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ABSTRAK

Fotogrammetri jarak dekat adalah suatu kaedah yang mudah dan cepat yang 

boleh digunakan untuk mendapatkan dimensi-dimensi objek daripada imej-imej yang 

diperolehi dengan menggunakan kamera. Kamera yang digunakan dalam fotogrammetri

boleh diklasifikasikan kepada dua jenis iaitu kamera metrik dan kamera bukan metrik.

Perbezaan diantara kedua-dua jenis kamera ini ialah kestabilan parameter orientasi

dalaman mereka. Kamera metrik mempunyai parameter orientasi dalaman yang sangat 

stabil berbanding dengan kamera bukan metrik. Dalam kajian ini, kamera bukan metrik

digunakan untuk menganalisa rekabentuk bingkai kalibrasi bagi mendapatkan parameter

orientasi dalamannya. Rekabentuk bingkai adalah berdasarkan bilangan dan saiz sasaran 

yang optimum. Sejumlah tiga bingkai kalibrasi kamera telah digunakan dalam kajian ini. 

Parameter orientasi dalaman bagi dua buah kamera digital iaitu Kodak DC290 dan 

Canon IXUS S400 telah ditentukan. Perisian yang digunakan untuk melakukan kalibrasi 

ialah Australis 5.0. Hasil kajian ini menunjukkan bahawa bilangan sasaran optimum

yang diperlukan untuk menghasilkan ketepatan 1:15,000 ialah 53 sasaran yang bersaiz 3 

mm. Hasil kajian ini disahkan dengan menggunakan dua sistem bebas dan perbezaan 

yang diperolehi ialah 0.05mm. Dalam kajian ini dapatlah disimpulkan bahawa bingkai 

kalibrasi yang direkabentuk sesuai digunakan untuk tujuan kalibrasi kamera bukan 

metrik dengan ketepatan yang tinggi.
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ABSTRACT

Close range photogrammetry is an easy and swift method to obtain the 

dimensions of objects from images captured by cameras. The types of cameras used in 

photogrammetry can be classified into two, namely, metric and non-metric. The 

difference between these two types of cameras is the stability of their inner orientation

parameters. Metric cameras have very stable inner orientation parameters compared to 

non-metric cameras. This research employed the use of non-metric cameras to analyse 

the design of a calibration frame in order to determine their inner orientation parameters.

The designed of the frame is based on the optimum number of points and target sizes. In 

total, three camera calibration frames have been used in this study. The inner orientation 

parameters of a Kodak DC290 and Canon IXUS S400 were determined. The software 

used to perform the calibration was Australis 5.0. Results have shown that an optimum

number of points required to produce accuracy 1:15,000 is 53 with 3 mm target sizes.

Validation of the results was done using independent systems and the difference, 

0.05mm. It is therefore can be concluded that the calibration frame designed in this 

study is suitable to be used for calibrating non-metric cameras with high accuracy. 
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BAB 1

PENGENALAN

1.1 Latarbelakang

Kamera adalah suatu alat yang boleh digunakan untuk mengambil imej sesuatu 

objek. Ada berbagai-bagai jenis kamera di pasaran seperti kamera autofokus 35 mm 

(AF), kamera refleks tunggal (‘Single Lens Reflex’, SLR) dan yang terbaru adalah 

kamera digital. Selain daripada itu terdapat kamera-kamera jenis lain yang jarang 

didapati seperti kamera polaroid, instamatik dan kamera cakera. Kamera refleks 

kanta kembar (TLR) pula digunakan sebelum kamera refleks kant a tunggal (SLR)

popular iaitu sekitar tahun 1950-an dan beransur diketepikan pada awal 70-an

(Hamzah, 1992). Rajah 1.1 menunjukkan jenis-jenis kamera tersebut. Kesemua

jenis kamera yang telah dinyatakan mempunyai kelainan dari segi bentuk, kegunaan, 

filem dan saiz filem yang digunakan kecuali kamera digital yang tidak menggunakan 

filem. Walaubagaimanapun kesemua kamera di atas mempunyai persamaan iaitu 

menggunakan kanta dan mempunyai pengatup (shutter) untuk mengambil imej.

Hanya yang membezakan adalah bilangan kanta yang digunakan seperti kamera 

refleks kanta kembar yang menggunakan dua kanta dan kecepatan pengatup. 
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(a)        (b) (c)                             (d)

(e)        (f)   (g)

Rajah 1.1 : Jenis – jenis kamera, (a) kamera autofokus 35 mm, (b) kamera SLR, (c) 

kamera digital, (d) kamera polaroid, (e) kamera instamatik, (f) kamera cakera dan (g)

kamera TLR. (Hamzah,1992).

Kesemua jenis kamera terbahagi kepada tiga kategori yang besar iaitu kamera 

metrik, semi-metrik dan bukan metrik. Kesemua kategori kamera ini boleh

digunakan untuk mendapatkan imej bagi kegunaan kerja-kerja fotogrametri jarak 

dekat. Kamera semi-metrik dan bukan metrik adalah dua kategori yang bukan

direkabentuk khas untuk tujuan fotogrammetri. Kamera amatur dan profesional 

termasuk di dalam dua kategori ini. Terdapat beberapa kelebihan dan kekurangan 

menggunakan kamera bukan metrik jika dibandingkan dengan kamera metrik

(Atkinson, 1989). Kelebihan dan kelemahan ini ditunjukkan di dalam (Jadual 1.1).

Kelebihan utama yang terdapat pada kamera bukan metrik adalah harganya 

yang lebih murah daripada kamera metrik, mudah didapati dipasaran dan ringan serta 

boleh dipegang dan dihalakan ke mana-mana sasaran dengan mudah. Kelemahan

utama kamera bukan metrik adalah kantanya herotan yang besar, orientasi dalaman 

yang tidak stabil dan kualiti kanta yang kurang baik dan boleh memendekkan jangka 

hayatnya. Pada masa kini terdapat beberapa jenama kamera seperti Panasonic dan 

Sony yang menggunakan kanta berkualiti tinggi seperti Leica Dicomar untuk

kamera-kamera tertentu yang beresolusi tinggi.
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Jadual 1.1 : Kelebihan dan kekurangan kamera bukan metrik (Atkinson,1989).

Kelebihan Kekurangan

Mudah didapati di pasaran. Kanta yang direkabentuk untuk mendapatkan 

resolusi yang tinggi mengakibatkan herotan 

kanta yang besar.

Jarak fokus yang boleh dilaraskan

secara automatik.

Orientasi dalaman yang tidak stabil.

Mempunyai pacuan motor untuk 

mendapatkan gambar yang 

berkualiti.

Ketiadaan tanda fidusial.

Boleh dipegang menggunakan 

tangan serta mudah dihalakan ke 

mana-mana sasaran.

Ketiadaan gelembung aras untuk 

mendapatkan orientasi luaran sebelum 

gambar diambil.

Harga yang lebih murah daripada 

kamera metrik.

Kualiti kanta yang kurang baik dan boleh 

memendekkan jangka hayatnya.

Semenjak Fox Talbot dan Daguerre memulakan kaedah fotografi dan

Laussedat serta penyelidik yang lain menggunakan foto untuk pengukuran,

kombinasi diantara optik kamera dan emulsion (bauran) telah dimajukan untuk 

mendapatkan imej beresolusi tinggi dan kurang herotan. Kedua-duanya begitu

berkesan terutama sekali apabila digunakan di dalam kerja-kerja fotogrametri.

Walaubagaimanapun selepas terciptanya kamera yang menggunakan penderia

elektronik untuk menggantikan filem, ahli-ahli fotogrametri telah menggunakan

peralatan baru ini untuk merekod dan menjalankan pengukuran. Semenjak teknologi 

komputer berkembang dengan pesat, sistem digital telah mencapai suatu tahap yang 

membolehkan imej digital menggantikan imej analog di dalam berbagai-bagai bidang 

terutama sekali bagi fotogrametri jarak dekat dan remote sensing (penderiaan jauh).

Terdapat beberapa kelebihan menggunakan imej digital iaitu imej digital boleh

dipaparkan dan diukur pada komputer biasa tanpa menggunakan alat optikal atau 

mekanikal, sistem pengukuran adalah stabil dan proses untuk meninggikan kualiti 

imej dilakukan secara automasi manakala kerja-kerja boleh dilakukan pada masa 

hakiki atau hampir masa hakiki (Dowman, 1996).
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Kajian yang dilakukan ini melibatkan imej digital yang diambil menggunakan 

kamera digital. Kamera digital yang digunakan adalah kamera yang mudah

diperolehi di pasaran dan berada dalam kategori kamera bukan metrik. Seperti yang 

telah dijelaskan sebelum ini, kamera bukan metrik mempunyai kekurangan dari segi 

orientasi dalaman yang tidak stabil. Ketidakstabilan orientasi dalaman ini akan

menghasilkan ralat sistematik dan ini akan merendahkan ketepatan sistem perolehan 

imej. Maklumat metrik yang ada pada kamera tersebut dan sifat-sifat kantanya 

diperlukan untuk memodelkan ralat sistematik ini.

1.2 Pernyataan masalah

Dalam Seksyen 1.1 telah dinyatakan bahawa dalam kajian ini  kamera digital 

yang mudah diperolehi dipasaran digunakan sebagai media untuk mendapatkan imej

digital. Orientasi dalaman adalah definisi yang digunakan untuk menjelaskan

parameter yang memodelkan rays of light (ikatan sinar) yang melalui kanta terus ke 

satah imej. Sebelum sesuatu kamera digunakan untuk projek fotogrametri, parameter 

tersebut perlu diketahui dengan melakukan proses kalibrasi. Set parameter yang perlu 

diketahui dalam proses kalibrasi kamera terdiri daripada jarak fokus, titik utama,

herotan kanta jejarian dan herotan kanta tangen (Fryer, 1989). Medan kalibrasi 

fotogrametri adalah suatu yang penting kerana medan ini boleh digunakan untuk 

proses kalibrasi geometri dalaman bagi  peralatan yang digunakan untuk

mendapatkan imej yang berbeza samada kamera yang digunakan adalah kamera 

digital atau menggunakan filem (Anuar & Chandler, 1999). Oleh itu suatu medan 

kalibrasi diperlukan untuk mendapat parameter orientasi dalaman bagi suatu sistem 

perolehan data.

Kesemua jenis kamera mempunyai kanta di dalamnya yang digunakan untuk

mendapatkan imej dan semua sistem kanta yang mempunyai permukaan sfera akan 

mengalami aberasi (Mikhail et al., 2001). Terdapat lima aberasi utama iaitu : -



5

a) Aberasi sfera terdapat pada kanta yang mempunyai permukaan sfera. Aberasi ini 

terjadi apabila sinar-sinar cahaya yang selari dengan paksi optik tetapi

mempunyai jarak yang berbeza-beza dengan paksi optik gagal untuk menumpu 

pada satu titik yang sama. Aberasi sfera bergantung pada faktor jarak fokus 

bukaan kanta yang menghasilkan imej kabur. Ini boleh diatasi dengan menutup 

sedikit bukaan kanta. Rajah 1.2 menunjukkan aberasi sfera.

Aberasi sfera
Fokus sinar
cahaya yang jauh
dari paks i optik.

Fokus sinar
cahaya yang dekat
dengan paksi optik.

Aberas i sfera
terbal ik.

Kedudukan i mej
yang kabur.

Kanta

Rajah 1.2 : Kedudukan aberasi sfera.

b) Koma iaitu penurunan kualiti yang diakibatkan oleh perbezaan fokus di paksi 

tengah dan tepi kanta yang mana akan menghasilkan imej berbentuk komet.

Kanta yang mempunyai aberasi koma akan menghasilkan imej yang tajam pada 

paksi optik tetapi ketajaman itu menjadi semakin kabur apabila menjauhi paksi 

optik. Aberasi koma dapat dilihat dalam (Rajah 1.3).

Satah
objek

Kanta

Satah
imej

Im ej berbentuk komet.

Rajah 1.3 : Aberasi koma yang menunjukkan imej berbentuk komet.
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c) Astigmatisme iaitu kepelbagaian fokus yang berkaitan dengan orientasi pada 

objek. Aberasi ini berlaku apabila objek yang timbul dan objek yang rata

menumpu dan memberikan imej yang tajam pada permukaan yang berbeza pada 

satah imej. (Rajah 1.4) menunjukkan aberasi astigmatism.

Satah
o bjek

Objek
timbul

Ob jek
ufu k

Kanta

Fokus u ntuk
ob jek timb ul

Fo kus un tu k
objek ufuk

Sinar cahaya bagi du a satah imej
bertind ih dalam paksi fo ku s tetapi
ab erasi ak an lebih ketara d engan
pembesaran sudut.

(a) (b)

Rajah 1.4 : (a) Kedudukan dua satah fokus yang berlainan bagi objek ufuk dan 

timbul dan (b) pengaruh sudut ke atas astigmatism.

d) Kelengkungan lapangan ( field curvature ) adalah aberasi yang mengakibatkan 

objek yang rata kelihatan melengkung dalam satah imej. Aberasi ini terdapat 

pada kanta yang mempunyai garis pusat kecil tetapi mempunyai kuasa yang

tinggi sehingga menyebabkan imej yang jauh daripada paksi optik mempunyai 

jarak yang dekat dengan kanta. Rajah 1.5 menunjukkan aberasi kelengkungan

lapangan.

Ob jek rata

Imej meleng kung

Kanta

Rajah 1.5 : Lengkungan lapangan yang menjadikan objek rata kelihatan

melengkung pada satah imej.
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e) Herotan iaitu perubahan pembesaran imej yang berkaitan dengan jarak

daripada paksi tengah kanta. Herotan ini berlaku akibat daripada pembuatan

kanta yang tidak sempurna. Rajah 1.6 menunjukkan herotan bentuk

pincushion  dan bentuk barrel (tong).

Imej tanpa herotan Herotan berbentuk pin Herotan berbentuk tong

(a) (b)     (c)

Rajah 1.6 : (a) Imej tanpa herotan, (b) imej yang mempunyai herotan bentuk 

pincushion dan (c) imej yang mempunyai herotan bentuk barrel (tong).

Pada masa kini terdapat banyak kamera digital yang dikeluarkan oleh

berbagai-bagai syarikat antarabangsa seperti Kodak, Samsung, Nikon, Sony,

Panasonic dan lain- lain lagi. Kamera-kamera ini mempunyai perbezaan ciri-ciri

kamera samada dari segi harga, resolusi imej, bentuk luaran, kepelbagaian fungsi, 

kualiti kanta dan lain- lain lagi. Selalunya harga yang ditawarkan adalah berpatutan 

dengan ciri-ciri kamera yang ada. 

Salah satu sumbangan kajian ini ialah, kamera yang telah dikalibrasi akan 

digunakan untuk projek anthropometry iaitu pengukuran ke atas benda hidup.

Pengukuran ini melibatkan pengukuran muka untuk tujuan pembedahan. Bagi

pembedahan muka ketepatan yang tinggi diperlukan kerana melibatkan banyak saraf-

saraf yang penting di bahagian muka.  Salah satu daripada keperluan untuk

mendapatkan ketepatan pengukuran anthropometry adalah dengan menggunakan

peralatan yang jitu untuk mendapatkan data. Pengukuran menggunakan pembaris, 

filem x-ray dan wayar tidak dapat diterima setelah terciptanya peralatan pengukuran 

yang dibuat oleh mesin di kilang (Kolar & Salter, 1997). Oleh itu satu kajian
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berkaitan dengan tahap kepercayaan terhadap nilai pengukuran yang didapati

daripada kaedah fotogrametri jarak perlu dijalankan.

1.3 Objektif kajian

Objektif kajian ini adalah seperti berikut : -

1. Objektif pertama kajian ini adalah menghasilkan satu medan kalibrasi atau

bingkai kalibrasi dengan bilangan dan saiz sasaran optimum  yang boleh

digunakan untuk memodelkan orientasi dalaman.

2. Objektif kedua kajian adalah untuk mendapatkan parameter minimum dan

ketepatan yang dapat dicapai dengan menggunakan bingkai kalibrasi yang

telah dihasilkan dalam objektif pertama. Tujuan objektif kedua ini adalah untuk 

mendapatkan ketepatan pengukuran berdasarkan parameter yang digunakan

oleh sistem DVP. Sistem DVP adalah satu sistem fotogrametri yang digunakan 

dalam projek perolehan data craniofacial. Kajian ini akan memberikan nilai

parameter kamera yang seterusnya digunakan oleh sistem DVP ini.

1.4 Skop kajian

Skop kajian ini adalah seperti berikut : -

1. Kajian ini melibatkan pengiraan saiz bingkai mengikut saiz resolusi kamera, 

bilangan sasaran dan saiz sasaran. Selain daripada itu aspek-aspek lain seperti 

susunan sasaran turut dikaji. Hasil gabungan daripada kesemua aspek ini
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diharapkan dapat mewujudkan satu bingkai kalibrasi yang mempunyai

rekabentuk yang paling optimum untuk menepati keperluan projek perolehan 

data craniofacial.

2. Bingkai kalibrasi yang dihasilkan ini digunakan bagi projek perolehan data 

craniofacial.  Matlamat projek ini adalah untuk memodelkan muka manusia 

bagi tujuan perubatan.  Ketepatan yang pernah didapati untuk kerja-kerja

mendapatkan pengukuran antrophometric landmark muka manusia adalah

0.3mm pada arah sagittal dan 0.1mm pada arah lateral (D’Apuzzo, 1998).

Peralatan pengukuran untuk mendapatkan pengukuran antrophometric

landmark muka manusia yang selalu digunakan oleh pegawai perubatan adalah 

seperti sliding dan spreading caliper, pita ukur dan alat pengarasan serta

pencari sudut (Kolar & Salter, 1997).  Bingkai kalibrasi akan dibuat

berdasarkan kepada ketepatan 05.0± mm iaitu ketepatan yang diperlukan

dalam projek perolehan data craniofacial.

3. Diperingkat awal kajian ini, dua buah kamera digital digunakan iaitu Kodak 

DC 290 dan Canon IXUS S400.  Kedua-dua kamera digital ini diuji dari segi 

kestabilan hasil pengukuran dengan melakukan perbandingan hasil diantara

kedua-duanya. Pemilihan kamera adalah berdasarkan kepada bilangan resolusi 

yang terdapat pada kamera dan kestabilan parameter orientasi dalaman kamera.

Bingkai kalibrasi yang telah dibuat digunakan sebagai alat untuk mendapatkan 

parameter kalibrasi kamera dan untuk menentukan kestabilan parameter

orientasi dalaman kamera.  Pada peringkat awal kajian, terdapat 10 parameter 

digunakan iaitu 5 parameter (c,  xp, yp, K1 dan K2) digabungkan dengan

parameter herotan kanta jejarian (K3) dan herotan kanta tangen (P1 dan P2)

serta herotan pada satah imej atau parameter tambahan (B1 dan B2).

4. Hasil kalibrasi yang diperolehi digunakan untuk satu lagi kajian lain yang

menggunakan satu sistem fotogrametri digital yang dikenali sebagai DVP.

Perisian DVP memerlukan hasil kalibrasi yang minimum ia itu jarak fokus (c),

beza antara titik tengah kanta dan satah imej (xp dan yp) dan herotan kanta 

jejarian (K1 dan K2) sahaja.  Perisian Australis digunakan untuk melakukan

proses kalibrasi. Perisian DVP tidak akan digunakan dalam kajian kalibrasi 
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kamera ini. Diperingkat akhir kajian, ketepatan pengukuran berdasarkan lima 

parameter ini dilakukan untuk memenuhi keperluan perisian DVP.

1.5 Kepentingan kajian

Kepentingan kajian ini adalah : -

1. Kajian ini adalah merupakan sebahagian daripada projek perolehan data

craniofacial. Projek perolehan data craniofacial ini lebih menekankan kepada

perolehan data craniofacial iaitu imej di bahagian kepala. Terdapat beberapa

orang pelajar sarjana dan tiga pelajar doktor falsafah yang terlibat dalam projek

perolehan data craniofacial ini. Kajian yang dilakukan ini melibatkan kalibrasi 

kamera dan merupakan fasa awal projek ini. Seperti yang telah dinyatakan

dalam Seksyen 1.2, kalibrasi kamera adalah suatu proses yang penting untuk 

mendapatkan parameter orientasi dalaman sesebuah kamera. Parameter

orientasi dalaman ini digunakan dalam hitungan untuk mendapatkan data

craniofacial. Tanpa kalibrasi, projek perolehan data craniofacial tidak dapat 

berjalan dengan lancar dan hasil yang diperolehi tidak dapat menepati

kehendak projek. 

2. Kamera digital yang dipilih telah diuji tahap keberkesanannya dalam kajian ini 

dan digunakan pula oleh pelajar sarjana yang lain dalam projek perolehan data 

craniofacial. Apabila selesai projek ini diharapkan satu pangkalan data yang 

mempunyai maklumat craniofacial bagi semua kaum yang ada di Malaysia

dapat diwujudkan. Pangkalan data ini boleh digunakan dalam bidang

perubatan khususnya  dalam bidang pembedahan muka manusia yang

melibatkan merekabentuk semula muka yang telah rosak samada akibat

kemalangan, kebakaran dan lain- lain lagi. Diharapkan dari kajian ini satu

bingkai kalibrasi yang baik dapat dihasilkan dan boleh digunakan untuk tujuan 

kalibrasi mana-mana kamera digital pada masa akan datang.
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1.6 Metodologi kajian

Metodologi kajian ini adalah seperti berikut : -

1. Kajian dimulakan dengan melakukan kajian literatur. Kajian literatur

merangkumi kalibrasi kamera, parameter kamera, aplikasi yang digunakan di 

luar negara, bingkai kalibrasi yang digunakan di luar negara dan maklumat 

berkenaan dengan bilangan dan saiz sasaran optimum yang mempengaruhi

kalibrasi kamera.

2. Setelah itu bingkai kalibrasi direkabentuk dan di bina. Kamera digital Kodak

dan Canon IXUS digunakan untuk mendapatkan imej sebagai data. Sistem V-

STARS dan sistem teodolit industri AXYZ digunakan sebagai rujukan

pengukuran.

3. Hasil cerapan diuji dari segi perbezaan pengukuran dengan sistem rujukan (V-

STARS dan AXYZ). Perbezaan ini digunakan untuk mendapatkan ketepatan 

yang paling tinggi. Jika bilangan dan saiz sasaran yang optimum diperolehi

berdasarkan ketepatan yang paling tinggi maka langkah seterusnya dijalankan 

dan jika sebaliknya bingkai kalibrasi direkabentuk semula. Sebanyak tiga

rekabentuk bingkai kalibrasi kamera telah dihasilkan dalam proses ini.

4. Setelah mendapat bilangan dan saiz sasaran yang optimum (bingkai kalibrasi 

ketiga) maka langkah yang seterusnya ialah memilih antara kedua-dua kamera 

berdasarkan perbezaan hasil ketepatan antara kedua-dua kamera tersebut. 

5. Kamera yang telah dipilih beserta dengan bilangan dan saiz sasaran optimum 

digunakan untuk menguji antara bingkai rata dan yang tak rata. Bingkai ini 

diuji berdasarkan ketepatan antara kedua-dua bingkai dengan sistem rujukan.

6. Langkah seterusnya adalah menetapkan beberapa parameter dengan

mendapatkan parameter minimum yang sesuai beserta dengan ketepatan
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pengukurannya. Parameter yang ditetapkan adalah seperti yang terdapat dalam 

Seksyen 1.4 iaitu K3, P1, P2, B1 dan B2.

7. Akhirnya bingkai yang direkabentuk berdasarkan bilangan dan saiz sasaran

yang optimum dapat  menghasilkan ketepatan yang dikehendaki menggunakan 

kamera yang telah dipilih yang mempunyai parameter minimum. Cartalir

dalam (Rajah 1.7) menunjukkan metodologi kajian ini.
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Merekabentuk bingkai kalibrasi

Menguji bilangan sasaran

Menguji saiz sasaran

Cari perbezaan nilai dengan nilai
yang diyakini. Plotkan graf saiz
sasaran dan bilangan sasaran.

Hasil yang
memuaskan

Uji bingkai kalibrasi dari segi
bingkai yang rata dan yang

mempunyai kedalaman.

Cari ketepatan dengan parameter
yang minimum berdasarkan bingkai

kalibrasi yang telah dihasilkan

Tamat

Tidak

Ya

Dapatkan nilai parameter kamera
yang terhasil daripada parameter

minimum.

Gunakan kamera Kodak DC290 dan
Canon IXUS S400.

Mula

Kajian literatur

Rajah 1.7 : Cartalir metodologi kajian.
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