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ABSTRAKSI

Akbar Bagus Riyadi, 2010, “Pembuatan Program Perhitungan Bundle
Adjustment Dengan Menggunakan Bahasa Pemrograman C# 2008 Dalam
Close Range Photogrametri”

Dosen Pembimbing I : Hery Purwanto, ST, M.Sc

Dosen Pembimbing II : Dr. Edwin Tjahjadi, ST. M.Geom.Sc.

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

Program perhitungan proses bundle adjustment dalam metode Close
Range Photogrammetry didesain menggunakan bahasa pemrograman Visual
Studio C# 2008.

Berdasarkan hasil analisis, program pehitungan Bundle Adjustment ini
memiliki kelebihan dan kekurangan. Kelebihan program ini adalah User interaktif
dan fleksibel, sedangkan dari segi kekurangan data program ini masih

menggunakan 2 foto untuk proses pengolahan datanya.

Kata Kunci : Program, Bundle Adjustment, Close Range Photogrammetry
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BABI

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Dalam perkembangannya penggunaan metode close range photogrammetry
dalam berbagai aplikasi teknik dan survei semakin meningkat (Linder, 2006). Istilah
Close range Photogrametri sendiri digunakan untuk mendiskripsikan teknik fotogrametri
saat jarak dari objek yang diukur kurang dari 100 meter dan kamera diletakan dekat
dengan objek (Sahdan, 2006). Suatu metode pent.ing didalam metode perhitungan dalam
kasus Close Range Photogrametri adalah perhitungan Bundle Adjustment. Dimana
metode ini bertujuan untuk mendapatkan akurasi dan ketelitiaan tinggi (Shirkhani et al.,
2006).

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

Secara detail pengertian Bundle Adjustment sendiri adalah proses penentuan atau
perhitungan parameter interior orientation (10), exterior orientation (EO yaitu o, ¢, x,
X Y., Zp), dan koordinat objek yang dihitung secara bersamaan dengan menggunakan

teknik hitung kuadrat terkecil (Tjahjadi, 2008a).



Tugas Akhir dengan topik : “ Pembuatan Program Perhitungan Bundle
Adjustment Di Dalam Close Range Photogrametri dengan mengguhakan bahasa
pemrograman Visual Studio C# 2008” memiliki tujuan untuk mendapatkan nilai output
yang akurat dengan tingkat ketelitian yang sangat tinggi dengan Bahasa Pemrograman

Visual Studio 2008 yang memiliki basis “Windows”.

12 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah yang akan dibahas dalam skripsi ini adalah bagaimana
Proses Pembuatan Program Perhitungan Bundle Adjustment didalam Close Range

Photogrametri dengan menggunakan bahasa pemrograman Visual Studio C# 2008?

13  Batasan Masalah
Batasan Permasalahan yang akan dibahas didalam penyusunan Tugas Akhir ini
adalah :
1.3.1 Algoritma dan desaign interface yang dugunakan hanya untuk metode
perhitungan bundle adjustment Didalam Close Range Photogrametri.
1.3.2 Output Program adalah parameter orientasi luar (Eksterior Orientation
atau w, ¢, x, X1,Y,, Z;), koordinat Object Space (Xi, Yi, Zi), akurasi dari

titik-titik objek (8x, Sy, 8z) yang merupakan parameter akhir.



14  Tujuan Penelitian

Sesuai dengan rumusan masalah yang akan dibahas dalam tugas akhir ini,
maksud dan tujuan dari penulisan skripsi ini adalah Membuat Program Perhitungan
Bundle Adjustment Didalam Close Range Photogrametri yang memiliki tingkat akurasi

tinggi.

1.5  Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini yaitu, Memudahkan user
untuk melakukan perhitungan Bundle Adjustment didalam Close Range Photogrametri
serta mempersingkat waktu dan biaya jika dibandingkan dengan mengunakan Software

komersil yang lain.



BABII

DASAR TEORI

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

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

pada close range photogrammeltry.

2.1  Bundle Adjustment dan Kesalahan Observasi

Bundle Adjustment merupakan proses penentuan atau perhitungan parameter
interior orientation (10), exterior orientation (EO), dan koordinat objek yang dihitung
secara bersamaan dengan menggunakan teknik hitung kuadrat terkecil (Tjahjadi, 2008a).
Parameter-parameter yang digunakan dalam proses bundle adjustmnent adalah parameter
IO, EO, serta koordinat objek pendekatan dari objek yang diamati.

Mengenai alasan pemilihan bundle adjustment dalam perhitungan parameter-

parameter close range photogrammetry, karena bundle adjustment (Triggs et al, 2000).



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

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

3. Efisiensi : Algoritma bundle yang telah matang dan relatif efisien meskipun
pada permasalahan yang sangat besar.

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

Gambar (2.1) (Uffenkam, 1998) :

Gambar 2.1 Proses Bundle Multi Foto



Secara grafis proses dari bundle adjustment dapat dilihat pada gambar berikut

(Jacobsen, 2000) :

AN

N
‘V R 4 \/W /4.‘ \ ,':\\\
T VR A
: 1 U4 v ‘\"§
J"

b ;;\

Gambar 2.2 llustrasi proses Bundle Adjustment

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

2.2 Metode Gabungan Kuadrat Terkecil (Unified Least Square Method)

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

Mikhail menyatakan bahwa terdapat dua metode dalam penyesuaian, yaitu
Adjustment of Indirect Observations dan Adjustment of Observations Only

2.2.1 Adjustment of Indirect Observations



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

(Adjustment of Indirect Observations) sebagai berikut :

Ry OO 2.1)
atau
T BN 2.2)

dimana / dan v merupakan vektor observasi dan residu, d merupakan vektor

konstanta, B merupakan matrik parameter koefisien, dan A merupakan vektor parameter

(King, 1993).

2.2.2 Adjustment of Observations Only
Dalam metode ini, kombinasi observasi dan residunya sama dengan physical

constantya. Model fungsionalnya sebagai berikut:

A 4V)Zd oo (2.3)
atau
AV=d = A= f oo (2.4)

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

Dengan pendekatan gabungan kuadrat terkecil diasumsikan bahwa semua variabel
yang terkadung dalam fungsi matematika ini merupakan observasi. Maka

persamaanya sebagai berikut :



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

A=(B"WB)" B"Wf
=Nt

2.3  Conventional Bundle Adjustment

Conventional Bundle Adjustment, yang sering disebut dengan BA, merupakan
bangun dasar dari Least Square Bundle adjustment yang dikembangkan oleh Brown pada
tahun 1958 (dalam King, 1993). Selain BA, terdapat beberapa model lain dalam Bundle
Adjustment, seperti Model DLT, yang dikembangkan oleh Abdel-Aziz dan Karara serta
Model Penyesuaian Observasi Tidak Langsung yang dikembangkan oleh Mikhail.
Menurut hasil penelitian yang dilakukan oleh Ruther (1989), 80% dari program komputer
yang menyediakan solusi untuk photogrammetry mengacu pada bundle adjustment (King,
1993). Hal ini menunjukkan bahwa bundle adjustment menjadi model perhitungan yang
dominan diterapkan dalam ilmu photogrammetry dibandingkan dengan model lainnya.

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

2.3.1 Persamaan Kolinear

Hubungan matematis antara titik konjugasi pada objek dengan titik

konjugasi pada foto yang dijelaskan dengan transformasi projektif tiga dimensi

disebut dengan persamaan kolinear. Disebut kolinear karena persamaan tersebut

menunjukkan hubungan geometrik yang ideal antara sebuah titik objek, fotonya,

dengan imaging system perspective center.



2.3.1.1 Matrik Rotasi
Rotasi matrik terdiri dari tiga parameter rotasi yaitu, omega (®), phi
(), dan kappa (k). Dimana arah perputaran sumbu rotasi omega, phi dan
kappa beserta sistem kaedah dan persamaannya dapat ditunjukkan pada
gambar berikut :
1. Rotasi pertama yaitu omega () dilakukan terhadap sumbu X,
dengan menggunakan sistem kaedah tangan kanan perputaran

bernilai positif jika berlawanan arah jarum jam, seperti Gambar

(2.3) (Geosystem, 2006):
z
&
“a,
: Y
Yo q
.56 »Y
@
X =X,

Gambar 2.3 Rotasi sudut omega terhadap sumbu X,

Dari Gambar (2.3) sistem rotasi (X, Y%ij dapat diperoleh
persamaan vektornya [X, Y, Z, [ =R, [XY Z]', dimana (Cooper
dan Robson, 2001) :

1 0 0
VR R R T R R —————— 2.7

(0]

0 —-sin@w cosw



Rotasi kedua yaitu rotasi phi (p) dilakukan terhadap sumbu Y,
dengan sistem kaedah tangan kanan perputaran bernilai positif jika

berlawanan arah jarum jam seperti Gambar (2.4) (Geosystem,

2006).
Zas
P T
Xog . -
Ppe--®
XE)
Zl
@) ‘Zﬁw
Xt B oC .
‘ <P
Xk v
Yw-YmQ

Gambar 2.4 Rotasi sudut phi terhadap sumbu Y,

Dari Gambar (2.4) sistem rotasi (Xugp YopZwp) dapat
diperoleh vektornya [X wp Yoo Zogl =R, [X ¥Z F , dimana (Cooper
dan Robson, 2001) :

cosp 0 —sing
R = 0 1 2 B e T (2.8)

@
singpg 0 cos¢

10



3. Rotasi ketiga yaitu rotasi kappa (x) dilakukan terhadap sumbu Zy,,
dengan sistem kaedah tangan kanan perputaran bernilai positif jika
berlawanan arah jarum jam seperti gambar dibawah ini (Geosystem,

2006).

T Zog=Lagx

C:I,} x i 4 me

e Y,
“.' va;: '._. Xco

) v 4 Q

&,

P
Yoo - v,

P

\ "o X
¥ Ao

X

Gambar 2.5 Rotasi sudut kappa terhadapt sumbu Z,,

Dari Gambar (2.5) sistem rotasi (Xupw Ywor Zwgx) dapat diperoleh
persamaan [X - ZG,M]T =R, [X YZ ]r dimana (Cooper dan
Robson, 2001) :

cosk sinxk 0
R =l—5ink oK A | (2.9)
0 0 1

Dengan menggabungkan Persamaan (2.27, 2.28, 2.29) maka akan

diperoleh persamaannya sebagai berikut (Mikhail et al., 2001):

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

matrik sebagai berikut :

11



dimana :

1, = COSQCOSK

r,, = sin @ sin @ cOsk +cOs@ sin
1, =—Cos® sin @ cosx +sin @ sin ¥
r, =—cos@sinx

7,, = —Sin @ Sin PSiN K +COSD COSK ...vvrvereneienencncnes 2.12)
I, = COS®@ sin @sin x +sin @ COSK

ry, =sing@

r, =—sin@ cosx

7, = COS® COSQ

12



2.3.1.2 Transformasi Perspektif Pusat (Central Perspective Transformation)

Jika didalam kondisi yang ideal hubungan antara garis lurus Aa,
sistem koordinat kamera dan sistem koordinat ruang dapat dijelaskan
seperti Gambar (2.6), vektor S merupakan perpanjangan garis lurus Aa
sebesar AL, dimana titik L berada pada bidang CCD/CMOS (Cooper dan

Robson, 2001).

Titik a pada foto Titik A pada ruang
positif (X, ¥a),” A Sembarang (Xp,Ye.Zp)

X
Sistem Koordinat
Kartesian Kamera

Sistem Koordinat Kartesian
Ruang Sembarang

Gambar 2.6 Hubungan Keruangan antara titik A sistem koordinat sembarang dengan titik

sistem koordinat kamera

13



Berdasarkan hubungan antara vektor S, X dan X; pada gambar 2.6,
vektor posisi titikk A pada sistem koordinat ruang dapat ditulis sebagai

berikut :

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

persamaannya menjadi :

X, X, n h, hij| X
Y, |=| Y, [+Ary rp Pl V| (2.15)
Z, Z, ry Iy Inpj—¢

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

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

Persamaan (2.14) menjadi :

14



X, = A R(X = XL) oo (2.16)

atau jika dinyatakan dengan notasi matrik untuk titik sembarang akan setara
dengan :

X—Xo h Ny M| X4—X,
V=Yoo =4t 1y ru | Ya=Y | 2.17)
—¢€ hw Tt )| Z4-Z,

Dimana (x, y, -¢) adalah nilai koordinat pada sistem kamera dan
(X1,Y4,Z4) adalah koordinat sistem ruang, serta (xo, yo) adalah koordinat
titik tengah foto (principal point), dimana principal point merupakan nilai
titik tengah pixel pada bidang CCD/CMOS yang tidak selalu berimpit
dengan titik tengah foto (Wolf dan Dewitt, 2000).
2.3.1.3 Kondisi Kolinear

Dari Persamaan (2.17), karena faktor skala tidak dibutuhkan
didalam pembahasan selanjutnya maka faktor skala ini dieliminir dengan
membagi elemen baris pertama dan kedua dibagi dengan elemen baris
ketiga pada persamaan (2.15), maka persamaannya akan menjadi (Mikhail
et al., 2001):

X =X _c[rll(XA_XL)-'-rlz(YA —YL)+r13(ZA—ZL)]
a =%, ra(X,-X)+r,¥,-Y)+r,(Z,-Z))

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

.. (2.18)

ya=y0—c|:

Persamaan ini merupakan persamaan garis lurus (persamaan
kolinier) antara titik AaL seperti Gambar (2.6). Didalam Persamaan (2.18),
jika titik-titik koordinat pada foto digital diukur (ditentukan nilainya) dan

disimbolkan dengan x, maka yang menjadi parameter (unknowns) adalah

15
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x, dan y, yang dikenal sebagai parameter orientasi dalam kamera,
sedangkan parameter orientasi kamera (Q) atau orientasi dan posisi kamera
dikenal @, ¢, x, Xz, Y1, Zi; serta X, ¥, Z yang merupakan titik-titik koordinat
objek yang terekam pada saat pemotretan yang disimbolkan sebagai X
(Wolf dan Dewitt, 2000).

Jika penulisan Persamaan (2.18) disederhanakan menjadi (Fraser, 1997) :

Keterangan :

i,j = fotoyang ke-idan titik objek yang ke-j yang terekam oleh kamera.

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

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

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

Persamaan Observasi

Metode gabungan kuadrat terkecil mensyaratkan agar persamaan dituliskan
untuk masing-masing observasi yang secara fisik dibuat dan untuk masing-
masing parameter yang digunakan dalam model fungsional. Persamaan ini
disebut dengan persamaan observasi. Persamaan observasi dikembangkan
dalam tiga kelompok variabel, yaitu (King, 1993) :

1. The plate coordinates

2. The camera’s exterior orientation parameters

3. The object point coordinates

16



2.3.3 Matrik Bobot Observasi

Salah satu keuntungan dari penerapan metode gabungan kuadrat
terkecil adalah memungkinkan untuk menggabungkan parameter dan
observasi yang digunakan dalam proses penyesuaian dengan
mempertimbangkan bobot yang sesuai. Parameter atau observasi yang
nilainya reliabel dapat digabungkan dengan bobot yang tinggi dengan
sebaliknya nilai yang tidak reliabel digabungkan dengan bobot yang rendah.

Bobot dari sebuah observasi bernilai proporsional dengan varian
observasi (¢6°). Varian utama untuk tiap bobot dilambangkan dengan (65).

Bobot dari observasi dinyatakan sebagai berikut (King, 1993) :

Matrik bobot untuk plate coordinates observation dalam i pada foto

Jj sebagai berikut (Fraser, 1997) :

Jo?
VV,].= O
0

0
1

............................................ 2.21)
2
/o.)’ ij

17



Pembahasan mengenai matrik bobot untuk kamera dan objek

sebagai berikut (King, 1993).

Matrik bobot diagonal untuk kamera j sebagai berikut :

o o O O

L

W

i

Matrik diagonal untuk titik objek 7 sebagai berikut :

1
/T; 0 0
0 1

W,

pAR
1
o 0

n_

-

dan untuk keseluruhan m titik objek sebagai berikut :

W

-

18
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23.5

Model Matematika
Untuk m titik didalam » foto dengan mengacu pada persamaan
observasi digabungkan untuk membentuk persamaan pengamatan sebagai

berikut (King, 1993) :

Dimana A merupakan matrik koreksi parameter yang dicari, V
adalah matrik residu, B merupakan matrik koefisien dan f yaitu matrik
observasi. Jika sekumpulan persamaan dikombinasikan dengan persamaan
matrik bobotnya (W), solusi kuadrat terkecilnya sebagai berikut (King,
1993) :

A=(B"WB) "' BWf
=Nt

Linierisasi Persamaan Kolinier

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

menggunakan deret Taylor sebagai berikut (Stewart, 1999) :

(%de)u +(dfdQ.dQ)ij +(‘%£d£),, +f(§,Q°,£)'j =0

19
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Bentuk linier dari persamaan pada Persamaan (2.28) ini setara
dengan persamaan hitung kuadrat terkecil (least square observation)

menurut Mikhail et al. (2001) yaitu :

( 2‘,’1)+(fé)(55,11) + £§) (‘fjf( {; | (2.29)
dengan :

0=0°+408,, X=X"408, ccevvreercrircnnrrrecnnn. (2.30)
Keterangan :

v=[vx vy];

f=f(-’£:Qi~X_°)ij

Residu dari koordinat foto

Observasi

6,=|dw, do, dx, dXL, dYL, dZL,]" = Koreksi parameter EO 6m
vektor)

8,=|dx .dv,,dz,]" = Koreksi Koordinat koreksi XYZ (3n vektor)

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

dimensi-dimensi matrik didalam Persamaan (2.29) adalah sebagai berikut :

/

¥ %

dc dy
B, = T 2| e (2.31)
(2,2) Wx gfi

\dx dy ¥

fv
v = ] ............................................................. 2.32)
@ \"»/y

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

20



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

— (bn)o (blz)o (bls)o (—b14)0 (—bls)0 (_bls)o
sy, @ e Con oy Conl@

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

'(af,J [6/;] (af,)'
B, = )y \OXiJo \OXJo| (2.35)
(2,3) a‘x Wx dx

ax, ), \ax, ), \aX, ),

Jij

atau (Wolf dan Dewitt, 2000)

Ba)o Bs)y (B
€?§=[(b24)0 o) (b%)o]ﬁ ................................ (2.36)

B; mempunyai dimensi 2x6 sedangkan B; mempunyai dimensi 2x3

dimana untuk tiap titik objek ke-j yang terekam pada foto ke-i.

Susunan matrik f sebagai berikut (Fraser, 1997) :

Penjelasan elemen matrik B dan matrik f (Wolf and Dewitt, 2000):

21



Penjelasan penjabaran dari matrik B dapat dilihat pada Lampiran (1).

By, = L[r(-my,AY + my,AZ) - g(-m,,AY +m,AZ)]

q
b, =—f—-[r(cos¢AX +sin @ sin gAY —coswsin pAZ) -

2

S

q(—sin gcosx AX +sin @ cosgcosk AY —cosw cosgcosk AZ)]

b, = —_-i(mzlAX +m,,AY +m,AZ)
q

b,= qiz(rmsl —qm,,)

b;s = Lz("mzz —-qm,,)
q

b= lz‘(mss —qm,
q
pa

b,, > [s(-m,AY + my,AZ) — q(-mzAY + m,AZ )]

]

b,, =L2[s(cos¢AX+sina)sin @AY —coswsin pAZ)—
q

q(—sin ¢ cos x AX —sin @ cos@sin x AY + cosa cosgsin x AZ)]

b,, = -'f—(m"AX+mnAY+ml3AZ)
q

by,

i2(‘5'”731 —-qm,,)
q

b25

'fT(S’”sz —-qm,,)
q

S

by = 2 (smy; —qm,,)

L]
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23.7

r
sza_xo+f_

S
K=ya i +f—
q

Untuk matrik é;; dan & struktur matriknya sebagai berikut (Mikhail et al.

2001) :

(3n,1) éZ

j
Dimana J; besar dimensinya 6mx1 dan d; besar dimensinya 3nx1
Struktur dari Matrik Persamaan Normal
Jika kita sekarang akan membentuk persamaan normal yang
berhubungan dengan sebuah foto untuk satu titik, maka akan diperoleh
persamaan sebagai berikut (Mikhail et al., 2001) :
[B';W”B“f ByyWyByy ]F" ] = [B ‘Z'W"f"'] ..................... (2.41)
B WBy ByW,B; || 0 ByW, s
dimana W;; merupakan matrik bobot 2x2 (inverse dari matrik covarian dari

ketelitian pengukuran foto digital) yang berkaitan dengan koordinat foto
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dari titik j pada foto i. Persamaan tersebut juga dapat ditulis sebagai berikut

N, N6 [i
U e T R R 2.42
[N,.f N}[&.] [z,] 242)

J J
Perlu diperhatikan bahwa N mengandung koefisien dari parameter

foto, N mengandung koefisien parameter titik (koordinat), N mengacu
pada keduanya.

Kita sekarang membuat asumsi penting bahwa kesalahan dari tiap-
tiap titik pada koordinat foto tidak berhubungan dengan kesalahan pada
koordinat foto lainnya, baik titik-titik pada foto yang sama maupun foto
yang berbeda untuk titik yang sama, meskipun koordinat x dan y pada suatu
foto mungkin saja memiliki hubungan.

Bundle adjustment pada umumnya diterapkan dengan menggunakan
gabungan kuadrat terkecil, yang tidak mengubah bentuk dasar algoritma
secara signifikan. Matrik bobot dari observasi parameter untuk setiap foto
dan titik. #; dan W, ditambahkan pada masing-masing N; dan N; (Mikhail et
al., 2001).

Dari pengembangan persamaan kolinier (2.28), maka akan dapat

dibentuk persamaan yang elemen di dalamnya didefinisikan sebagai berikut

N N RT ;=T
'Nif —ZB“J' prf Blgi > tx' )";Blij W;j .fij

(6x6) j=1 (6x)

. m T . o T

Ny=Y"B,;W;By, ; ;=3 B W, [ s (2.43)
(3x3) i=1 @Bx1) i=l

. —RT

Ny=B, ;W; By,

(6x3)

24



Dimana N dan N adalah sub matrik dari matrik blok-diagonal,

dimana blok N mengacu pada parameter EO dan N mengacu pada

koordinat titik-titik obyek serta N' mengacu pada keduanya.

banyak foto dan » banyak titik obyek :

Penyusunan matrik N dapat disajikan sebagai berikut dengan m

NU .0 0 ]Yn N_lz N-lﬂ

0 NZj 0 21 2 NZ"

o 0 -« NNy Ny - N,

(6m+3n) (6m+3n) ]_V—]j; .lv; ]v,:l Nil 0 0
Ny Np = Np| 0 Ny - 0

N, N, = N.| 0 0 -

(2.44)

Struktur persamaan normal bundle adjustment juga dapat disusun seperti

Gambar (2.7) sebagai berikut :

o o BTl B8] |%
o B Bl | @) |5 ] |

0 L
&) gﬂ e | | O L
N 0 o | | Gy
g,g, A .iz

0

Symmetric gﬁ) G C;n

Gambar 2.7 Struktur Persamaan Normal
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dimana :

n

2C,

J=1

[ oy ] ZCz J
5: ZC”#
=== C =L . (2.45 dan 2.46)
(6m+3n),] 521 (6m+3m),1 m
>Cy
O i=]

: Zéiz

Lazn | =

£

Persamaan diatas adalah teknik Bundle Adjustment Normal

Equation untuk mendapatkan nilai parameter dan koordinat titik objek
didalam sistem kartesian 3D.
2.3.8 Penyelesaian Persamaan Normal Bundle Adjustment

Untuk penyelesaian persamaan normal diatas dapat diselesaikan

sebagai berikut (Fraser, 1997) :

8 [47Pa, ATP4,] [ATPw 047
52 A;'PAI A;‘PAZ A;.Pw ................................. .

Penyelesaian dari teknik Bundle Adjustment bertujuan untuk
mendapatkan nilai parameter EO dan koordinat titik objek didalam sistem

kartesian 3D.
0=0°+6, :(Parameter orientasi luar (EO) yang terkoreksi)

X=X°+6, :(Koordinat titik objek yang terkoreksi)

26



Jika titik-titik objek ini hendak dihitung dengan tingkat keakurasian yang

lebih tinggi lagi, maka kesalahan sistematis kamera harus dimodelkan

2.4  Model Penilaian Bundle Adjustment

Kinerja dari BA dinilai dengan beberapa kriteria, antara lain tingkat akurasi dan
presisinya. Penilaian keakuratan bundle adjustment pada umumnya dilakukan dengan cara
membandingkan koordinat titik objek yang dihitung dari bundle adjustment dengan nilai
yang diperoleh dari hasil pengamatan. Indikator umum untuk penilaian keakuratan adalah
RMS error dari koordinat titik objek. RMS error dari koordinat titik objek untuk masing-

masing sumbu koordinat sebagai berikut (King, 1993)

N L (2.48)
nis

RMS; = | =32€2 oo (2.49)
=

RMS, = 232 oo (2.50)
n+

2.5  Network Design

Pekerjaan Close Range Photogrammetry tidak jauh dari prose bundle adjustment,
dengan titik-titik objek dan posisi kamera. Solusi ini mencangkup parameter orientasi luar
kamera baik itu parameter tambahan untuk memodelkan efek residual dari kesalahan
sistematik.

Untuk akurasi maksimum, geometri pemotretan harus di desain secara hati-hati dan
hasilnya diuji sesuai prosedur untuk menjamin hasilnya sesuai dengan spesifikasi yang

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

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

Gambar 2.8 Geometri Pemotretan

Sehingga dalam proses perencanaan ini akan melibatkan beberapa tahap yang harus
dilaksankan untuk memaksimalkan tingkat akurasi yang dihasilkan pada proses close
range photogrammetry antara lain :

2.5.1 _Desain Target

Pada proses pendesainan target yang perlu di perhatikan antara
adalah panjang fokus yang akan di gunakan pada saat melakukan
pemotretan, jarak abjek terhadap posisi pengambilan gambar, dan jumlah
piksel minimum yang akan terekam pada tiap-tiap target yang akan
dipasang. Model persamaan yang digunakan dalam penentuan target ini

merupakan persamaan perbandingan yang diberikan sebagai berikut

(Manual Photomodeller):
r= [M] ...................................................... (2.51)
S xpw
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252

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

Untuk lebih jelasnya desain target akan diberikan sesuai dengan diagram
sebagai berikut dengan jumlah minimum pixe/ sebesar 7 pixel dengan

panjang fokus dari kamera Nikkon D60 sebesar 18 mm (Manual

Photomodeller).
Diameter (Pixel) 7 7 7 7 7
Diameter (mm) 10 15 25 50 100
Fokus (mm) 18 i 18 i 18
Distance (m) 5.14 9.25 12.85 25.71 51.42
Gambar 2.9 Diagram Desain Target
Desain Pemotretan

Dalam mendesain pemotretan ada beberapa hal yang perlu
diperhatikan antara lain adalah jumlah pertampalan masing-masing objek,
dan sudut yang terbentuk antara posisi kamera. Sehingga dalam kasus
mendesai pemotretan seperti Design Left-Right Measurement dapat

dilakukan seperti gambar dibawah ini (V-Stars, 2005) :
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Objek yang ditarget

Gambar 2.12 Ilustrasi penempatan stasiun pemotretan (Fraser, 1997)
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2.5.3 Permasalahan Datum
Parameter datum sering disebut dengan zero-variance
computational base. Disini muncul permasalahan dimana diketahui bahwa
nilai C, akan berbeda sesuai dengan koordinat kontrol minimal yang

dipilih, tetapi tidak diketahui koordinat kontrol minimal mana yang dapat

menghasilkan C terbaik.
2
5= 3” traceCx, = a minimum ................cccoeveeee. (2.52)
n
c, . . B'WB, B'WB, 0|
C, . |=0|BiWB, BiWB, G| .. (2.53)
C, 0 G' 0

dimana transformasi matrik G sebagai berikut (Freser, 1997) :

100 0 Z -Y X,
G,=[0 10 -2, 0 X, ¥ | 2.549)
001 ¥ -X, 0 Z

dimana parameter matrik covariannya sebagai berikut :
2f 4T -1 2f 41 oY!
C, =c(4"WA)" atau c2(A"WA+P)" .............. 2.55)

Matrik covarian untuk koordinat titik oobjek sebagai berikut :

Cyy =Cysy = S ....... (2.56)

Presisi dari titik objek rata-rata dapat dicari menggunakan persamaan

sebagai berikut :
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Matrik covarian C; atau Cy diperoleh dari bundle adjustment minimal
constraint tergantung dari pemilihan tujuh (7) parameter tetapnya. Dimana
P hanya berhubungan dengan tujuh (7) parameter datum.

2.6. Pembuatan Algoritma untuk Program Perhitungan Bundle Adjustment

Definisi algoritma secara umum adalah urutan langkah logis tertentu untuk
memecahkan suatu masalah.Yang ditekankan adalah urutan langkah logis, yang berarti
algoritma harus mengikuti suatu urutan tertentu, tidak boleh melompat-lompat. (Microsoft
Press Computer and Internet Dictionaary 1997, 1998)

Dalam bidang komputer, algoritma sangat diperlukan dalam menyelesaikan
berbagai masalah pemrograman, terutama dalam komputasi numeris. Tanpa algoritma
yang dirancang baik maka proses pemrograman akan menjadi salah, rusak, atau lambat
dan tidak efisien.

Berikut adalah Algoritma yang digunakan untuk menyusun program perhitungan
bundle adjustment

1. Input

» Parameter Orientasi Luar (o,,9,,x,,XL,,YL,,ZL,) pendekatan

» Koordinat Object Space Point (X, Y, Z) Pendekatan
» Koordinat foto (x,y) dan ketelitian (ox, oy) serta Parameter Interior
Orientation (10)
2. Proses
» Menghitung Matrik Rotasi (R)

» Menghitung Parameter g, 7, s

32



» Menghitung Matrik B/, B2, f, w

» Menghitung Matrik N,,N,,N,,Ci,,C,
Menyusun Matrik N dan t

Menghitung matrik Koreksi (31 dan 62)
Menghitung Nilai Residu (v)

Menghitung Nilai Akhir

vV V VvV V V¥V

Menghitung Ketelitian Varian-Kovarian

3. Output
» Parameter Orientasi Luar (@,,9,,x;,XL,,YL,,ZL,) final
» Koordinat Object Space Point (X, Y, Z) final

» Ketelitian Varian-Kovarian

2.7. Pembuatan Interface didalam Ci# 2008

Pengertian inferface adalah himpunan operasi-operasi yang menentukan perilaku
sebuah objek, biasanya digunakan apabila kita ingin menentukan apa saja yang harus
dilakukan oleh satu class tetapi tidak menentukan bagaimana cara untuk
melakukannya. (interface dan kelas abstrsak,Husnan Wibowo,2010). Berikut adalah contoh

interface dengan menggunakan C #2008:
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- Uun dle Adjustment

File name: !Bw
MyMNetwok  Flesofype: | bt files [“txl]

Gambar 2.14 Tampilan Input Data
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Adjustment Save Output

Savein [—a"l};amm

[ By musi
EiMy Pictures

File name: Oupd 7_@] Sava
MyNewok  Saveastpe | Tedfe["be) v

= -

Fie name: |sAvedData

MyNetwok  Saveastype:  Testfle [“bt)

Gambar 2.16 Tampilan Safe Final Data
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i Bundle Adjustment

-60.6347570123924;
18361141154247;

™ Bundle Adjustment

U 0292350257519226:

0.0457930682000485;
- {1529158653239557;
Ep

el 2
110.111384211291572;
| 0.101596317541057:

: -0‘504?04122068081,
1\

3
) 0.148354072473795;
10.127860287295782;

-0.640355629559136:

BundleAdjustment

1 I
-0.00255531573202461:

| -0.0129308183677495:

-0.0230710053404373;
‘_ 0.00543870916085872.
| 0.004083993184100837,
| -0.0272102355857031

\

2
50.6947570123924;
52,8951141154247;

| 95.4575042441233;

0.650863054143458;

| 0.429139094922076;
8 .0.609742716830591;

=

Gambar 2.17 Tampilan perubahan Parameter EO sebelum dan sesudah proses

0.0415563470589946;
0.0463526418584413;
-+ -0.538588516660803;
'n‘
2
£10.123473394379364;
0.098332912657147;
4.610862974034437;
\
il
0.160084318097308:
$10.122530280587391;

L | -0.644827865570276:
N

Gambar 2.18 Tampilan perubahan Object Space Point sebelum dan sesudah

proses BundleAdjustment
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3.1

BAB Il

METODE PENELITIAN

Persiapan Penelitian

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

sebagai berikut :

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

1. Data foto, merupakan data dasar yang dibutuhkan dalam proses
Bundle Adjustment Close Range Photogrammeiry yang berupa
data digital.

2. Data parameter Interior Orientation (I0) pendekatan yaitu (x,
¥, /) dan koordinat foto (x,y) serta ketelitian (o, 0,) dari proses
centroid. Parameter interior mendefinisikan geometri internal
sebuah kamera antara lain perspektif center, principle point,
serta panjang fokus dari kamera.

3. Data parameter Exterior Orientation (EO) pendekatan yaitu
(X,.,Y,,Z,,0,p,x) tiap foto dari proses Relative Orientation

dan Proses Resection



4. Data parameter Object space pendekatan yaitu (X;, ¥;, Z;) dari
proses Intersection.
3.1.2 Alat Penelitian
Untuk mendukung pelaksanaan kegiatan penelitian ini,
maka diperlukan beberapa perangkat keras (hardware) dan
perangkat lunak (soffware) antara lain :
3.1.2.1 Perangkat keras (hardware), terdiri dari :
a. Kamera SLR Nikon D60

Spesifikasi kamera SLR Nikon D60 sebagai berikut :

- Tipe Lensa : Single-lens reflex digital camera
- LCD screen o 2.5-inch
- Sensor Size c 236x158mm

Gambar 3.1 Kamera SLR Nikon D 60 tampak depan dan belakang

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

adalah sebagai berikut :

Gambar 3.3 Striker Retro Target

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. PC

Spesifikasinya sebagai berikut :

- Intel® Pentium ® 4 2.0 GB 1 unit
- RAM 1,25 GB DDR1 1 unit
- HardDisk80GB 1 unit
- Samsung Studio Works 14” 1 unit
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3.1.2.2 Perangkat lunak (software), terdiri dari :
a. Microsoft Visual Studio 2008 ( Bahasa Pemograman C#)
Microsoft Visual Studio 2008 merupakan salah satu
perangkat lunak yang berorientasi Object (Object-oriented
programming disingkat OOP). Konsep pemograman orientasir

objek menekankan pada : Kelas, objek, method, event serta

action.

SRR e

Gambar 3.4 Tampilan awal Program C#
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3.2  Diagram Alir Penelitian
Dalam proses penelitian haruslah dibuat suatu kerangka pekerjaan
yang sistematis agar mudah dipahami dan mempermudah dalam

penelitian. Adapun langkah atau alur penelitian yang akan dilakukan

sebagai berikut :
v
@ Mengumpulkan data
| ]
L Menghitung
Parameter Awal
v ™ v = v
Menghitung dengan Menghitung dengan Menghitung dengan
Metode RO * Metode Intersecrion * Metode Centroid *
v
Parameter Titik Objek Koordinat foto
(X: > Yl 5 Z:) (x,y) dan
Pendekatan pendekalan ketelitian (o, oy)
' : serta Parameter 1O
Menghitung | |
Matrik Rotasi (R)| - ‘
; L 4
Matrik 2 " Menghitung
Rotasi (R) ‘ parameter g, r, s |
| Parameter {
qrs
S - Y . tilit
Menghitung Matrik
B I B}: j: w
m W [y ][]
! | |
Menghitung Matrik

N, N, Nion G, €

&

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

Gambar 3.5 Diagram Alir Penelitian (1)
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oy o Ay v &y

v
Menyusun matrik
Ndant

i
Menghitung Koreksi
(8, dan ;)

Nilai Koreksi
(6, dan &)
v

Menghitung nilai

L .- =%
presisi

presisi
sesuai ?

‘: ; ya
v
Menghitung |
i Nilai Akhir |
v v
Koordinat titik Parameter
/ Objek (X,Y,Z) / EO update /
¥
Menghitung Ketelitian

Matrik Varian-Kovarian

Ketehtxan Matrik -
Varian-Kovarian

Gambar 3.6 Diagram Alir Penelitian (2)
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3.3  Diagram Alir Program

Object space point
pendekatan
X.Y.Z,parameter
EO,IO dan ketelitian

v

Hitung matrix
e P rotasi;matrix r,s,q;matrik
| B1,B2,f,W,

y

Matrik
Nm,Nn,Nmn,Cm,Cn

h 4

i Menyusun matrix N dan
matrix t

4
Menghitung Nilai

koreksi d; dan d;
Update OSP
pendekatan,par i
ameter EO |
= v
Menghitung Nilai
; presisi
;
l |
E |
i I3
! v
t'da. k presisi
OK?
. Ya
v

Menghitung nilai akhir,update
parameter;dan object space
point akhir serta nilai varian

kovarian

Object Space point
akhir,Parameter EO
akhir,nilai varian-kovarian

Gambar 3.7 Diagram Alir program
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3.3

ONANBPUNERONANAUNEINEN

Penjelasan Diagram Alir (FlowChart) Program

Dari Program sebelumnya akan didapatkan Ou#put koordinat foto (x,y) dan

ketelitian (o, o0,) serta Parameter Interior Orientation (I0) dengan

menggunakan metode centroid, Parameter Exterior Orientation (EO)

pendekatan yaitu o, ¢, k, XL, YL, ZL,. diperoleh melalui proses Relative

Orientation (RO), kemudian akan didapatkan juga koordinat titik-titik

objek (Xi, Yi, Zi) pendekatan yang diperoleh menggunakan proses

interseksi. Data awal tersebut akanss disimpan didalam bentuk file “.&xr”

yang akan digunakan sebagai input awal untuk proses lebih lanjut didalam

program ini. Berikut adalah bentuk format penulisan data awal didalam

file “mt” yang dapat dibaca dengan fasilitas “notepad “didalam

“windows”.

FAle Edt Format View Help

24 0 0
0.0000000000000000
=60.7214924988551000

0.02929502575192260
0.11138421129157200
0.14835407247379500
0.21844079638691800
0.1263562 8874384600
0.07774990844741880
=D.01564561825798700
-0,10139146217175400

0.024562546422411500
0.030701479934893900
0.027031115029389700
0.039285362597697200
0.035833505104790200
0.044884002748633700
0.048166307412915600
0.045870506341846300

0.0000000000000000
$2.8826727315860000

0.04579306820004850
0.101596€31754105700
0.127860267295768200
0.17936189090497900
0.22080243827207500
0.24171439050729400
0.28169972009095300
0.22236213945341600

0.024522750908847800
0.030454672116186200
0.026989961808316500
0.039500028654633800
0.035551780247607600
0.044806140342306800
0.047010661690723000
0.045570643003169500

0.000000! 300 0.0000000¢ )
95.4945476023226000 0.6480347787697900
-0.52915865323955700 1.32896177715303000
=0.604704122065028100 4.42254315326426000
-0.64015562953913600 5.55408249255395000
=0.71180518344822600 7.36735810733454000
-0.78000527802147200 3.88850232242012000
=0.81438727898585600 2.29096335592785000
-0.879973768792929000 =0.42672236295650600
-0,79038764129994000 -3.04788648123487000
0.040198401636953000 0.040062738250742800
0.030345956320500600 0.029856463250862400
0.027547147238551600 0.027156914362175700
0.025892493257080900 0.025656141487272500
0.028352944155 996800 0.028248414386296500
0.0311810344269629500 0.031207347756492700
0.036794875520373800 0.036144969849709500

0.04273244P390881800

0.042358152658081200

0.0000000000000000

0.4562751110935020

2.07739149341532000
4.03351196464765000
4.78683576631020000
€.04534290188655000
6.79499851216393000
7.12230820988226000
7.68314605528816000
6.684942610443683000

Gambar 3.8 Input dari notepad

Dengan fasilitas “string reader” dari C# maka data input tersebut dapat

dikenali dan dibaca oleh program,yang selanjutnya akan diberikan variable



pada setiap data yang terbaca. Dibawah ini adalah proses pembacaan data dan

pemvariabelan setiap data.

private void ReadFile(ref string file)

{
// buka file untuk pembacasn data.
string[] readText = File.ReadAllLines(file):
System.Diagnostics.Trace,.Writeline ("readtext: " + readText.Count()};
for {int i = 0; i < readText.Count(): i++)

{
if (i == 0)
{
Srring[] firsctlineText = readText([0].Split(new char[] ( ' ', '\t' });
if (firstlineText.Length == 4)
{

/77 ekstrak nomor pair,panjang focus, X0, Y0
ImageNumber = int.Parse(firsclineTexc[0]):
Focal = Uouble . Parse(firstlineText[1]):
Parse (firstlineText[2]):

=,Parse (firsctlineTexc[3])

}
}
else
{
String[] textc = readText[i] .Split(new char[] ( ' ', '\t' }):
if (textc.Length == 7)
(
//Extracy data parameter cameéra pada tiap image
Phe C = nev PhocoPairlama():
pairc.Omega = Double.Parse (textc[1]):;
pairec.Phi = Double.Parse (textc[2]):
pairc.Kappa = Lounle.Parse(textc([3]) 2
pairc.XL = louble.Parse(textc[4]):
pairc.YL = Double.Parse(textc[5]):
pairc.ZL = Double.Parse(textc[6]):
PhotoPairListCams. Add (pairc)
}
}

int im = _imageNumber + 1:
if (1 == im)

{
Sering[] pointNumberline = readText[im] .Split(new chac[]l ¢ ' ', '‘t' })
if {pointNumberline.Length == 1}
{
/{/exctract the number image
PointNumber = int.Parse (pointNumberline[0]):
H
}
elae //from the second line and beyond
{
Srring[] textp = readText[i].Split(new char[] { ' ', '‘t' }):
if (textp.Length == 8)
{

/// extract for each line: laebel, X,Y,Z, x1,v1,x2,¥2

PhotoPairPoint palrp = new PhotoPairPoint():;
pairp.Labelp = textp[0]:
pairp.Xc = Double.Parse(textp[l]):
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pairp.Yc = Double.Parse(textp[2]):
pairp.Zc = .Parse (texcp[3]):
pairp.Xl1 = Pouble.Parse(textp[4]):
pairp.¥1 = Do =.Parse (textp[5]):
pairp.X2 -.Parse (textp[6]):
pairp.¥2 Louble.Parse(textp[7]);
PhotoPairListPoint.Add(pairp):

Douk

//System. Diagno: 3. Trace.WriteLine ("X: ™ + pair.Xc.ToString()}):

1. Diagne ~= . Trace.UriteLine ["Y:" + pair.Yc.ToString()):

int ip = _imageNumber + 1 + _pointNumber + 1:
if {1 == ip)
{
String[] residuNumberline = readText[ip].Split(new char[] ¢ ' ', LT 2
if (residuNumberline.Length == 1)
{
extract the number residu

ResiduNumber = int.Parse{residuNumberline([0]);

}
else //
{

String[] textr = readText([i).Split(new charc[] ( ' ', '\&' }}:
if (textr.Length == 5)
{
PhotoPairResidu pairr = new PhotoPairPesidu():;
pairr.Labelr = textr[0]:
pairr.Xresidul = Double.Parse(texcr[1]);
pairr.Yresidul = Double.Parse(textr[2]):
pairr.Zresidu2 = Double.Parse(textr[3]):
pairr .[double PhotoPairResidu.iresiduzfc S& (textr [4]) 7
PhotoPairListResidu. Add(pairr):

igs.Trace.WriteLine ("X:" + pair.¥c.Tol3tring({)):
(o

tics. Trace.WriteLine ("Y:" + pair.Yc.ToStrang()):

2. Setelah setiap data divariabelkan maka akan dimulai proses perhitungan
untuk mendapatkan matrix rotasi dari parameter £O pendekatan,matrix r ,s
,g dari koordinat object space pendekatan yang kemudian akan diteruskan
secara berurutan hingga mendapatkan matrix. Dari perhitungan tesebut
akan didapatkan matrix B;, B>, d;, 6, Kemudian akan dilanjutkan dengan

perhitungan untuk mendapatkan elemen-elemen matrix

. .e J— a8

N,,N,,N,.Ci,C,

ij? ij2 ij?
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3. Setelah matrik N,,N;, N

i

Ci,,C, didapatkan maka langkah selanjutnya

if?

adalah menyusun matrik N dan matrix t. Berikut adalah susunan matriknya

N N LN lewet N .
I 5 T Y o
N N LN N :
(6x8) G| 6D G3) 4 Caj
6m : :
l 0 s H s
N R R | N o
@) | 68 | @ @) | A " e 0
I o 0 % | | G
ﬁ 521 C"z
3n Bxg) «
l 0
Symmetric é“i;, Fin Cie

Gambar 3.9 Susunan Matrix N dan t (Fraser, 1997):

4 Setelah matrik N dan t tersusun maka proses selanjutnya adalah
menghitung matrix koreksi d; dan 9,

5. Menghitung nilai ketelitian dapat dilakukan jika matrik koreksi telah
didapat . Didalam proses ini user akan melakukan verifikasi terhadap nilai
ketelitian yang didapatkan. Jika nilai residu tidak sesuai maka perlu
dilakukan proses iterasi hingga mendapatkan nilai ketelitian yang sesuai.
Dalam program ini telah disediakan fasilitas iterasi hingga nilai ketelitian
yang sesuai didapatkan. Perancang telah membuat hasil oufput sesuai
dengan format input data dengan melakukan update pada setiap parameter
EO dan object space point pendekatan(X,Y,Z) dengan menambahkan nilai
koreksi yang didapatkan pada proses sebelumnya sehingga proses iterasi
dapat dilakukan dengan menjalankan program dari awal lagi dengan

mengganti input dengan output hasil proses sebelumnya.
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6. Jika ketelitian telah sesuai maka akan dilanjutkan dengan menghitung
nilai akhir dengan cara mengupdate data input dengan nilai koreksi yang
telah didapatkan dalam proses ini,selanjutnya adalah menghitung nilai

Standar deviasi. Proses selesai.
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BABIV

HASIL DAN ANALISA

4.1. HASIL
Didalam tema tugas akhir ini, Dihasilkan suatu program pengolahan dan
perhitungan deformasi . Berikut pembahasan Hasil dan penjelasannya
4.1.1 Langkah Kerja Di dalam Program
Didalam pembuatan program perhitungan bundle adjustment banyak terdapat
point-point penting yang harus diperhatikan baik didalam algoritma maupun
didalam listing program itu sendiri. Algoritma yang tepat serta mudah dipahami
akan sangat membantu terhadap ketepatan, ketelitian serta kestabilan suatu
program. Demikian juga dengan dengan Listing program,dengan perintah-perintah
yang tepat, efisien serta flesibel, kinerja dan kestabilan suatu program dapat terjaga
didalam menghadapi kemungkinan-kemungkinan yang terjadi ketika program
tersebut dijalankan. Oleh karena itu perlu dibahas secara jelas langkah-langkah
didalam menjalankan program ini serta perintah-perintah didalam interface apa saja

yang diberikan.
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Gambar 4.1 Program Overview
Keterangan :
1. Toolbar Menu 6. Imagebox Photo 1
2. Toolbar Edit 7. Zoom Navigator
3. Toolbar Tools 8. Trackbar Zoom
4. Toolbar Help 9. Statusbar
5. Image Preview 10. Imagebox Photo 2
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1. Toolbar Menu
o  Sub Menu Open Image
Digunakan untuk memulai penambahan data foto ke dalam program dan akan
secara otomatis mengaktifkan project baru.
e Sub Menu New Project
Digunakan untuk mengakhiri aktif project dan memulai project baru.
e Sub Menu Open Project
Digunakan untuk membuka project yang telah disimpan sebelumnya.
o  Sub Menu Save As
Digunakan untuk menyimpan project dengan nama baru.
e Sub Menu Save
Digunakan untuk menyimpan project dengan nama yang sudah ada
sebelumnya
o Exit
Digunakan untuk keluar dari Program fotometrik
2. Toolbar Tools
e Sub Menu Save Centroid
Digunakan untuk menyimpan hasil ekstraksi centroid dari image kedalam file
untuk diproses kedalam Relative Orientation.
e Sub Menu Relative Orientation
Digunakan untuk melakukan perhitungan Relative Orientation dari data

Centroid yang sudah disimpan di dalam file sebelumnya untuk mendapatkan
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matrik rotasi dan koordinat posisi kamera dan menyimpannya kedalam file
untuk dilakukan proses Intersection

o  Sub Menu Intersection

Digunakan untuk melakukan perhitungan Intersection dari data yang telah
disimpan sebelumnya untuk mendapatkan posisi 3 dimensi titik yang ada
didalam 2 foto.

o Sub Menu Save Intersection Image 1

Digunakan untuk menyimpan titik koordinat 3 dimensi hasil intersection
didalam Image 1 kedalam file.

e Sub Menu Save Intersection Image 2

Digunakan untuk menyimpan titik koordinat 3 dimensi hasil intersection
didalam Image 2 kedalam file.

e Sub Menu Resection Image 1

Digunakan untuk melakukan perhitungan Resection dari posisi 3 dimensi titik
yang ada di dalam /mage I untuk didapatkan parameter Ekterior Orientatation
dan ketelitiannya dalam Image 1 .

e  Sub Menu Resection Image 2

Digunakan untuk melakukan perhitungan Resection dari posisi 3 dimensi titik
yang ada di dalam Image 2 untuk didapatkan parameter Ekterior Orientatation
dan ketelitiannya dalam Image 2.

e Save Everything for Bundle

Menyimpan semua data dari Centroid, Intersection, dan Resection ke dalam

file untuk digunakan dalam perhitungan Bundle.
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o Bundle Adjustment

Digunakan untuk melakukan proses perhitungan Bundle Adjustment untuk

mendapatkan nilai akurasi yang sekecil-kecilnya.

4.1.1.1 Project Setting

™ Foto Metrik

™ Project Seting

Project Name: | Untited '

Camera
Camera Name IDZOG ]
Focallength | 24 | mm Calibration Parameters
Sensor Size (mm) %0, Y0, C
HosisortalSize | 0.] mm K1, K2.K3
SRR P1:P2
Vertical Size 0. mm b1, b2
Uit
® Milimetre O CentMetre (O Metie

(e ) (o)

Gambar 4.2 Project Setting

Seperti gambar yang dtunjukkan diatas,.pada kolom project name adalah
nama project yang akan dibuat. Pada kolom Camera Name adalah nama kamera
yang digunakan sedangkan pada kolom Focal length diisi dengan nilai panjang

fokus kamera yang digunakan. Pada bagian Sensor size biarkan apa adanya.

Setelah semuanya selesai tekan OK.
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