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Abstraksi

Kata Kunci : Distorsi Lensa, Stereo Kalibrasi, EmguComputerVision CSharp
MatrixLibrary (CSML).

Distorsi lensa yang terdiri dari distorsi radial (K1, K2, K3), distorsi
tangensial (P1, P2), dan distorsi akibat perbedaan penyekalaan dan ketidak
ortogonal antara sumbu X dan Y (b1, b2) (Fraser, 1998).

Stereo kalibrasi adalah proses menghitung hubungan geometris antara dua
kamera (Bradski & Kaehler, 2008). Geometri dari dua kamera ini berkaitan
dengan nilai informasi parameter eksterinsik dan parameter instrinsik untuk tiap
kamera. Parameter interinsik biasanya dipakai sebagai parameter untuk
mendefinisikan nilai geometri dari kamera, sedangkan parameter ekstrinsik
digunakan untuk menjelaskan hubungan secara geometri posisi kamera dan objek
dalam suatu sistem koordinat referensi. Parameter ekstrinsik terdiri dari rotasi dan

translasi.

Emgu computer vision merupakan pengembangan dari OpenCV (Open
Computer Vision) dimana OpenCV merupakan suatu library yang dikembangkan
oleh developer-developer Intel Corporation. Library ini terdiri dari fungsi-fungsi
Komputer Vision dan API (Aplication Programming Interface) untuk image
processing high level maupun low level dan sebagai optimasi aplikasi realtime

(Wikipedia, 2009) .

CSharp Matrix Library (CSML) adalah suatu class library yang berbasis
Net yang menyediakan berbagai fungsi matriks untuk perhitungan aljabar liner.
Komponen-komponen di dalam CSharp Matrix Library terdiri dari beberapa
metode diantaranya adalah pengoprasian matriks (perkalian matriks, penjumlahan
matriks, Eksponen dan sistem persamaan linear), manipulasi matriks
(Concatenation, insertion, (ranspose, inverse, [lipping, simetrizing dan
extraction), dekomposisi matriks dan arimatika kompleks matriks (hanzzoid,

2007).
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BABI

PENDAHULUAN

Latar Belakang Penelitian

Perkembangan teknologi dan dunia digital membawa banyak dampak
dalam bidang Fotogrametri. Beberapa tahun belakangan ini keberhasilan yang
menonjol didalam fotogrametri yang disebabkan oleh perkembangan ketelitian
kamera, karena kamera merupakan salah satu instrument yang terpenting dan alat
yang utama dalam fotogrametri.

Didalam kamera terdapat bidang sensor CCD (charge coupled device) dan
susunan lensa, dimana susunan lensa ini mentransformasikan gambaran atau suatu
objek di permukaan bumi ke bidang foto dijital. Karena CCD dan susunan lensa
yang tidak sempurna, sehingga proses perekaman yang dilakukan akan memiliki
kesalahan. Oleh karena itu untuk mendapatkan nilai ukuran yang memiliki
tingkat akurasi, presisi dan reliability yang tinggi maka kamera harus dilakukan
kalibrasi. Karena proses kalibrasi tersebut dapat menentukan besamya
penyimpangan-penyimpangan yang terjadi serta dapat mengeliminasi kesalahan
sistematik yang terdapat pada unsur intrinsik dari kamera tersebut. Kalibrasi
kamera dilakukan untuk menentukan parameter distorsi (Nuraini, 2007).

Distorsi dengan kata lain adalah pembiasan, distorsi terjadi karena sinar
terbelok atau berubah arahnya sehingga setelah sinar-sinar tersebut menembus
lensa akan keluar dengan arah yang tidak sejajar lagi dengan arahnya sewaktu

datang (Wolf, 1993).
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Distorsi lensa dapat menyebabkan bergesernya titik pada foto dari posisi
yang sebenarnya, sehingga memberikan ketelitian pengukuran yang tidak baik,
namun tidak mempengaruhi kualitas ketajaman ciﬁa yang dihasilkan. Distorsi
lensa dapat dibagi menjadi distorsi radial dan distorsi tangensial serta distorsi
affinity (Wolf, 1993).

Dengan demikian untuk memudahkan dan menghemat waktu serta biaya
yang tinggi, perlu adanya suatu kerangka berpikir yang sistematis dan dapat
diadopsi oleh komputer sehingga lebih memudahkan dalam melakukan proses
kalibrasi kamera non metrik, maka penulis bermaksud untuk menulis sebuah
skripsi yang berjudul “ Pembuatan Paket Program Kalibrasi Foto Stereo
dengan menggunakan Plat Datar dan Bahasa Pemograman Microsoft Visual
Studio C# 2008”

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan sebelumnya, maka
rumusan masalah yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah bagaimana
membuat suatu program aplikasi untuk mempermudah proses perhitungan
kalibrasi foto strereo.

Batasan Masalah
1. Pembuatan paket program kalibrasi foto stereo dengan menggunakan

plat datar dan bahasa pemograman Microsoft Visual Studio C# 2008.

2. Program yang dibuat terbatas untuk perhitungan kalibrasi foto strereo

yang menghasilkan parameter Ekstinsic, Intrinsic dan Baseline.
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Tujuan Penelitian

Tuju%an dari penelitian adalah untuk memudahkan proses perhitungan
kalibrasi foto strereo agar dalam proses pengolahan data mendapatkan hasil yang
lebih cepat, teliti dan efisien.

Manfaat Penelitian

Dari hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yang
cukup besar bagi pengguna yang banyak berkaitan dengan pekerjaan close range
photogrammetry terutama dalam proses pengolahan data untuk menghitung
parameter-parameter kalibrasi foto strereo.

Tinjauan Pustaka

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

Pada umumnya kamera non-metrik tidak mempunyai susunan lensa yang
sempurna, sehingga akan mengakibatkan terjadinya kesalahan pada proses .
perekaman (Nuraini, 2007).

Kalibrasi kamera dilakukan untuk menentukan parameter internal kamera
(I0) yang meliputi priciple distace (c), titik pusat fidusial foto (xo, Yo) (Dorstel, et.

al, 2001).

Distorsi lensa yang terdiri dari distorsi radial (K;, Kz, K3), distorsi
tangensial (P), P2), dan distorsi akibat perbedaan penyekalaan dan ketidak

ortogonal antara sumbu X dan Y (by, bz) (Fraser, 1998).
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BABII
DASAR TEORI

Pendahuluan

Pada umumnya kamera non-metrik tidak mempunyai susunan lensa
yang sempurna, sehingga akan mengakibatkan terjadinya kesalahan pada
proses perekaman (Nuraini 2007). Oleh karena itu perlu dilakukan
pengkalibrasian kamera untuk dapat menentukan besarnya penyimpangan-
penyimpangan yang terjadi. Kalibrasi kamera dilakukan untuk menentukan
parameter internal kamera (/O) yang meliputi priciple distace (c), titik pusat
fidusial foto (xo, yo) (Dérstel, et. al, 2001). Distorsi lensa yang terdiri dari
distorsi radial (K;, Ka, K3), distorsi tangensial (P), P,), dan distorsi akibat
perbedaan penyekalaan dan ketidak ortogonal antara sumbu X dan Y (b, b2)
(Fraser, 1998).

Maksud dari penulisan ini yang ingin dicapai yaitu untuk mengetahui
model kamera serta defenisi dari parameter yang dikalibrasi, teori-teori yang
digunakan untuk pengkalibrasian kamera sehingga dapat menentukan nilai
yang tepat bagi sejumlah konstanta untuk perhitungan distorsi 2 buah kamera
CCTYV. Adapun tujuan yang ingin dicapai dari penulisan ini adalah membuat
paket program kalibrasi foto stereo dengan menggunakan plat datar.

Distorsi Lensa

Fungsi utama dari suatu lensa ialah mengumpulkan berkas sinar yang
berasal dari seluruh titik yang membentuk objek dan mengumpulkannya
kearah titik api yang terletak pada jarak tertentu di sisi lain di balik lensa
(Wolf,1983). Perkakas yang paling mudah dan sederhana guna



memperagakan fungsi suatu lensa ialah sebuah lubang jarum yang secara
teoretis memungkinkan masuknya sebuah sinar tunggal yang berasal dari
setiap titik dari objek (Wolf, 1983).

Dengan alasan bahwa lubang jarum hanya memungkinkan untuk
dilalui sinar yang sangat sedikit sehingga sinarnya sangat lemah dan tidak
sesuai untuk pekerjaan fotogrametri, maka lubang jarum tersebut diganti
dengan lensa kaca (Wolf, 1983). Keunggulan suatu lensa jika dibandingkan
dengan dengan lubang jarum ialah adanya peningkatan jumlah sinar yang
melaluinya. Sebuah lensa mengumpulkan seluruh berkas sinar yang berasal
dari setiap titik pada objek dan bukan hanya sebuah sinar tunggal saja (Wolf,
1983).

Lubang Jarum

Lubang Jarum

QGaris sinar

< : —>

S R
Gambar 2.1 Lensa lubang jarum dari kamera lubang jarum (Wolf, 1983).
Dimana o adalah jarak objek dan i adalah jarak gambar



Ketidakstabilan susunan lensa yang akan mengakibatkan tidak
berimpitnya sumbu fokus antar lensa (Luhmann et al, 2006). Sehingga,
setelah sinar-sinar tersebut menembus lensa akan keluar dengan arah yang
tidak sejajar lagi dengan arahnya sewaktu datang atau disebut distorsi lensa
(Wolf, 1983). Distorsi lensa menyebabkan bergesernya titik dari posisi
sebenarnya atau merusak nilai geometrinya sehingga memberikan ketelitian
letak atau posisi pengukuran yang tidak baik (Wolf , 1983). Tetapi, distorsi
lensa tidak dapat mengurangi kualitas atau ketajaman gambar (Wolf, 1983).

Apabila betul-betul terjadi distorsi yang disebabkan oleh lensa kamera,
maka para ahli fotogrametri akan memperoleh kesalahan dalam pengukuran
bagi letak-letak gambar dalam foto yang dihasilkannya. Distorsi lensa
dibedakan menjadi tiga, yakni; distorsi radial (K;, K2 Kj3), distorsi
tangensialn (P;, P,),'dan distorsi akibat perbedaan' penyekalaan dan ketidak
ortogonal antara sumbu X dan Y (b;, b,) (Fraser, 1998). Namun hanya distorsi
radial yang memiliki pengaruh yang signifikan terhadap nilai geometri suatu
gambar atau foto (Jedlicka, Potickova, 1999).

IL.2.1 Distorsi radial

Sesuai dengan namanya distorsi radial, menyebabkan semua
bagian gambar diubah letaknya menurut arah jari-jari, bermula dari
sumbu optik. Keadaan ini disebabkan oleh kesalahan dalam
pengasahan bagian-bagian lensa. Nilai distorsi radial merupakan
perpindaban secara radial suatu titik dari posisi sebenarnya terhadap
posisi dari principle point (x, y,), dengan indikator bila nilainya
positif maka pergeserannya mengarah keluar dan jika nilainya negatif
maka pergeserannya mengarah kedalam (Wolf, 1983).



Secara teoritik koreksi radial dilakukan setelah dilakukan reduksi
gambar ketitik utama dan koreksi oleh kesalahan pengkerutan atau
pemekaran. Jumlah pengkerutan atau pemekaran pada foto ditentukan di
dalam kalibrasi kamera. Sehingga koordinat foto dapat dikoreksi. Bila x,,
dan y. merupakan ukuran fidusial pada positif, sedangkan x. dan y.
merupakan jarak fidusial terkalibrasi, maka koordianat foto pada titik “a”
dapat dihitung sebagai berikut:

Q.1)

Dimana x,’ dan y,' adalah koordinat foto terkoreksi dan x, dan y,
merupakan koordinat terukur (Wolf 1993). Persamaan polinomial
berdasarkan -pada teori desain kamera adalah sebagai berikut (Wolf and
Dewitt 2004) :

Ax =k’ +K,r’ + K,r’

22)
Ay=K,r* +K,r’ + K,r’ (

d =K,r' +K,r’ +K,;r' +........ (2,3)

Dimana X, K, dan K3 merupakan koofisien distorsi radial lensa, r
merupakan jarak radial dari pusat foto terkalibrasi yang didapat dari :

r=Ax2+y’ Q.4)

Nilai X,y didapat dari persamaan 2.4. Setelah nilai distorsi
radial Ax, dan Ay, didapat selanjutnya menghitung komponen koreksi
yaitu 3y, 8, sebagai berikut :



Ar_éi_éy

— = (2.5)
r x y
Atau dapat dijabarkan menjadi :
=X ﬂ
¥
(2.6)
AP
= y—
r

Posisi koordinat sebenarnya dapat dicari dengan menggunakan persamaan
dibawah ini :

X=X—0x
y=y-—o&

Ada dua jenis utama dari distorsi radial (Jedlicka, Potii¢kova, 1999).

@.7)

11.2.1.1 Distorsi Barrel

Kecenderungan garis menjadi melengkung keluar disebut
distorsi barrel. Distorsi barrel terjadi saat titik berpindah dari
posisi sebenarnya terhadap pusat foto. Distorsi barrel sering kita
jumpai pada kamera yang berlensa sudut lebar atau wide angle,
dimana foto yang penuh dengan garis tegas seperti garis arsitektur
akan menjadi tidak alami, melengkung dan terkesan tidak
professional. Tingkat kelengkungan ini berbeda-beda untuk tiap
lensa, tentunya semakin baik lensa maka semakin kecil distorsi

yang dihasilkan (Eternity 2009)



Gambar 2.2 Distorsi Barrel(Wikipedia 2006)

11.2.1.2 Pincushion

Tipe kedua distorsi radial adalah perpindahan positif, atau
kecenderungan garis yang melengkung kedalam. Distorsi yang
terjadi saat titik bergeser lebih jauh dari sumbu optik. Tipe ini
disebut juga Distorsi Pincushion. Dan biasanya Distorsi
Pincushion terjadi pada kamera yang berlensa sudut sempit. Perlu
diketahui juga bahwa distorsi pincushion tidak terlalu signifikan
jika dibandingkan dengan distorsi barrel (Per$, Kovacic, 2002).

Gambar 2.2 Distorsi Pincushion(Wikipedia 2006)



I12.2 Distorsi decentring (Distorsi tangensial)

Pada dasarnya semua elemen pada sistem lensa kamera seharusnya
berada pada suatu garis lurus. Adanya pergeseran dan perputaran dari
elemen lensa ini akan menyebabkan pergeseran geometri foto yang
disebut sebagai distorsi decentring (Atkinson, 1996). Menurut Wolf, 1983
distorsi posisi gambar dengan arah tegak lurus terhadap garis radial dari
titik utama (pada umumnya sangat kecil pengaruhnya dibandingkan
dengan distorsi radial dan sering kali dapat diabaikan).

Gambar 2.3 Penyebab distorsi decentring (Atkinson, 1996).

Tidaklah mungkin mengurutkan elemen dari sistem lensa kolinier.
Kekurangan ini mengakibatkan distorsi tangensial. Distorsi tangesial
disebabkan kesalahan sentering elemen-elemen lensa dalam satu gabungan
lensa (Atkinson, 1996). Dimana, titik pusat elemen-elemen lensa dalam
gabuang lensa tersebut tidak terletak pada satu garis lurus. Pergeseran ini

biasa dideskripsikan dengan 2 persamaan polonomial untuk pergeseran
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pada arah x (dx) dan y (dy) (Nuraini, 2007). Dimana dua persamaan
polonomial diuraikan seperti berikut:
Ax, =P +y J+2P
a=h i y )_2 2’_02’ 2.8)
Ay, =2Pxy+ P, (3y +x

Di mana P; merupakan koefisien dari distorsi tangensial. Karena
kualitas sistem lensa yang tinggi kepentingan parameter ini sangatlah
kecil. Pada umumnya parameter distorsi tangensial diuji bukan untuk
kepentingan. Lagipula ada ketergantungan antara parameter distorsi
tangensial dan titik utama, jadi suatu sisa distorsi akan diserap dari posisi
titik pusat dan oleh karena itu parameter distorsi tangensial biasanya
dihilangkan pada perataan (Dorstel et al, 2002).

et

N

Gambar 2.4 Distorsi decentring (distorsi tangensial) (Atkinson, 1996).

I1.2.3 Distorsi affinity
Parameter distorsi affinity impiris secara alami dan dimodelkan
dalam bentuk persamaan polinomial. Untuk kamera CCTV jumlah
parameter dikurangi dari 12 parameter menjadi 2 parameter.
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IL3

Dimana parameter ‘scale’ bl dén parameter ‘scale’ b2 (Darstel et
al, 2002).:
Ax, = bx+b,y 2.9
Ay, =0
Distorsi affinity ini terjadi akibat kurang sikunya bidang CCD atau
CMOS yang digunakan untuk merekam bayangan obyek, sehingga frame

dari foto tidak akan benar-benar berbentuk sebuah bujur sangkar ataupun
persegi panjang, akan tetapi membentuk sebuah jajargenjang.

Gambar 2.5 Distorsi Affinity

Metode Tsa’i

Metode non linear Faugeras-Toscani didasarkan pada penentuan dugaan
awal tanpa mempertimbangkan distorsi lensa, model Tsai memang ekuivalen
dengan model Faugeras-Toscani sebelumnya dengan distorsi (Armangu’e et
al, 1999). Metode model Tsai juga merupakan distorsi lensa radial tapi
mengasumsikan bahwa ada beberapa parameter kamera yang didistribusikan

oleh pembuat (Salvi, Batlle, 1999). Kenyataan ini mengurangi jumlah
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parameter yang berkalibrasi dalam langkah pertama. Akan tetapi, semuanya
secara iterasi dioptimalkan dalam langkah terakhir (Armangu’e et al, 1999).

Kalibrasi kamera memerlukan penyelesaian untuk beberapa parameter
kalibrasi, yang dihasilkan dalam pendekatan klasik yang memerlukan
penelitian non linear skala besar (Tsai, 1987). Cara umum untuk mencegah
penelitian non linear skala besar ini adalah dengan menggunakan pendekatan
yang sama pada DLT (Direct Linear Transformation)r (Tsai, 1987).
Pendekatan kami adalah untuk mencari batasan, yang mana dimakksud disini
adalah batasan baris radial (Tsai, 1987). Batasan ini hanyalah merupakan
fungsi rotasi dan translasi relatif (kecuali untuk komponen z) antara kamera
dan titik kalibrasi (Tsai, 1987). Dimana batasannya adalah fungsi non linear
dari parameter kalibrasi yang dihitung dengan persamaan proyektif normal
(Tsai, 1987).

11.3.1 Model kamera
Bagian ini akan menjelaskan model kamera, defenisi dari
parameter yang akan dikalibrasi. Model kamera itu sendiri pada dasarnya

adalah sama seperti yang digunakan oleh setiap teknik kalibrasi kamera
(Tsai, 1987)
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P (x, y, z) atau P (xw.yw, zw)

R R

Gambar2.6 Geometri kamera dengan proyeksi perspektif dan distorsi lensa radial
(Chiang, Boult, 1996)

Gambar 2.6 menggambarkan geometri dasar model kamera.
(x,, ¥,,,Z, )adalah koordinat 3D dari objek P di dalam sistem koordinat
dunia 3D (Chiang, Boult, 1996). (x,y,z) adalah koordinat 3D dari titik
obyek P di dalam sistem koordinat kamera, yang berpusat pada titik o,
pusat optik, dengan sumbu z sama dengan sumbu optik (Chiang,
Boult,1996). (X, Y) adalah sistem koordinat foto yang berpusat pada O
dan sejajar dengan sumbu x dan y (Tsai, 1987). f adalah jarak antara
bidang foto depan dan pusat optik (Chiang, Boult, 1996). (X,, Y.) adalah
koordinat foto yang tidak terdistorsi atau ideal dari (, y, z) (Chiang,
Boult, 1996). (X, Y;) adalah koordinat foto yang terdistorsi dari (X, Yu)

karena distorsi lensa radial (Tsai, 1987).
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113.1.1 Langkah-langkah transformasi dari koordinat bumi 3D
kekoordinat kamera 3D

1) Transformasi rigid body dari sistem koordinat bumi 3D
(x,,¥.,2,) ke sistem koordinat kamera 3D (x,,2) (Tsai, 1987)

x x,
y|=Rly, |+T (2.10)
z z

Dimana, R adalah matrik rotasi 3 x 3.

h 5
R=|r, r K

n r n

Dan T adalah vektor translasi

Pﬁ
1l
R B B

Parameter yang dikalibrasi adalah R dan T (Chiang,
Boult,1996).

2) Transformasi dari koordinat kamera 3D (x, y, z) ke koordinat
yang tidak didistorsikan (X,, Y,) dengan menggunakan proyeksi
perspektif dengan geometri lensa lubang jarum (Tsai, 1987)

>
I

== @.11)
Z

Y =f§ 2.12)
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Parameter yang akan dikalibrasikan adalah panjang fokus efektif
f(Chiang, Boult, 1996).

3) Distorsi lensa radial adalah
X,+D, =X, (2.13)
Y,+D, =7, 2.14)

dimana (X, Y,) adalah koordinat foto yang terdistorsikan pada
bidang foto (Tsai, 1987)

D, =X, (kr* +kyr* +--) (2.15)

D, =Y, (lkr? +kyr* +--) (2.16)

r=,/X3 +Y} 2.17)
Parameter yang akan dikalibrasikan adalah koefisien distorsi k;

(Chiang, Boult, 1996). Untuk aplikasi industri hanya dibutuhkan
koreksi terhadap distorsi radial (Manual Photogrammetry, 1980)

4) Transformasi koordinat foto yang terdistorsi (X Y4) ke kordinat
foto yang terdapat di komputer (X; Y

X =sd."X,+C, (2.18)
Y,=s5,dY,+C, (2.19)
dimana,
(X; Y9 : jumlah baris dan kolom dari pixel pada foto dalam
komputer

(C-C,) : koordinat foto di komputer pada bidang foto asli

d=d —= (2.20)
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d, :jarak pusat ke pusat antara elemen sensor yang
berdekatan dalam arah X (garis scan)

d, :jarak pusat ke pusat antara sensor CCD yang
berdekatan dalam arah Y

N : jumlah elemen sensor dalam arah X

Np : jumlah pixe/ dalam garis seperti yang ditunjukkan
oleh komputer

s; : faktor skala yang akan dikalibrasi.

Parameter yang akan dikalibrasi adalah ketidaktentuan faktor
skala foto (s,) dan (C, C,) (Chiang, Boult, 1996).

I1.3.2 Persamaan yang berhubungan dengan koordinat dunia 3D ke
koordinat foto 2D

Dengan mengombinasikan tiga langkah terakhir, koordinat
komputer (X, Y) dihubungkan dengan (x, y, z), koordinat 3D dari titik
objek dalam sistem koordinat kamera, dapat dijelaskan dengan persamaan
berikut (Tsai, 1987):

sid X +std Xkrt=f2 .21)
zZ
dY+dYkr*=fZ (2.22)
zZ
dimana,
r=qlsid.x) +{a, +¥} (2.23)

Subtitusikan (1) kedalam persamaan (2.21) dan (2.22) menjadi:

rnx, +ny,+nz, +T,

s X+std Xkr*=f (2.24)

rx,+ny, +nhz,+T,
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rx,+ry,+rz,+T,

dY+dYkr*= 2.25)
¥ y 1
BX,+hY, +hz, +T,
dimana,
X=X,-C,
re=s (2.26)
Y=Yf—Cy

[1.3.2.1 Parameter ekstrinsik

Pada langkah 1 untuk transformasi dari sistem koordinat
bumi objek 3D ke sistem koordinat 3D terpusat pada pusat optik
yang disebut dengan parameter ekstrinsik (Tsai, 1987). Terdapat
enam parameter: penyimpangan sudut ex/er @, hubungan ¢, dan
kemiringan y untuk rotasi (R), serta tiga komponen untuk
vektor translasi (7). Matrik rotasi (R) bisa ditunjukkan sebagai
fungsi @, ¢, y sebagai berikut (Tsai, 1987):

cosiy cosd sin i cos @ -sin @
R =|—siny cos¢g +cosy sin@cosg  cosy cos¢ + sin iy sin dsin ¢ cos@sin ¢
sin i sin ¢ + cost sin & cos ¢ —cosysing +sinysinfcosg  cosfcosd

(2.27)

[1.3.2.2 Parameter intrinsik

Interior Orientation (I0) adalah hubungan antara koordinat
pusat kamera dan koordinat foto (Horn, 2000). Sistem koordinat
kamera mempunyai koordinat asli pada titik tengah kamera, yang
sumbu z sepanjang sumbu optik dan sumbu x, y sejajar menuju

sumbu x, y foto (Horn, 2000). Dalam Langkah 2-4 untuk
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transformasi dari koordinat obyek 3D pada sistem koordinat
kamera ke koordinat gambar komputer disebut sebagai parameter
intrinsik (Tsai, 1987). Pada model Tsai terdapat lima parameter
intrinsik (Tsai, 1986), yaitu:

f : panjang fokus efektif atau jarak antara titik tengah
kamera ke bidang foto
k; : koofesien distorsi radial
sy . ketidaksesuaian faktor skala
(C., C,) : pusat foto

I1.3.3 Defenisi masalah

Masalah kalibrasi kamera adalah menghitung parameter intrinsik
dan ekstrinsik kamera berdasarkan pada jumlah titik yang koordinat
obyeknya ada dalam sistem koordinat (x,, yw, 2.) diketahui dan yang
koordinat gambarnya (X, Y) diukur (Tsai, 1987). .

I1.3.4 Teknik kalibrasi kamera dua tingkat baru: motivasi
Dasar awal teknik baru adalah empat observasi sebagai berikut
(Tsai, 1987):

11.3.4.1 Observasi I

Disini diasumsikan bahwa distorsi adalah radial, maka
seberapa pun distorsinya, arah vektor ﬁ dilvar O, dalam
bidang foto ke titik foto (X Y.) masih tidak berubah dan secara
radial diluruskan dengan vektor P_P di luar dari sumbu optik

(atau, lebih tepatnya, titik P, pada sumbu otpik yang koordinat z
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11.3.4.2

11.3.4.3

I1.3.4.4

nya sama dengan titik obyek (x, y, 2)) ke titkk obyek (x, y, z)
(Tsai, 1987).

Observasi 11

Panjang fokus efektif (f) juga tidak mempengaruhi arah
vektor O,P, , karena skala fkoordinat foto X4 &an Y; mempunyai
tingkat yang sama (Tsai, 1987).

Observasi I11

Ketika sistem koordinat objek dipermukaan bumi dirotasi
dan ditranslasikan ke dalam x dan y seperti dalam langkah 1

hingga O,P, sejajar dengan P_P untuk semua titik, maka
translasi dalam z tidak akan mengubah arah O,P, (ini dari
kenyataan bahwa, menurut persamaan (2.11) dan (2.12), z

mengubah X, dan Y, dengan skala yang sama, sehingga O,F, //

O,P, (Tsai, 1987).
Observasi IV

Batasan di mana O,P, sejajar pada P_P untuk setiap titik,
akan ditunjukkan sendiri dari koefisien distorsi radial (k;, k2,
panjang fokus efektif (f), dan komponen z translasi 3D vektor 7,
sebenarnya memadai untuk menentukan rotasi 3D komponen R,
X, dan Y pada translasi 3D dari sistem koordinat bumi ke sistem
koordinat kamera, dan s, dalam komponen X pada koordinat foto
(Tsai, 1987).
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Secara normal dari empat obsevasi diatas hanya yang
terakhir yang memerlukan optimasi non linear untuk menentukan
parameter ekstrinsik (kecuali 7;) dan salah satu parameter
intrinsik (s;) (Tsai, 1986).

I1.3.5 Pengkalibrasian kamera dengan menggunakan titik coplanar

Metode diatas tidak dapat digunakan apabila targetnya adalah
bidang datar (Horn, 2000). Karena target kita berupa sebuah bidang datar
maka nilai z,, diasumsikan = 0 untuk semua titik yang terdapat pada target
tersebut (Tsai, 1987). Tujuan terakhir dari metode diatas adalah
memastikan bahwa nilai 7}, adalah tidak selalu = 0 (Tsai, 1987).

> x

PN, W WP Pd , Y.
s >Pd (Xd, Yd)

z
w P (x1 Y, Z) atau P (XW;YW, ZW)

L L
Gambar 2.7 ilustrasi garis distorsi radial(Chiang, Boult,1996).
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IMAGE
ASCQUSITION
HARDWARE

COMPUTER

FLAT SURVACE HOLDING THE :
CALIBRATION POINT, WHICH |
ARE THE CORNERS OF SQURES

Gambar 2.8 diagram skematik susunan eksperimen untuk kalibrasi kamera(Tsai, 1987).

IL3.5.1 Menghitung R, Ty, T,

1) Menghitung koordinat foto terdistorsi (Xz Y
X, =sid(x;-c,)

. (2.28)
v;=d,t;-C,)

2) Menghitung /T, ,r,/T,.T,/T,, 1,/T,, dan r;[T, yang belum
diketahui menggunakan persamaan linear (menghitung
menggunakan point 1 diatas):

. A, =b 2.29)
Dimana
Yix, Y. Y, -Yx, -T,
Yix, Yy, YD -Yixp =Y}y,

w

A

ll

HEVED FE D A A RS
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—rl/'T}‘ ] Y1
rz/T}’ de

x=|T,/T,|, dan b=| '
r4/TJ' YdN
_r5/Ty i

3) Menghitung R, Tx, dan 7,
a) Menghitung lTyIdari w/T,.n/T,.T. [T, [T, dan r[T,

Diketahui matriks ,[C], adalah sub matriks dari
matriks R. Dimana, matriks C didefenisikan sebagai berikut

o Y LA (230)
r4 rs r4/Ty l's/Ty
Jika (tidak semua baris dan kolom dari matriks C
dihilangkan) maka kita dapat menghitung 7, dengan
persamaan berikut (Tsai, 1987):

25,25t dlri—rinf | 30
4(’1 rs—r, r,z)z
Dimana S, =r>+r’+r.+r’; ELSE (ini jarang
tejadi, jika terjadi) kita dapat menghitung 7 dengan
persamaan berikut (Tsai, 1987);

) e

y

Dimana r?, r? adalah unsur-unsur dalam baris dan

kolom dari matriks C yang tidak dihilangkan (Tsai, 1987).
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b) Menentukan tanda dari 7,

h= (rl/Ty)' T,

r =(rz/Ty)'Ty

r,=/1) T,

ro=(n/1,)T, (2.33)

ry =(r5/Ty)oTy
x=nx,+ny,+r-0+T,
y=rx,+ry, +1s-0+T,
Dimana /T, ,1,/T,.T./T,, /T, , dan [T, jika ((x dan X

mempunyai tanda yang sama) dan (y dan Y) mempunyai
tanda yang sama)), maka tanda Ty = +1, selain itu tanda 7y =
-1.

¢) Menghitung matrik rotasi (R)

Hitung persamaan berikut:
n=/T)T,
r,= (r2 / T, )T,
1,=(t./1,)1, 234)
r,= (r4/Ty) T,
r= (rs /T, )T,

Dimana 1/T,,n[T,.T./T,.r, /T, ,dan r;[T, ditentukan

dalam penentuan lima parameter yang belum diketahui di
bagian sebelumnya (Tsai,1987).

Jika f> 0 maka matrik R adalah :
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2 2\/2
h £} (1_"1 "'z)u

R=|r, r s(l —-rl-r )'/2 (2.35)
n Ty n
Jika f < 0 maka matrik R adalah :
h r -(1""12"'22)’/2
R=|r, r - s(l -r}-r )'/2 (2.36)
-r, -0

Dimana s =-sign(nr, +1,r5),dan r,, r, dan r,ditentukan
dengan croos product pada dua baris pertama menggunakan

ortonormal dan kaedah tangan kanan dari matrik R (Tsai,
1987)

I1.3.5.2 Menghitung f, k;, T

a) Menghitung pendekatan dari / dan T, dengan mengabaikan
distorsi lensa radial
Untuk setiap titik kalibrasi j ditentukan dengan
persamaan linear untuk nilai pendekatan f dan 7. yang
belum diketahui sebagai berikut (Chiang, Boult, 1996):

yl - del ] wldel

J{z -a.Vsz [;::I= wch'sz 2.37)

z

Yn _deN deyYN
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11.3.6 Pengkalibrasian kamera dengan menggunakan titik noncoplanar

I1.3.6.1

)

2)

Menghitung R, T, T, dan s,

Menghitung koordinat foto terdistorsi (_)E, f’:), dimana (;i’j, Z)
didefinisikan sama persis sama dengan (X, Y,) dalam
persamaan (6), kecuali s, yang diasumsikan =1 (Chiang, Boult, )
1996). '
xi=std.(x!-C,)

" (2.38)
v;=dyr;-C,)

Menghitung
S [T,y 58: [Ty 58 T[T, .1 [T, ,15/T, , dan r; [T, ,yang belum

diketahui menggunakan  persamaan linear  (dihitung
menggunakan point 1) diatas);
A, =b (2.39)
Dimana
x, Ty, T -Xix X, -Xez, |
P A 7 S R S 72
TN TYyy WY -Xix) -Xiyo -Xiz)
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-sxrl/Ty -
5. /T, Be
5,1 /T, ~d
x3f%y Xz
x= S,TX/T}, , danb=|" ¢
sxr4/T.v ";'('N
5,15 /T, -ad
|5:1/T, |

3) Menghitung R, T, dan T},
a) Menghitung lTyI dari

s, 0T, .5.5/T, .5, T[T, .r[T,.r[T,, dan r; [T, ,maka

untuk menghitung ITrl digunakan formula berikut:
IT,|=1/Ja? +a? +a; (2.40)

b) Menentukan tanda dari 7,

r=r/T,) T,
F =(r2/Ty)'Ty
n =(’3/Ty)'Ty
1,=(/1,)T,
Ta =(’4/Ty)'Ty 241)
Ts =(r5/Ty)'T.v

Ts =(rs/Ty)°Ty

x=nx,+ny,+nz,+T,

y=rx,+ry, +rz, +Ty

Dimana s, 1,/T,,s, /T, .5, T,/T, .1s [T, .15 [T, , dan r [T, ,
ditentukan dari persamaan (22) diatas. Yang mana jika ((x
dan X mempunyai tanda yang sama) dan (y dan T)
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d)

mempunyai tanda yang sama)), maka tanda Ty = +1, selain
itu tanda Ty = -1.

Menentukan s,
Gunakan persamaan berikut untuk menghitung s,
s, = (al2 +al+a? )Vleyl (242)
Menghitung R Matriks Rotasi
Menghitung r;,# = 1, ..., 6, dan 7, dengan menggunakan
- persamaan berikut:
rl = al ) Ty / Sx

rn=a, -T},/s,r

r=a, -Ty/sx

T,=a,-T,/[s, (2.43)
ry=as-T,
rs=a-T,
rn=a;-T,

Dimana a;i =1, ..., 7 ditentukan dari point 3) diatas

Ingat r,i=1, ..., 6, dan yang mana baris pertama dan kedua
merupakan elemen dari matriks R, ditentukan dengan croos
product pada dua baris pertama menggunakan ortonormal
dan kaedah tangan kanan dari matrik R (determinan dari R
=1, bukan -1) (Chiang, Boult, 1996).
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IL.3.6.2 Menghitung f, k;, T,

a) Menghitung pendekatan dari / dan 7, dengan mengabaikan
distorsi lensa radial
Untuk setiap titik kalibrasi 4, ditentukan dengan .
persamaan linear untuk nilai pendekatan f dan T, yang
belum diketahui sebagai berikut (Chiang, Boult, 1996):

N -deI ] Wldex 1

el N e @.44)
: : T, :

yw —dfy wyd,Yy |

Dimana y, =rx, +ry, + 1z, +T, dan

_ ] ] i
w =KX, +RY, +thKZ,

I1.4 Metode Zhang

Kalibrasi kamera merupakan langkah penting dalam visi 3D komputer
untuk mengestrak informasi metrik dari gambar 2D (Zhang, 1998).

I1.4.1 Persamaan dasar
Sebuah titik 2D dinotasikan oleh m = [u, v]” (Zhang, 1998). Sebuah -
titik 3D dinotasikan oleh M = [X, Y, Z]" (Zhang, 1998). X melambangkan
vektor yang ditambahkan oleh penambahan 1 sebagai elemen terakhir,
m= [u, v,1 dan M= [X ,Y,Z,1] (Zhang, 1998). Sebuah kamera
biasanya dimodelkan dengan lubang jarum: hubungan antara point 3D A/

dan proyeksi foto m diberikan oleh (Zhang, 1998):
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11.4.2

a ¢ u,

sni=A[R (IM denganA=|0 £ v, (2.45)

0 01

Dimana, s adalah sebuah faktor skala sembarang; (R, ¢), disebut
sebagai parameter ekstrinsik adalah rotasi dan franslasi yang mana
dihubungkan dengan sistem koordinat bumi dan sistem koordinat foto; 4
disebut matriks intrinsik foto, dan (u;, , vo) koordinat untuk nilai dari
principle point, a dan f faktor skala dalam sumbu foto u dan v, dan ¢
adalah parameter yang mendeskripsikan kemiringan dari dua sumbu foto
(Zhang, 1998).

Disini digunakan singkatan

AT untuk (A" )T atau (AT )-l
Kesamaan bidang model dan foto

Tanpa menghilangkan persamaan umum, kita berasumsi bahwa
bidang model pada Z=0 di sistem koordinat bumi (Zhang, 1998). Notasi i
: kolom dari matriks rotasi R oleh r; dari (2.45)

X

u y X
slv =A[rl non t] 0 =A[rl r, t] Y
1 1

1

Kita masih menggunakan A/ untuk mewakili nilai dari bidang
datar, tapi m = [X, Y] sejak Z adalah selalu sama dengan 0 (Zhang,

1998). Pada saat M =[X , Y, l]T. Oleh karna itu, bentuk persamaan

untuk menotasikan hubungan antara M model dan m foto serta faktor skala
atau yang kita kenal dengan nama matriks homography H (Zhang, 1998):
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11.4.3

I1.4.4

sii= HM denganH = A, r, 1] (2.46)

Permasalahan parameter intrinsik

Mengingat gambar dari model bidang datar, maka sebuah
homografi dapat ditentukan, notasi H =[h, h, h,] Dari persamaan
(2.46 ), maka diperoleh

[ h, Kl=Adln r, 1]

Dimana A adalah faktor skala sembarang, dengan diketahui bahwa
r; dan r; orthonormal maka, kita mempunyai persamaan (Zhang, 1998):

W ATA h =0 (2.47)

hWATA W =hI AT AR, (2.48)

Persamaan (2.47) dan (2.48) adalah persamaan dasar pada
parameter intrinsik (Zhang, 1998). Sebuah homografi mempunyai 8
derajat kebebasan dan ada 6 parameter ekstrinsik yakni terdiri dari 3
parameter untuk rotasi dan 3 parameter untuk translasi (Zhang, 1998).

Dimana, kita hanya dapat menggunakan 2 constrains pada parameter
intrinsik (Loung, 1992).

Memecahkan kalibrasi kamera

Pada bagian ini membahas secara detail bagaimana cara yang
efektif guna menyelesaikan masalah kalibrasi kamera (Zhang, 1998).
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11.4.4.1 Solusi close form

Bll Bi2 BIS
B=A"4"=|B, B, By
By, By By
(2.49)
1 7 v -1
a? a’p a’p
i ¥ ?’2 +_]_ _7(v07_u0ﬂ)_v_0
aZﬁ aZﬁZ ﬁZ a2ﬁ2 ﬁl
Vo — Uy _ }’(Vo?’_uoﬁ)_v_o (voy—uoﬂ)z +i+1
a2ﬁ2 aZﬁZ ,BZ ai‘.ﬂl ﬁ.’l

Catatan bahwa B adalah simetri, yang didefinisikan oleh vektor 6D
b=[Bn= By, By, By, By, 333]T (2.50)

Biarkan nilai i pada kolom vektor dari H menjadi 4, =[h, h, h, I

Maka, persamaan yang diperoleh adalah:
h,,Tth = vj'b (2.51)
Dengan

v, =|hh Bkt ok Rk Aok B +hoh ok |

1" 712717 2 127501271279 570732713 T i2°7j3°

Oleh karna itu, dua fundamental constrain (2.47) dan (2.48) dari
sebuah homografi yang diberikan, maka dapat ditulis sebagai 2

persamaan homogeneus yang berbeda dalam b (Zhang, 1998):

vT
1 h=0 252
|:(v11 —Vy )T} : :
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Jika foto n pada model bidang datar diobservasi, dengan
memasukan nilai » pada persamaan (2.52) maka, sehingga

persamaannya :

Vb=0 (2.53)
Dimana V adalah sebuah matriks 2nx 6. Jika n > 3 makakita akan
memperoleh solusi yang unik sampai pada faktor skala. Jika n=2,
maka kita dapat menggunakan kemiringan constrain y =0 misalnya
[0, 1, 0, 0, 0, 0], 5=0, dimana ditambahkan sebuah tanda
tambahan (Shimizuet al 1998). Solusi ini ditambahkan sebagai

eigenvector dari V'V yang digabungkan dengan eigenvalue (atau
dengan kata lain, nilai matriks V" dari eigenvector digabungkan dengan
nilai terkecil dari eigenvalue) (Zhang, 1998).

Setelah b ditentukan, kita dapat menghitung matriks intrinsik
kamera dengan menggunakan persamaan berikut (Zhang, 1998):

'S
1}
S ©
o™ o
.—-°<°2

Dimana

Vo =\By,B;; — BBy )/(BuBzz - Blzz)
A =By, - [Blzs + vo(Blan - BBy )]/Bu

a=.A/B,
ﬂ=\/wll/(Bllez ‘Blzz)
¢ == lzazﬁ/l

uy = cvy e~ Bya® 4

33



Setelah 4 diketahui, parameter ekstrinsik untuk masing-masing
foto siap untuk dihitung (Zhang, 1998). Dari persamaan (2.46), kita

memiliki persamaan seperti berikut:

n=2a4"h
r,=A4""h,
L=hKXn

t=247h,

(2.54)

Dengan 4 = 1/ "A_lhn" = 1/"‘4_'}’2"

11.4.5 Penentuan dengan distorsi radial

Suatu kamera digital biasanya mengalami distorsi lensa yang
signifikan khususnya distorsi radial (Brown, 1971). Seuai dengan
_ namanya distorsi radial, menyebabkan semua bagian gambar diubah
letaknya menurut arah jari-jari, bermula dari sumbu optik (Wolf, 1983).
Kejadian ini diakibatkan oleh adanya kesalahan dalam pengasahan lensa
(Wolf, 1983).

Koordinat piksel pada foto yang tidak terdistorsi (%,v) dan
koordinat foto yang terdistorsi (¥,7%) dapat dinormalisasikan dengan
persamaan berikut (Brown, 1971)

F=x+ x[k, (¢ + y2 )+ &y (x? + )2] (2.55)
J=y+ y[k,(x2 +y? )k, (x? + y2)2] (2.56)

Dimana k; dan k; adalah koofesien dari dari radial distorsi. Pusat

dari distorsi radial sama dengan titik prisiple point (Wei, Ma, 1994).
.- 2 2 2 2§
Dari #=u+(u -uo)k,(x +y )+ kz(x +y ) ] 2.57)
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V= v+(v—vo)bcl(x2 +y? )+ ky (x? +y2)2] (2.58)

Kemudian, dari persamaan (2.57) dan (2.58) kita mempunyai dua
persamaan untuk masing-masing titik di tiap foto

(u-uo)+(x2+y2) (u-uo)(x2¥y2)z [kl]_[ﬂ—u] 2.59)
(v—v0)+(x2+y2) (v—vo)(x2+y2)2 k.l [v-v .
Solusi least square yang dapat digunakan untuk menyelesaikan

persamaan diatas adalah:

k=(D"D)'D"d (2.60)

Dimana Dk =d dan k =[k,,k,]"

I1.5 Stereo Kalibrasi

Stereo kalibrasi adalah proses menghitung hubungan geometris antara
dua kamera (Bradski & Kaehler, 2008). Geometri dari dua kamera ini
berkaitan dengan nilai informasi parameter eksterinsik dan parameter
instrinsik untuk tiap kamera. Parameter interinsik biasanya dipakai sebagai
parameter untuk mendefmisikan nilai geometri dari kamera, sedangkan
parameter ekstrinsik digunakan untuk menjelaskan hubungan secara geometri
posisi kamera dan objek dalam suatu sistem koordinat referensi. Parameter

ekstrinsik terdiri dar rotasi dan translasi.

ILS.1 Rotasi
Parameter posisi kamera didefinisikan dalam ruang tiga-dimensi
yang merupakan posisi dari perspektif center (pusat kamera) X .Y, .Z, .

Sedangkan parameter orientasi sudut berfungsi sebagai penghubung antara
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siétem koordinat kamera (x,y,z) dengan sistem koordinat referensi
(X,Y,Z). Sesuai dengan(Elias, 2007;Fraser, 2006b;Mikhail et al.,
2001;Shih, 1994; Wolf & Dewitt, 2000)orientasi sudut dapat didefinisikan
dalam sistem rotasi @, @,x (omega, phi, kappa).

Dari masing-masing sistem rotasi, dapat dibangun sebuah matrik
rotasi yang digunakan untuk menghubungkan kedua sistem koordinat.
Sebagai contoh, akan dijelaskan proses penurunan sebuah persamaan pada
matrik rotasi dalam sudut rotasi omega untuk rotasi sumbu x, phi untuk
rotasi sumbu y dan kappa sebagai rotasi sumbu z. Dari ketiga sudut diatas
didefinisikan dalam sistem rotasi tangan kanan, dimana apabila

berlawanan dengan peutaran arah jarum jam akan bernilai negative dan
sebaliknya.

Gambar 2.10 Rotasi pada sumbu x sebesar o

Dari gambar diatas, sumbu x positif diputar searah jarum jam,
sehingga posisi titik 4 dalam sistem koordinat yang terotasi dapat ditulis

dalam sebuah persamaan.
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X' X

Dimana parameter R, didefinisikan sebagai :

1 0 0
R,=[0 COS®@ SIN@| .ot (2.70)
0 -sin@ cos®

Gambar 2.11 Rotasi sumbu y sebesar ¢

Selanjutnya, dilakukan rotasi terhadap sumbu y positif dengan arah
rotasi positif searah dengan jarum jam seperti pada gambar 2.7. Dari hasil
rotasi didapat nilai posisi titik 4 dalam sistem koordinat terotasi sebagai

berikut.

X' X
V' = R|T | s s s s Q.71)
z" Z
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Dengan parameter R, didapat dari persamaan :

cosg 0 —sin
R =10 1 O oo 2.72)

14
sinpg 0 cos@

Gambar 2.12 Rotasi sumbu z sebesar «

Dan yang terakhir, sumbu positif z dirotasi positif searah jarum
jam, sebagaimana diilustrasikan pada gambar 2.8 diatas. Sehingga posisi
titik A pada sistem rotasi sumbu z dinyatakan dalam sebuah persamaan

sebagai berikut :
Xl'! X
P 2 RT | oo ssssssnsecesssssmssssnsssssssssossess (2.73)
Zl " Z
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Dimana parameter R, didefinisikan sebagai :

cosk sink 0
R =SpBUIK BOUK O oo s s ot s S s S aisiasss (2.74)
0 0 1

Dari perkalian R,R,R, yang merupakan matrik rotasi dari

parameter @,¢ dan x didapat nilai matrik rotasi secara utuh sebagai

berikut (Cooper & Robson, 2001) :

COSQCOSK  SIN@SIN@YCOSK +COSWSINK  — COSMSIN @ COSK +SIN@SIN K|

R, =|-cospsink —sin@sin@sink +coswcosx cos@sin @SINK + SIN @ COSK (2.75)
sin @ —sin@cosQ COS® COS P
atau
T N2 N .
R ol Fop Fipo] cosasssesssonssmsmsmssssmssonssssassrsrssraresmspemnensmnazammssmasssnsst SN iEs (2.76)
P 32 T

Dan apabila nilai matrik rotasi R telah diketahui, parameter sudut

rotasi berupa @, dan x dapat ditentukan pula dengan menggunakan

hubungan sebagai berikut (Slabaugh, 2004; Wolf, 1993) :

Sin¢=f'31 > ta_nm_:_rii%“ N tanlfz_ru .............................. (277)

Pada dasarnya, matrik rotasi merupakan matrik ortogonal. Kondisi
ini dapat dibuktikan dengan melakukan perkalian antara matrik tersebut
dengan nilai transposnya sehingga akan menghasilkan sebuah matrik
identitas (Stefanovic, 1973; Thompson, 1959) :
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IL5.2

Kondisi keortogonalan matrik rotasi dapat dibuktikan juga dengan
cara melakukan invers terhadap matrik tersebut. Apabila nilai invers dari
matrik tersebut sama dengan nilai transposnya, maka matrik tersebut dapat
dikatakan ortogonal sebagaimana yang dikemukakan oleh Cooper &
Robson, 200! sebagai berikut :

Translasi

Vektor translasi adalah merupakan pergeseran dari suatu sistem
koordinat ke suatu sistem koordinat sebenarnya yang dipindahkan ke
lokasi lain atau dengan kata lain, vektor translasi hanya offset dari sistem
koordinat sebenarnya yang pertama ke sistem koordinat sebenamya yang
kedua (Bradski & Kaehler, 2008). Jadi, untuk beralih dari pusat sistem
koordinat objek ke suatu pusat kamera, vektor translasi yang tepat adalah
T = origin,,,,,, —origin,,,,,.. Dengan mengacu pada gambar 2.13 dimana

terdapat sebuah titik q untuk sistem koordinat kamera (p.) dan titik Q
untuk sistem koordinat objek atau bumi (P,):

Camera Coordinates Object Coordinates

Gambar 2.13 Konversi dari Objek ke Sistem Koordinat Kamera:

Titik P pada Objek Terlihat Sebagai Titik p pada Bidang Foto (Bradski & Kaehler, 2008).
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Dari pembahasan diatas, sejauh ini terdaf)at enam parameter yang
telah dihasilkan (@, @, « dan T, T, T7).

11.5.3 Menghitung Panjang Baseline

IL.6

Seperti yang telah dibahas sebelumnya dari proses Stereo kalibrasi
adalah proses menghitung hubungan geometris antara dua kamera
(Bradski & Kaehler, 2008). Geometri dari dua kamera ini berkaitan
dengan nilai informasi parameter eksterinsik dan parameter instrinsik
untuk tiap kamera. Dimana dari parameter ekstrinsik parameter ini
menghasilkan rotasi serta vektor translasi. Nilai dari vektor translasi dapat
digunakan untuk menghitung jarak basis antara kamera kiri dan kamera
kanan. Tujuan dari menghitung jarak basis adalah untuk digunakan
sebagai faktor skala pada proses interseksi. Adapun persamaan yang dapat
digunakan untuk menghitung panjang basis menurut OpenCV adalah:

Baseling= \[T? + T} +T7 oooooorrrrrirereeenssssesesssnscncscnine (2.81)

Object Oriented Programing (OPP)

Istilah pemrograman memiliki pengertian sebagai teknik membuat
suatu program (Andi 2008). Sedangkan program yang lebih dikenal dengan
istilah software, merupakan satu atau beberapa file/berkas yang berisi
kumpulan-kumpulan intruksi. Program dibuat dengan menggunakan bahasa
pemrograman. Ada beberapa metode/teknik pemrograman, diantaranya adalah
teknik pemrograman terstruktur, pemrograman prosedural, dan pemrograman
berorientasi objek (object-oriented programmmg disingkat OOP)
(Kurniawan, 2008).

Pemrograman berorientasi objek merupakan teknik membuat program

dengan berdasarkan kepada objek. Suatu permasalahan yang akan kita carikan
solusinya bisa kita lihat sebagai suatu objek. Objek merupakan suatu bentuk
atau model yang tergantung dari cara pandang objek dimaksud (Andi 2008).
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IL.5.1 Prinsip Dasar P.emograman Berorientasi Objek
Ada empat prinsip dasar pemograman berorientasi objek yaitu Abstraction
Abstraction adalah sebuah proses penyeleksian hal-hal yang perlu dan
tidak perlu dari sebuah objek atau ide. Tujuan utama dari abstraction
adalah memberikan sebuah bentuk objek yang benar-benar tepat dan
efisien (Kurniawan, 2008).
a. Encapstulation
Encapstulation adalah proses penyatuan data dan method dalam satu
“kapsul” class. Ada dua hal yang harus diperhatikan dalam
encapstulation:
1. menggabungkan data dan fungsi dalam satu entity.
2. mengatur akses ke member dari entity tersebut.
b. Inheritance
Inheritance atau penurunan adalah kemampuan membuat suatu class
anak dari suatu class induk, dimana seluruh field dan method
diturunkan kepada class amak, kecuali method atau field dengan
access-modifier private.
c. Polimorphism ,
Polimorphism adalah kemampuan class-class untuk menyediakan
inplementasi yang berbeda-beda dari method-method yang dipanggil
dengan nama yang sama. Polimorphism memperbolehkan sebuah
method atau class untuk dipanggil tanpa memperhatiakan inplementasi
spesifik apa yang ditetapkan.
I1.7.2 Class dan Objek
Objek merupakan dasar intetitas runtime dalam suatu sistem
berorientasi objek sedangkan Class merupakan cetak biru (blueprint)
atau template dari objek dengan kata lain class merupakan representasi
abstrak sedangkan objek merupakan representasi nyata. Suatu class
dapat berisi property, field, method dan event dari suatu objek yang
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IL7

disebut members dari suatu class. Dalam .net semua class dasar
dikelompokkan kedalam Namespace (Kurniawan, 2008).
v’ Property merupakan informasi (atribut) yang dapat disimpan dalam

objek. Property dapat dideklarasikan dengan Public Property dan
Method Property dapat mengontrol operasi property. Terdapat 2
bagian dalam property yaitu Get dan Set, Get hanya
memperbolehkan akses data sedangkan Set memperbolehkan
mengubah nilai data.

Field merupakan informasi atau atribut yang terdapat didalam suatu
objek. Bentuk field mirip dengan variabel yaitu dapat dibaca dan

diset secara langsung.

v Method merupakan suatu tindakan yang dilakukan oleh objek.
v Event pemberitahuan yang diterima oleh objek.

11.7.3 Constructor

Constructor adalah method yang digunakan untuk menciptakan

sebuah objek berdasarkan kerangka class dan meletakannya pada
kondisi yang tepat. Jika didefinisikansendiri maka constructor harus
diberi nama sama dengan class karena constructor memang ditujukan
untuk menciptakan object berdasarkan design class (Andi, 2008).

Emgu Computer Vision

Emgu computer vision merupakan pengembangan dari OpenCV (Open
Computer Vision) dimana OpenCV merupakan suatu library yang
dikembangkan oleh developer-developer Intel Corporation. Library ini terdiri
dari fungsi-fungsi Komputer Vision dan API (Aplication Programming
Interface) untuk image processing high level maupun low level dan sebagai
optimasi aplikasi realtime (Wikipedia, 2009) .
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IL.8

11.7.1

Fitur-fitur pada Library OpenCV

Berikut ini adalah fitur-fitur pada library OpenCV (Wikipedia, 2009):

v

b R NI N NN

AN

Manipulasi data gambar (alokasi memori, melepaskan memori,
kopi gambar, seting serta konversi gambar).

Image/Video I/0.

manipulasi matrix dan vektor serta terdapat juga routines
linear algebra (products, solvers, eigenvalues, SVD) .

Image processing dasar (filtering, edge detection, pendeteksian
tepi, sampling dan interpolasi, konversi warna, operasi
morfologi, histograms, image pyramids) .

Analisis structural.

Kalibrasi kamera.

Pendeteksian grerak

Pengenalan objek

Basic GUI (Display gambar/video, mouse/keyboard kontrol,
scrollbar).

Image Labelling (line, conic, polygon, text drawing).

CSharp Matrix Library (CSML)

CSharp Matrix Library (CSML) adalah suatu class library yang

berbasis .Net yang menyediakan berbagai fungsi matriks untuk perhitungan
aljabar liner. Komponen-komponen di dalam CSharp Matrix Library terdiri
dari beberapa metode diantaranya adalah pengoprasian matriks (perkalian
matriks, penjumlahan matriks, Eksponen dan sistem persamaan linear),
manipulasi matriks (Concatenation, insertion, transpose, inverse, flipping,
simetrizing dan extraction), dekomposisi matriks dan arimatika kompleks
matriks (hanzzoid, 2007).
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m‘l.

BAB I

PELAKSANAAN PENELITIAN

Persiapan Pelaksanaan Penelitian

Pembuatan program kalibrasi foto stereo dilaksanakan dengan
tujuan untuk melakukan otomatisasi proses perhitungan kalibrasi secara
cepat tepat dan efisien tanpa meninggalkan ketelitian dari hitungan yang
dibuat. Sebelum pembuatan program ini diperlukan suatu persiapan yang
matang guna memperlancar proses penelitian sampai penyajian hasil dan
batasan penelitian yang dibahas. Untuk memperoleh hasil yang maksimal
maka ada beberapa hal yang harus dipersiapkan terlebih dahulu yaitu

literatur-literatur, perangkat keras (hardwere) dan perangkat lunak

(softwere).

. Bahan dan Alat Studi Penelitian

Tahap persiapan berupa bahan dan alat untuk studi penelitian ini
merupakan tahap yang sangat penting dalam menunjang keberhasilan
penelitian, karena tahap ini berisikan tentang bahan penelitian atau data-
data yang diperlukan, persiapan alat studi serta literatur-literatur yang
digunakan sebagai referensi dalam penelitian, adapun penjelasannya

adalah sebagai berikut:
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IIL2.1. Alat Penelitian
Adapun peralatan yang dipakai dalam penelitian ini adalah:

1. Perangkat lunak (Softwere) terdiri dari:

s Microsoft Windows XP Servis pack 2 Version 2002.

s Microsoft Visual Studio 2008 C#.

s Microsoft Library for Visual Studio 2008.
s Librrary EMGU Computer Vision 2.10.

s CSharp Matrix Library (CSML).

»  Microsoft Office Word 2003.

«  Microsoft Office Exel 2003.

2. Perangkat keras (Hardwere) terdiri dari:

* CPU: Processor Intel(R) Core(TM)2 Duo 2.10GH:z.

»  Hardisk 250 GB.
= VGA 256 MB.
»  Monitor SVGA.
=  Mouse dan Keyboard
IIL.2.2. Bahan Penelitian
Adapuan bahan penelitian yang digunakan meliputi :
1. Spesifikasi kamera CCTV.
a. Ukuran CCD 4.9x3.7
b. Panjang fokus 12mm.
2. Panjang Baseline Bar Kamera 50cm.

3. Data pengukuran papan kalibrasi (file .1xt).
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4. Empat pasang foto stereo papan kalibrasi dengan posisi yang

papan kalibrasi yang berbeda-beda.

Foto Kanan 1

Gambar 3.1 Foto Stereo papan kalibrasi
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IIL.3. Diagram alir penelitian

Secara umum pelaksanaan penelitian digambarkan dalam bagan

alir sebagai berikut:

Desain Interface

‘ y
Foto Kiri Foto Kanan
(plat kalibrasi) (plat kalibrasi)

Foto Pair ¢

A

Extraksi Corner
dan Labeling

Koordinat
‘ Objek point
v

Single Kalibrasi

v
Stereo Kalibrasi

h 4

Output
Parameter intrinsic foto kiri
Parameter intrinsic foto kanan
Parameter extrinsic foto kiri
Parameter extrinsic foto kanan
BaseLine (faktor skala)

End

Gambar 3.2 Diagram alir penelitian
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Keterangan diagram alir penelitian:

1. Desain Interfice merupakan proses mendesain tampilan serta hubungan

antara program dan objek (foto) yang akan di olah, dimana dalam desain

interface ini terdiri dari beberapa tampilan form dan class-class

pendukung pada aplikasi program ini yang terdiri dari:

a.

b.

A

Form StereoMapp

Form StereoCalibration
Form PhotoPair

Form Text Dialog

Form CameraProperties
Class Cross

Class Crosses

Class Image2lmageBoxScaleConvertion
Class ImagePair

Class StereoCalib

Class ImageBoxExt

Class LSM

m. Class StereoParams

2. Proses penginputan beberapa pasangan foto stereo papan kalibrasi

dimana foto stereo ini merupakan hasil capture dari dua kamera CCTV

yang sama spesifikasinya yang dipasang diatas sebauah bar.
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3. Proses foto Pair adalah proses penggabungan name file foto antara name
file foto kiri papan kalibrasi dan foto kanan papan kalibrasi dan dijadikan
satu file name.

4. Extraksi corner merupakan proses pendeteksian sudut pada kotak-kotak
yang ada pada papan kalibrasi di foto kiri dan foto kanan yang ditandai
dengan munculnya tanda cross (+), dimana setiap cross mempunyai nilai
koordinat piksel (x’, y’) kemudian di beri label berupa nomor-nomor 1-
100 (proses labelling harus disesuaikan dengan data koordinat objek).

5. Penginputan koordinat objek, koordinat objek (X, Y) merupakan
koordinat yang diambil dari papan kalibrasi (ukuran kotak-kotak yang
berwarna hitam) dengan cara dihitung secara manual menggunakan

milimeter blok dan disimpan dengan format file *.txt.

9 plateCoordinateXY.txt - Notepad @@E}
File Edit Format View Help

1 TEE  6.50 &
2 57.80  6.50 E
3 57.80  0.00

4 6435  0.00

5 4990  6.50

6 4339  6.50

7 4339 0.00

8 49.90  0.00

9 3549  6.50

10 2891  6.49

11 28.90

Gambar 3.3 Data koordinat objek
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Proses Single kalibrasi merupakan proses penentuan parameter exterior
orientation pada satu kamera baik kamera kiri dan kamera kanan, hasil
dari proses single kalibrasi berupa field of view (fovx, fovx), panjang
fokus (focal leght), aspek rasio dan principal point (x, y).
Proses Stereo kalibrasi merupakan proses perhitungan rotasi (R) dan
transiasi (T) dari kamera kanan ke kamera kiri dimana hasil dari proses
ini berupa parameter extrinsic, foudamental matriks dan esensial
matriks.
Output dari program merupakan parameter-parameter kalibrasi yang
selanjutnya akan di pakai untuk program stereo mapping diantaranya
adalah:
a. Parameter Extrinsic foto kir (fovx, fovy, focal leght, aspec rasio
dan prinspical point).
b. Parameter Extrinsic foto kanan (fovx, fovy, focal leght, aspec
rasio dan prinspical point).
c. Parameter /ntrinsic foto kiri (k1, k2, k3, pl dan p2).
d. Parameter /ntrinsic foto kanan (k1, k2, k3, pl dan p2).

e. Faktor skala (baseline). g"*"" e —
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IIL4. Diagram Alir Program

Berikut ini merupakan diagram alir program yang digambarkan

secara umumn:
GO
Form Form
Stereo Mapping ”l Kalibrasi Kamera

3

b

\
Foto Kiri Foto Kanan Foto Kiri Foto Kanan
(jalan) (jalan) (plat kalibrasi) (plat kalibrasi)
»| Foto Pair [« Foto Pair i<
¢ y ,
Prev Foto Pair Next Foto Pair Extraksi Corner
I |
Y
Image Matching : )
Labeling
Koordinat
v Objek Point
Interseksi |« .
Proses Kalibrasi
v
Koordinat Objek . .
3 Dimensi Parameter intrinsic foto kiri
Parameter intrinsic foto kanan
Parameter extrinsic foto kiri
Parameter extrinsic foto Kanan
v BaseLine (faktor skala)
End

Gambar 3.4 Diagram alir program
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Dari diagram alir program diatas secara umum dapat disimpulkan
sebagai berikut:

1. Program ini mempunyai dua project yaitu project StereoMapp dan project
StereoCalibration.

2. Project StereoMapp adalah project penentuan koordinat objek tiga dimensi
(X, Y, Z) dari pasangan foto stereo (objek foto jalan) sedangakan project
StereoCalibration merupakan project kalibrasi kamera stereo (objek foto
Papan kalibrasi).

3. Sebelum memulai project StereoMapp terlebih dahulu menjalankan
project StereoCalibration karena output dari project StereoCalibration
berupa parameter-parameter kalibrasi kamera yang akan dipakai sebagai
data awal pendekatan pada proses yang berada pada project StereoMapp

untuk menghasilkan koordinat objek tiga dimensi.

I1.5. Pembuatan Program
Pembuatan program untuk stereo kalibrasi kamera CCTV ini
menggunakan bahasa pemograman Microsoft Visual Studio C# 2008.
Program ini memiliki tampilan menu utama yang terdiri dari Input,
Proscess, Output, dan Exit. Untuk menjalankan program Microsoft Visual
Studio C# 2008 maka dapat dilakukan dengan cara memilih Start > All

Programs = Microsoft Visual Studio 2008.
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