3];
rsq = ProjectRSQ(ref _omega, ref phi, ref _kappa, ref xL, ref yi, ref zL, ref xc, ref yc, ref zc);



PrintVectorDebug(ref rsq, "rsq");

//Matriz A
double a = Math.PI / 180;

.

Alk, 0) = (_focus / (rsq(2] * rsql(2))) * ((rsq{0] * ((-rotasi[2, 2] * (yc - YL)) + (rotasil[2, 1] *
(ze - 2L)))) - (rsql[2] * ((-rotasilO, 2] * (yc - YL)) + (rotasi[0, 1] * (zc - ZL)))) )
Alk, 1] = (_focus / (rsq[2] * rsq2])) * ((rsq[O0] * ((Math.Cos(Phi * a) * (xc - XL)) +

(Math.Sin(Omega * a) * Math.Sin(Phi * a) * (yc - YL)) - (Math.Cos (Omega * a) * Math.Sin(Phi *
a) * (zc - 2L)))) - rsq[2) * ((-Math.Sin(Phi * a) * Math.Cos(Kappa * a) * (xc - XL)) +
(Math.Sin(Omega * a) * Math.Cos(Phi * a) * Math.Cos(Kappa * a) * (yc - YL)) - (Math.Cos (Omega *
a) * Math.Cos(Phi * a) * Math.Cos (Kappa * a) * (zc - 2L))));
Alk, 2] = (-_focus / rsq[2]) * ((rotasi[l, 0] * (xc - XL)) + (rotasif{l, 1] * (yec - YL)) +
(rotasi[l, 2] * (zc - 2L)));

Alk, 3] = -(_focus / (rsq[2] * rsq(2])) * ((rsq[0) * rotasi{2, 0]) - (rsq[2] * rotasi([0, 0]));
Alk, 4) = -(_focus / (rsq[2] * rsqf2])) * ((rsq[0) * rotasi[2, 1)) - (rsq[2] * rotasi[0, 1]));
Alk, 5] = -(_focus / (rsq[2] * rsql2])) * ((rsq[0] * rotasil[2, 2]) - (rsql2] *

rotasi{0, 2])):;

Alk +1, 0] = {_focus / (rsqf2] * rsq[2])) * (rsqll] + ({-rotasi[2, 2] * (yc YL}) + (rotasi(2, 1]
* (zc ~ 2L))) - rsq[2] * ((-rotasi[l, 2] * (ye - YL)) + (rotasi{l, 1] * (zc - ZL)))):

Alk + 1, 1] = (_focus / (rsq2] * rsql2])) * ((rsq[l] * ((Math.Cos(Phi * a) * (xc - XL)) + (Math.Sin
(Omega * a) * Math.Sin(Phi * a) * (yc - YL)) - (Math.Cos (Omega * a) * Math.Sin(Phi * a) * (zc -
2L)))}) -rsql2] * {{(Math.Sin(Phi * a) * Math.Sin(Kappa * a) * (xc - XL)) - (Math.Sin(Omega * a)
* Math.Cos(Phi * a) * Math.Sin(Kappa * a) * (yc - YL)) + (Math.Cos (Omega * a) * Math.Cos (Phi *
a) * Math.Sin{(Kappa * a) * (zc - 2L))));

Alk + 1, 2) = (_focus / rsq[2]) * ((rotasi[0, 0] * (xc - XL)) + (rotasi[0, 1] * (yc - YL)) +
(rotasi[0, 2] * (zc - 2L)));

Afk + 1, 3] = -(_focus / (rsql[2] * rsq[2])) * ((rsqgfl] * rotasi[2, 0]) - (rsq[2] * rotasiil, 0])):
Alk + 1, 4] = -(_focus / (rsql2] * rsq[2])) * ((rsqfl] * rotasi[2, 1)) - (rsq[2) * rotasi(l, 1]));
Afk + 1, 5] = -(_focus / (rsq[2] * rsql2])) * ((rsq[l] * rotasi[2, 2]) - (rsql2] * rotasi[l, 2])):
//Matrix L

L[k, 0] = (xp - _xo) + (_focus * (rsql[0] / rsq[2]));



L(k +1, 0] = (yp - _yo) + (_focus * (rsq(l]l / rsql2]));
objectspacepoint (spapoint) ;

private double[] ProjectRSQ(ref double Omega, ref double Phi, ref double Kappa, ref double XL,

{

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

{

ref double YL, ref double ZL,

double[] rsq = new double[3]};

double(,] M_rot = new double(3, 3];
M rot = ProjectRotation(ref Omega, ref Phi, ref Kappa):

rsq[0] = (M_rot[0, 0] * (Xc - XL)) + (M_rot{O, 1] * (Yc - YL)) + (M_rot[oO,
rsq(l] = (M_rot[l, 0] * (Xc - XL)) + (M_rot(l, 1] * (Yc - YL)) + (M_rot[1l,
rsq(2] = (M_rot[2, 0] * (Xc - XL)) + (M_rot(2, 1] * (Yc

return rsq;

//Matrix Rotasi

double(,}] M = new double[3, 3}]:
double a = Math.PI / 180;

M[O,
M([O,

M{o,

M[1,
M{1,

M{1,

= Math.Cos(Phi * a) * Math.Cos(Kappa * a):
= Math.Cos (Omega * a) * Math.Sin(Kappa * a)
Math.Cos (Kappa * a); )

2] = Math.Sin(Omega * a) * Math.Sin(Kappa * a)
Math.Cos (Kappa * a); i

0] = -Math.Cos(Phi * a) * Math.Sin(Kappa * a);
1] = Math.Cos(Omega * a) * Math.Cos(Kappa * a)
Math.Sin(Kappa * a);

2) = Math.Sin(Omega * a) * Math.Cos(Kappa * a)

0]
1)

double Phi, ref double

+

Math.Sin(Omega

Math.Cos (Omega

Math.Sin (Omega

Math.Cos (Omega

ref double Xc, ref double Yc, ref double Zc)

- YL)) + (M_rot[2,

*a)

*a)

*

*

2) * (2c - 2L)
2} * {(2c - 2L)
2) * (2c - 2L)

Kappa)

Math.Sin(Phi

Math.Sin (Phi

Math.Sin(Phi

Math.Sin(Phi

):
):
)

*a)

*a)

*a)



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

M[2, 1] -Math.Sin(Omega * a) * Math.Cos(Phi * a);
M[2, 2] Math.Cos (Omega * a) * Math.Cos (Phi * a);
return M;

}

private CSML.Matrix Reshape3x3to9x1 (CSML.iat 2% m)

{
CSML.Matrix temp = CSML.Macrix.HorizontalConcat(m.Column(l),
CSML.Matrix.HorizontalConcat(m.Qolumn(Z), m.Column(3))):
return temp;

}

private CSML.Matriz ComputeFinalSolution(ref CSML.:‘azv:s pmTotal)

{
CSML.Matriv result = RotationFixSigns(ref pmTotal); .//ok
CSML.Matrix duplicateRemove = DuplicateRemoval (ref result);//ok
CSML.Matrix Rt = FurtherDuplicateRemoval (ref duplicateRemove);//ck
CSML.Matrix finalRt = DeletePoorFits (Rt);
System.Diagnostics.Trace.WriteLine("Final Rt: \n" + finalRt.ToString());

return finalRt;

}

private CSML.Matrix DeletePoorFits (CSML.Matrix m)
{ - .
int n = m.ColumnCount / 4;
double[] errors = new double[n];
for (int 4 = 0; i < n; i++)
{
CSML.Matrix projectiveMatrix = m.Extract(1l, 3, 1 +1i * 4, 4 + i * 4);
//extract R & t
CSML.Matrix R = projectiveMatrix.Extract(1l, 3, 1, 3);



int
for

}

CSML.Matrixz t = projectiveMatrix.ExtractColumn(é);
CSML.Matrix tt = SkewMatrix (new double[3] {t[l,l].Re,t[2,1].Re,t[3,1].Re});

errors[i] = Math.Sqrt(EpipolarErrorProjection(R * tt) / _photopairlist.Count);
System.Diagnostics.Trace.WriteLine("error: " + errors(i]l);

index = 0;
{int j = 0; j < n-1; j++)

if ((errors(j]*max_rel fit err) < (errors[j + l]*max_rel fit err))
{

index 3z
}
else

index + 1;

1
.

CSML.Matriz mat = m,Extract(l, 3, 1 + index * 4, 4 + index * 4);
return mat;

}

//r{3x3}

private double EpipolarErrorProjection (CSML.Matrix r)

{
int

n = photopairlist.Count;

double er = 0.0;
for (int i = 0; i < n; it++)

{

//Left photo

CSML.Matrix xp = new CSML.Matrix (3, 1);
xp[l, 1].Re = photopairlist[i].XLeft;
xpl2, 1].Re _photopairlist([i].YLeft;
xp[3, 1].Re _focallengthlLeft;



¢/ ight photo

CSML.Matrix yp = new CSML.Matrix(3, 1);
ypll, 1].Re = _photopairlist(i].XRight;
yp[2, 1].Re = _photopairlist[i].YRight;
yp(3, 1).Re = _focallengthRight;

CSML.Matrix xf
~ CSML.Matrix fy r * yp;
double b (xf * yp).ColumnSum(1).Re;
double ¢ ((xf * xf.Transpose()) * (yp.Transpose() * yp) +
(xp.Transpose() * xp) * (fy.Transpose() * fy)).ColumnSum(1l).Re;
er = er + (b *b) / ¢c;

Xp.Transpose() * r;

L

}

return er;

}

private CSML.Matrix SkewMatrix(double[] v)
{
System.Diagnostics.Debug.Assert(v.Length == 3);
double[,] m = new double[3, 3] { { 0, -v[2], v[1]) },
{ vi21, o, -v[0] },
{ -vi1], v(0], 0} |
return new CSML.Matrix (m);
}

#endregion
firegion Essential Matrix From Homography

private doublel,] ProjectiveMatrixFromHomography (double[,] h)
{ ' .

/// svd: h(3x3) = U(3x3) S(3) VT(3x3) = UWV

double(,] U = new double([3, 3);

double[] S = new double[3];

double[,] VT = new double[3, 31;



if (svD(h, 3, 3, 2, 2, 2, ref S, ref U, ref VT))
{
}

double sl = S[0] / S[1];
double s3 = S[2] / S{1];
double al = Math.Sqrt{l - (s3 * s3));
double bl = Math.Sqrt((sl * sl1l) - 1);

//al.TeSzring{} + " , ™ + bl.TeStringis,;
double[,] ab Unitize(al, bl);

double[,] cd Unitize(l + sl * s3, al * bl);
double[,) ef = Unitize(-bl / sl1, -al / s3);
double[,] vl new double[3, 1];

double[,] v3 new double[3, 1];

oW nmnunoun

for (int i = 0; i < 3; i++)
{
vli[i, 0) = VT[O0, il;
v3[i, 0] = VT[2, i]:;
}
CSML.Macrixz vl csml = new CSML.Matrix(vl);
CSML.Matrix v3_csml = new CSML.Matrix(v3);
CSML.Matrix nl esml = (ab[0, 1] * vl _csml) - (ab[0, 0] * v3_csml);

(ab(0, 1] * vl_csml) + (ab[0, 0] * v3_csml);

CSML.Matrix n2:csml
double invd = sl1 - s3;

CSML.Matrix VT_csml = new CSML.Matrix(VT);
CSML.Matrix U_csml = new CSML.Matrix{U);

double[,] constantl = new double[3, 3] { { cd[0, 0], 0, d[0, 1] }, { 0, 1, © ),

{ -cdfo, 1], 0, cdfo, 0] } }:

CSML.Matrix constantl _csml = new CSML.Matrix(constantl);
CSML.Matrix Rl_csml = U_csml * constantl_csml * VT_csml;

//System.Diagnostics.Trace.WriteLine ("Rl_csml: " + Rl_csml.ToString());

double[,] constant2 = new double[3, 3] { { ed[O, 0], O, -cd[O0, 1] }, {01, 01,



{ ed[O, 1], 0, cd[O, O] } }:
CSML. latrix constant2 csml = new CSML.Mat:ix(constant2);
CSML.Matrix R2_csml = U csml * constant2 csml * VT _csml;

CSML.Matrixz tl_csml = (ef[0, O] * vl csml) + (ef[O, 1] * v3 _csml);

/l".¢..» Tie - - < .y - A E IR SR 4 PO . - T . " s i
Jluystem.liagnestics. . Trace. . Writeline ("l csml: + ti c=ml.ToStringiii:

f}

CSML.Matrix t2_csml = (ef([0, 0] * vl_csml) - (ef[0, 1] * v3_csml);

double[,] side = new double(3, 1] { {0}, {0}, {1} }:
CSML.Mat:rix side_csml = new CSML.Matrix(side);

if ((side_csml.Transpose() * nl _csml).RowSum(l).Re < 0)
{
tl _csml
nl_csml

-1 * tl_csml;
-1 * t1_csml;

}

if ((side_csml.Transpose() * n2_csml).RowSum(l).Re < 0)
{ .
-1 * t2 csml;

t2_csml =
-1 * n2_csml;

n2_csml

}
CSML.Matrix hzl csml = CSML.Matrix.VerticalConcat (Rl _csml, tl csml);

CSML.Matrix hz3_csml = CSML.Matrix. VértlcalConcat(Rz _csml, t2 csml)
CSML.Matriz M_csml = CSML.Matrix.VerticalConcat(hzl_csml, hz3_csml);

return (CSML2Array(ref M csml));

private double{,] Unitize(double a, double b)
{

double[,] t = new double[l, 2];

double sum = Math.Sqrt(a * a + b * b);



t[0, 0] = a / sum;
t[{0, 1] = b / sum;
return t;

}
private doublel, ] ComputeHomography ()
{
double[,] A = new double[3 * PointNumber, 9];
CSML.Matrix a = new CSML.Matrix(3 * PointNumber, 9);
for (int i = 0; i < PhotoPairList.Count; i++)
{
//Photo 1
CSML.Matrix photol = new CSML.Matrix(l, 3);
photol[1l,1].Re PhotoPairList[i) .XLeft;
photol[1,2].Re PhotoPairList[i].YLeft;
photol([1l, 3] .Re FocalLengthLeft;

(1]

//Photct

CSML.Matrix photo2 = new CSML.Matrix(1l, 3):
photo2([1,1].Re PhotoPairList[i}.XRight;
photo2[1,2].Re PhotoPairList[i].YRight;
photo2{1, 3] .Re FocallengthRight;

mnou

CSML.Matrix nom = new CSML.Matrix(l, 1);

nom = photo2 * photo2.Transpose();

double d = nom.RowSum(1) .Re;

CSML.Matrix temp = CSML.Matrixz.Eye(3) - {(photo2.Transpose() * photo2) / d);

//Kronecker .
CSML.Matrix al photol(l, 1] * temp;
CSML.Matrix a2 = photol[l, 2] * temp;
CSML.Matrix a3 photol[l, 3] * temp;
//Rearrange a

a.Insert(i * 3 + 1, 1, al);

a.Insert(i * 3 + 1, 4, a2);

a.Insert(i * 3 + 1, 7, a3);

]



}

e DL calcuiate SVD

S svdr RiZnxY) = U(3nm=3n; SR VxS = UWYV --> alglib:

A = CSML2Array(ref a);
//PrintMatrixzbebug{ref A, "A":;

int row = A.GetUpperBound(0) + 1;
int col A.GetUpperBound (1) + 1;
double[,] U = new double[row, row];
double[] S = new double[col];
double{,] V = new double[col, col];
SVD(A, row, col, 2, 2, 2, ref S, ref U, ref v);
i lcondition

double(,] cond = new double[1, 2];

cond[0, 0] = S[7) / s{[0];

cond[0, 1] s[8) / s(7]1;

+ S Romegraphy

double{,] P = new double[3, 3];

//convert vesItor to matrix h

double[] tempH = new double[col];

for (int i = 0; i < col; i++)

{

S
o e

i

tempH([i] = V[col-1, i];

//double{,] h = new double[3, 3];
for (int i = 0; i < 3; i++)
{

for (int j = 0; j < 3; j++)

P[i, -j] = Math.Sqrt(3.0) * tempH[i + j * 3];

}
double ok = 0.0;
///Optional Sign hack :
CSML.Matrix Homography = new CSML.Matrix(P);
for (int i = 0; i < PhotoPairList.Count; i++)
{

//Photo 1

V=VT



CSML.Matrix photol = new CSML.Matrix(1, 3);
photol[1l, 1].Re PhotoPairList[i] .XLeft;
photol[l, 2].Re PhotoPairList([i].YLeft;
photol[l, 3].Re FocalLengthLeft;

//Photo?2

CSML.Matrix photo2 = new CSML.Matri=x (1, 3);
photo2[1, 1].Re PhotoPairList[i].XRight;
photo2(1, 2].Re PhotoPairList{i].YRight;
photo2(1, 3].Re FocallengthRight;

i non

ok = ok + (photo2 * Homography * photol.Transpose()).RowSum(l).Re;
)

if (ok < (PhotoPairList.Count / 2))
Homography = -1.0 * Homography;
return (CSML2Array(ref Homography));
}

private void ExtractEssentialMatrix()
{ ,

double[,] A = new double[9,9];

//7 € points methed

if (_pointNumber >= 6 && _pointNumber < 8)

///1. Compcse the Matrix 2, ...+, Extract final E from 6 or 7 points
Essential=ExtractEssentiathtrix60r7Points(ref A);

}

else if (_pointNumber >= 8)//max: 8 points only

{
///1. Compose the Matriy A, «..., Extract final E from 8 points

Essential = ExtractEssentialMatrixAt8Points (ref A);

}
private double[,] ExtractEssentialMatrix60r7Points (ref double(,] a)



ExtractA(xef a):
,"‘; e T&al n,d\_' AL
AL svdn Fonxn¥r o= Udnang Song V8R4 = DRV e alglib: V=vT

int row = a.GetUpperBound(0) + 1;
int col = a.GetUpperBound(l) + 1,

f e e

e 3o~ T~ 0,7 e 4 r - i~ . e. T -3 ar e
JrivaTen.llagnostias  Trace . Urirel e fVrow, ool ~ rew.TeSTring .

double[ 1 U = new double[row, row],
double[] S = new double{row]:
double(,] V = new double[col, col];
SvD(a, row, col, 2, 2, 2, ref S, ref U, ref V); s
double num = S[0];

for (int i = 8. GetLowerBound(0); i <= S. GetUpperBound (0); i++)

S[i] = s(i] / num;
Condltlon = new double[2] ({ S[S] 5[6] );

. . e e s
FLe aly .“117,‘:(,.. - LIOoCnilil oMavils,

double[ ] Ex new double(3, 3 :
double(,] Ey new doublel3, 3],
double[,] Ez new double{3, 3];

ApproximateEssential (ref V, ref Ex, ref By, ref Ez);

/77 4. Calculate the E

double[,] E = new double([3, 3];

double[] condition = new double[0];

Calculate_E(ref Ex, ref Ey, ref Ez, ref E, ref condition);
//save E and condition to class member

Condition = condition;

return E;

}

private double(,] ExtractEssentialMatrixAt8Points (ref double[,] a)
{

ExtractA(ref a);

/77 2. calculate SVD



7
/’.’/ svel:

’
Sl

int
int

veis Bornsn&l o= PooS{n Mabnd
Iow = a. GetUpperBound(O) + 1,

col = a.GetUpperBound(l) + 1;
//3ystem.Diagnostics . Trace.Writeline!
double[,] U = new double[row, row];
double[] S = new double{row];
doublef,] V = new double[col,
SvD(a, row, col, 2, 2, 2, ref

[
-
e
by
[

"oy

coll:;
S, ref U, ref V);

] <,
I e

double num

the Tenalition
= 5[0}
for (int i = S.GetLowerBound(0)

S{i] = S[i) / num; //a2}1 <onditicr wvaluss
//PrintVectoriebugiret 3, "pornesisesd 77
double[] tempcondition = new double[2];
tempcondition{0] = S[S.GetUpperBound(0) - 1}:
tempcondition{l] = S([S.GetUpperBound(0)];
Condition = tempcondition;

//PrintVectorDebugizef

Save

~ L PO M, e d ol NI
Cendition, "Cenaivion™!;

'/74.Extract real E

Essential = Compute E8(ref V);
//PrintMatrixDebuy(ref Essential,
return Essential;

"Rssen .,J.al"‘ .

}

private double{,] Compute_ E8(ref double[,] V)

{

v.GetUpperBound(0) ;
v.GetUpperBound (1) ;

= new doublefcol + 1];
v.GetLowerBound(l); i <= col; i++)

int row
int col
double(] temp
for (int i =

{

temp{i] = v[row, 1i];

;-1 <= S.GetUpperBound(0); i++)

nc\))r



}

JACULVELT VESLor TO matrin B
double[,] e = new double[3, 3];
for (int i = 0; 1 < 3; i++)
{
for (int j = 0; j < 3; j++)
e[i, j] = Math.SqQrt(2.0) * temp[i + j * 3);
}
return e;
}

private void ExtractA(ref double[,] a)

{

AVEN - o em e AJCE g TSR RR o S
St [l (2 e g

for (int 1 = 0; 1 < 6; i++)

{
System.Diagnostics.”: o .WriteLine ("Point Numbers: " + _photopairlist.Count.ToString());
/r retunn;
double x1 = _photopairlist.ElementAt (i).XLeft;
double x2 = _Photopairlist.ElementAt (i) .XRight;
double yl = _photopairlist.ElementAt (i).YLeft;
double y2 = _Photopairlist.ElementAt (i) .YRight;
afi, 0] = x1 * x2;
ali, 1] = y2 * x1;
afi, 2] = _focallengthRight * x1;
ali, 3] = x2 * yi;
ali, 4] = yl1 * y2;
ali, 5] = _focalLengthRight * yl;
ali, 6] = x2 * _focallengthLeft;
ali, 7] = y2 * _focallengthLeft;
af(i, 8] = _focalLengthLeft * _focalLengthRight;



J77 svar N(9x1oy = U(Sus) "1 TTL il = UwWY
double([,] U = new double(9, 9];

double([] S = new double[9];

double(,] VT = new double[10, 10];

if (svD(N, 9, 10, 2, 2, 2, ref 5, ref U, ref VvT))

{

}

double num = S[0];

for (int i = S.GetLowerBound(O); i <= S.GetUpperBound(0); i++)
S[i] = S[i] / num;

double %3 = VT[10 - 1, 1 - 1];
double y3 = VT[10 - 1, 7 - 1};
double 23 = VT[{10 - 1, 10 - 1];

double a = 0, x = 0, y=0, z=0;
if (Math.Abs(z3) > Math.Max (Mz27".Abs (x3), ¥ath  Abs (y3)))
{

}

a=23; x=VT[10 - 1, 6 - 1] / a; y=VI[10 -1, 9 ~-1) / a; z = 1;

else if (Math.Abs (y3) > Math.Max (Mzt:.Abs (x3), Math.Abs (z3)))
{
a=y3 x=VP(10 -1, 4 -1] /a; y=1; z = VP[10 - 1, 8 - 1] / a;
}
else
{
a==x3; x=1; y=VP[10 -1, 2-1] / a; z = VP[10 - 1, 3-1) 7/ a;
}
CSML.Matrix temp = Ex * x + Ey * vy + Ez * z;
e = CSML2Array(ref temp); //Essantial Matriw

//PrintMatrixDebug(ref e, "E":;



)

double[] vl = new double[lO]{x*x*x,x*x*y,x*x*z,x*y*y, X*y*z, x*z*gz, y*y*y, y*y*z, y*z*z,
CSML.Matrix V = new CSML.Matrix (10, 1);
for (int i = 0; i < 10; i+4)
{
V(i + 1, 1].Re = VT[10 - 1, i];
Vii + 1, 1).Re /= a;
VIi + 1, 1).Re -= v1[i];
}

double norm = V.Norm();

//save the ccnditien

cond = AssemblyTheCondition(ref,Condition, ref norm, ref S);
//FrintVecterbebugiref cond, "cond";;

double[]} AssemblyTheCondition (ref double[] a, ref double b, ref double[] s)

{

}

double[] result = new double([12};

result[0] = a[0];
result([l] = a[l];
result(2] = b;

for (int i = 3; i < 12; i++)
result[i] = s[i - 3];

return result;

private void InsertColumn(ref CSML.Matrix N, int colIndex, ref CSML.Matrix m)

{

CSML.Matrix coll
CSML.Matrix col2 m.Column(2) ;
CSML.Matrix col3 m.Column (3);
for (int i = 1; i <= 3; i++)//row
{

m.Column(1);

hnun

for (int j = 1; j <= 3; j++)//vector

*zkz),



if (i == 1)
N[j, colIndex] = colll[j];

if (i == 2)
N[i + 2 + j ~ 1, colIndex] = col2[j];
if (i == 3)

N[i + 3 + j, colIndex] = col3[j};

}

private void ReadFile(ref string file)

{
string[] readData = F::<.ReadAllLines(file);

for (int i = 0; i < readData.Count(); i++)
{
if (i == 0)
{
String[]) firstLineData = readData[0).Split (new char[] { e "\T' }):
if (firstLineData.Length == 3)
{
//Extract data ekstericr crientesi untubk fo
X camLeft = Double.Parse(firstLineData[0]);
Y_camleft = Double.Parse(firstLineDatal[l]);
Z_camLeft Double.Parse (firstLineData[2]);

}

else if (i == 1)
{

1] 1]

String[] secondLineData = readData[l].Split(new char[] ({ e '\t )
if (secondLineData.Length == 3)
{

//Extract data eksterior crientzsi untul fotc kanan



X_camRight = [louble.Parse(secondLineData{0]);
Y_camRight = Double.Parse(secondLineData[l]);
Z_camRight = Double.Parse(secondLineData([2]);
)
}
else if (i == 2)
{
Strinz[] thirdLineData = readData{2].Split(new char[] { ',

if (thirdLineData.Length == 3)

{
PointNumber = int.Parse(thirdLineDatal[0]);
FocalLenghtLeft = Icuble.Parse(thirdLineData[l]) * -1.0;
FocalLenghtRight = Double.Parse (thirdLineData[2]) * -1.0;

)
else
{ .
Strirz[] data = readData[i].Split(new char{] { ' ', '\t' });
if (data.Length == 5) .
{
//Extract data titik fotc pada tiap foto
FhotoPair pair = new PhotcPair();

pair.Label = data[0]:

pair.XLeft = Double.Parse(data(l]);
pair.YLeft = Double.Parse(data[2]);
pair.XRight Double.Parse (data{3]

= ):
pair.YRight = Double.Parse(data{4]);

PhotoPairList.Add (pair);



public void PrintVectorDebug(ref double(] v, string name)
{
int lower = v.GetLowerBound(0);
int upper = v.GetUpperBound(0);
int length = v.Length;
System.Diagnostics.Tra-e.WriteLine ("\n" + name + ":");
for (int i = lower; i <= upper; i++)
{
System.Diagnostics.Trace.Write(v[i].ToString() + "\t");
}

System.Diagnostics.Trzce.WriteLine("");

Lampiran 8. Intersection
////transformasi koordinat untuk tiap titik

private double _omega;
private double _phi;

private double _kappa;

private double _xL;

private double _yL;

private double _zL;

private int _jmlpoint;

private double _xo;

private double _yo;

private double _focus;
Collection<CSML.Matrix> objspace = new Collecticn<CSML.Matri=>();
List<PhotoPair> photopairlist;



for (int i = 0; i < PointNumber; i++)

{

XYZtransLeft[i, 0] = PhotoPairlist[i].XLeft * M left[0, 0] + PhotoPairList{i].YLeft * M left[1l, 0] +
_focallengthLeft * M left[2, 0)]; ’

XYZtransLeft[i, 1] = PhotoPairList[i].XLeft * M left[0, 1) + PhotoPairList[i].YLeft * M left({l, 1] +
_focallengthLeft * M left[2, 1];

XYZtransLeft[i, 2) = PhotoPairlist[i]).XLeft * M left[0, 2] + PhotoPairList[i].YLeft * M left[l, 2] +
_focallengthLeft * M left(2, 2];

XYZtransRight[i, 0] = PhotoPairList[i].XRight * M right[0, 0] + PhotoPairList[i].YRight * M right[l, 0] +
_focallengthRight * M right(2, 0];

XYZtransRight[i, 1] = PhotoPairList[i].XRight * M right[0, 1) + PhotoPairList[i].YRight * M right[l, 1] +
_focallengthRight * M right([2, 1];

XYZtransRight[i, 2] = PhotoPairList{i].XRight * M _right[0, 2] + PhotoPairlist[i].YRight * M right[l, 2] +
_focallLengthRight * M right(2, 2};

) .

double{]) scale = new double[PointNumber];
for (int j = 0; j < PointNumber; j++)
{
scale([j] = (XYztransLeft[j, 1] * (KT[O0, O] - X _camLeft) - XYZtransLeft[j, 0] * (KT[1, 0] -
Y_camLeft)) / (XYZtransLeft[j, O] * XYztransRight[j, 1] - XYZtransRight[j, 0] *
XYZtransLeft({j, 1]):

//Menghitung nilai koordinat objek pendekatan untuk tiap titik

double{,] threeDobject = new double[PointNumber, 3];

for (int k = 0; k < PointNumber; k++)

{
threeDobject [k, 0]
threeDobject [k, 1]
threeDobject [k, 2]

scale(k] * XYZtransRight[k, 0] + KT[O, 0];
scale[k] * XYZtransRight[k, 1] + KT[1, 0];
scale(k] * XYZtransRight([k, 2] + KT[2, 0];

naoun



square untuk tiap kecrainsy pendebkatan
i < _pointNumber; i++)

rsq_left[0, 0] = M left[0, 0] * (XYZ_obj[0] - X_camLeft) + M left(0, 1] * (XYZ_obj[l] - Y camLeft) +
M left[0, 2] * (XYZ_obj[2] - Z_camLeft):

rsq_left[0, 1] = M left[l, 0] * (XYZ_obj[0] - X camLeft) + M left[l, 1] * (XYZ_obj [1]
M left[l, 2] * (XYZ_objl[2] - Z_camleft);

rsq_left[0, 2] = M left[2, 0] * (XYZ _obj[0] - X_camLeft) + M left[2, 1) * (XYZ obj[1l] - Y _camLeft) +
M left[2, 2] * (XYZ_obj[2) - Z camLeft),

rsq_right{o0, 0] = M right[0, 0] * (XYZ ob][O] - KT[0, O}) + M_right([0, 1] * (XYZ_obj{1l) - KT[1, 0]) +
M right([0, 2] * (XYZ_ob3[2] - KT[2, 01);

rsq_right[0, 1] = M_right[1l, 0] * (XY2_obj[0] - KT[0, 0)) + M_right[l, 1] * (XYZ_obj[1) - KT[1, 0]) +

M right[l, 2] * (XYZ objl2] - KT{2, 0]):

rsq_right[0, 2] = M right{2, 0] * (XYZ_obj[0) - KT(O, 0]) + M _right{2, 1) * (XYZ obj[1] - KT[1, 0]) +

M right[2, 2] * (XYZ_obj[2} - KT[2, 0]);

Y camLeft) +

//Menyusun Matrik heefisien A untuk fcvs hiri dan kanan

double[,] A = new double[4, 3];

A[0, 0] = -1.0 * _focalLengthLeft / Ma: .Pow(rsq_left[0, 2], 2) * (rsq_left[0, 0] * M left[2, 0] -
rsq_left|o, 21 * M [ left[0, 0]):

A[0, 1} = -1.0 * focalLengthLeft / Math.Pow(rsq_left([0, 2], 2) * (rsq_left[0, 0] * M left([2, 1] -
rsq_left(0, 21 * M | left[0, 1]);

A0, 2] = -1.0 * _focalLengthLeft / Math.Pow(rsq_left[0, 2], 2) * (rsq_left[0, 0] * M left[2,
2] - rsq left([0, 2] * M left(0, 2]);

A[l, 0] = ~-1.0 * _focalLengthLeft / Math.Pow(rsq_left[0, 2], 2) * (rsq_left[0, 1] * M left[2, 0] -
rsq_left(0, 2] * M left[l, 0]);

A[ll, 1] = -1.0 * focalLengthLeft / Math.Pow(rsq_left([0, 2], 2).* (rsq_left[0, 1] * M left([2, 1] -
rsq left[0, 2] * M left[l, 1]);

Afl, 2) = -1.0 * focalLengthLeft / Math.Pow(rsq_left[0, 2], 2) * (rsq_left[0, 1] * M left[2, 2]
rsq_left[0, 2] * M left(l, 2]);

A[2, 0] = -1.0 * focalLengthRJ.ght / Math. Pow(rsq_right[o, 2], 2) * (rsq_right[0, 0] * M right[2, 0]
- rsq_right{0, 2] * M right[0, 0]);

A[2, 1] = -1.0 * _focallengthRight / Math.Pow(rsq_right{0, 2], 2) * (rsq_right[0, 0] * M right(2, 1]
- rsq_right[0, 2] * M rightl0, 1]);



Al2, 2] = -1.0 * focalLengthRight / Math.Pow(rsq_right[0, 2], 2) * (rsq_right[0, 0] * M right{2, 2]
- rsq_right{0, 2] * M right([0, 2]);

A{3, 0) = -1.0 * _focallLengthRight / Math.Pow(rsq right[0, 2], 2) * (rsq_right(0, 1] * M right([2, 0]
- rsq_right([0, 2} * M_right(1l, 0]);

A3, 1) = -1.0 * _focalLengthRight / Math.Pow(rsq_right(0, 2], 2) * (rsq_right{0, 1] * M right[2, 1]
- rsq right[0, 2] * M _right[1l, 1]);

A(3, 2] = -1.0 * focallLengthRight / Math.Pow(rsq right{0, 2], 2) * (rsq_right[O0, 1] * M right[2, 2]
- rsq _right[0, 2] * M _right(1, 2]);

//Xenyusun matilk cobservasi b

double(,] b = new double(4, 1];

b[0, 0] = xy _obj[0] + (-1.0 * focallengthLeft) * rsq left[0, 0] / rsq_left[0, 2];
b{l, 0] = xy obj[1l] + (-1.0 * _focallLengthLeft) * rsq_left[0, 1) / rsq_left[0, 2);
b[2, 0] = xy obj(2] + (-1.0 * _focalLengtthght) * rsq_right[0, 0] / rsq_right[0, 2];
b3, 0} = xy_obj[3] + (-1.0 * _focallengthRight) * rsq_right[0, 1] / rsq_right{0, 2];

/77 /Koreksi niai keordinat untuk tiap titin
XYZ obj[0] XYZ obj[0] + xx[0, 0];
XYZ obj[1] XYZ objl[l]) + xx[1, 0];
XYZ obj[2] XYZ objl[2] + xx[2, 0];
double{,] Hasil = CSML2Array(ref XYZobjfnl):

// RMS error untuk tiap iterasi
CSML.Matrix So2 = ((A_csml * x - b_csml).Transpose() * (A csml * x - b_csml));

private CSML.Matrix Quad_to_Rot(ref CSML.Matrix q)
{
q =q / q.Nomm();
CSML.Matrix R = new CSML.Matrix(3, 3):
R[1, 1].Re = Math.Pow(g[4, 1].Re, 2) + Math.Pow(gq[l, 1].Re, 2) - Math.Pow(q[2, 1].Re, 2) -
Math.Pow(q[3, 1].Re, 2):
R{1, 2).Re = 2 * ((q[l, 1].Re * q[2, 1].Re) -~ (q[3, 1).Re * q[4, 1].Re));
R[1, 3].Re 2 * ((qf4, 1].Re * q[2, 1]1.Re) + (q[l1l, 1).Re * q[3, 1].Re));



Ri(2,
R[22,

R[2,
R[3,
R[3,
R[3,

1].Re = 2 * (q[4, 1).Re * q[3, 1).Re) + (q[l, 1].Re * g[2, 1].Re);

2}.Re = Math.Pow(q[4, 1).Re, 2) - Math.Pow(q[l, 1].Re, 2) + Math.Pow(g[2, 1]).Re, 2) -
Math.Pow(g{3, 1].Re, 2);

3].Re = 2 * ((q[2, 1].Re * g[3, 1].Re) ~ (q[4, 1].Re * q[l1l, 1].Re));

1].Re = 2 * ((q[1, 1].Re * q[3, 1].Re) - (q[4, 1].Re * q[2, 1].Re));

2).Re = 2 * ((q[4, 1].Re * g1, 1}.Re) + (qg[2, 1]).Re * q[3, 1].Re));

3] .Re = hMath:.Pow(q[4, 1].Re, 2) - Math.Pow(q[l, 1).Re, 2) - Math.Pow(q[2, 1].Re, 2) +

Math.Pow(q[3, 1].Re, 2);

return R;
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