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ABSTRAK 

 

 

 

 

 Fotogrametri Jarak Dekat (FJD) berkembang pesat seiring dengan peredaran 

dan perkembangan teknologi dalam pelbagai bidang. Aplikasi FJD adalah suatu 

prosidur kerja pengukuran yang melibatkan beberapa siri proses pengimejan suatu 

objek samada menggunakan kamera digital metrik atau kamera digital bukan metrik. 

Kedua-dua  jenis kamera digital ini mempunyai perbezaan dari aspek kestabilan 

parameter dalamannya. Kajian keupayaan penggunaan kaedah FJD dalam 

pengukuran aplikasi perindustrian diuji berdasarkan penggunaan kamera digital, 

perisian dan juga ketepatan pengukuran. Penggunaan kamera digital bukan metrik 

dilihat semakin meluas dan mudah diperolehi dalam pelbagai jenis, model, bentuk, 

format, jenis penderia dan resolusi. Bagi mendapatkan hasil pengukuran yang tepat 

dan berkualiti, kamera digital yang digunakan perlu dikalibrasi. Sebuah kamera 

digital metrik dan dua buah kamera digital bukan metrik dikalibrasi menggunakan 

bingkai kalibrasi serta diproses dengan perisian FJD. Kaedah kalibrasi yang 

digunakan adalah self-calibration bagi mendapatkan koordinat imej titik sasaran pada 

bingkai kalibrasi. Disamping itu, kestabilan parameter dalaman ditentukan juga 

melalui proses kalibrasi ini. Setelah itu, kamera digital dan perisian FJD ini diuji dan 

hasil yang terbaik digunakan bagi menjalankan proses pengambilan imej digital dari 

titik sasaran pantulan-retro yang diletakkan pada model kereta Persona pada skala 1:4 

dan kereta Persona sebenar bagi aplikasi perindustrian. Hasil koordinat dan nilai 

pengukuran jarak yang diperolehi dari kamera digital yang telah dikalibrasi 

dibandingkan dengan hasil yang diperolehi dari kaedah pengukuran geodetik dan 

pengimbas laser untuk menentukan ketepatan pengukuran. Hasil kajian ini 

menunjukkan bahawa ketepatan pengukuran yang diperolehi adalah kurang dari 

+0.600mm bagi kedua-dua objek kajian. Kajian ini membuktikan bahawa kaedah 

FJD yang menggunakan kamera digital bukan metrik boleh digunakan dalam aplikasi 

perindustrian. 
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ABSTRACT 

 

 

 

 

 Close-range Photogrammetry (CRP) grows rapidly in line with the 

changing and the development of  technology in various fields. The application of 

CRP is a method of measurement, which involves a process of imaging an 

object using digital camera either metric or non-metric. Both type of cameras have 

different internal parameters on the stability aspect. Capability study on the usage of 

CRP in industrial application tested based on the uses of digital cameras, software 

and measurement accuracy. The uses of digital camera are widespread and it is 

readily available in various types, models, formats, sensor type and resolution. To 

obtain accurate and quality results in measurement, a digital camera has to 

be calibrated. A metric digital camera  and two non-metric digital cameras were used 

and calibrated using a calibration plate,  and processed using CRP software. 

Calibration method used is the self-calibration to obtain the coordinate of the 

target point on the calibration plate. A part from that the stability of the internal 

parameters are determined through the process of this calibration. Then the digital 

cameras and software were tested and the best results were used for carrying out 

digital image acquisition process of the retro-reflective target placed on the model of 

Persona car which in a scale of 1:4 and the real Persona car for industrial 

applications. The produced coordinates and measured distances obtained from the 

calibrated digital camera were compared with the results obtained through the 

measurement of geodetic and laser scanning to determine the measurement accuracy. 

The result shows that the measurement accuracy obtained is less than +0.600mm for 

both study objects. This study could proves that the CRP method which utilised non-

metric digital camera can be employed in the industrial applications.  
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BAB 1 

 

 

 

 

PENGENALAN 

 

 

 

 

1.1 Pendahuluan 

 

Fotogrametri ditakrifkan sebagai satu kajian ilmu sains, seni atau teknik 

pengukuran yang dibuat ke atas imej fotograf (udara atau bumi) yang diambil dengan 

menggunakan kamera metrik atau kamera bukan metrik. Menurut Fryer (1996a), 

fotogrametri ditakrifkan sebagai sains dan seni dalam menentukan saiz dan bentuk 

objek sebagai hasil yang diperolehi dari analisis ke atas imej yang direkod sama ada 

di atas filem atau media eletronik.    

 

 Definisi fotogrametri yang paling popular digunakan adalah definisi yang 

diberikan oleh Slama (1980) yang mana beliau mentakrifkan fotogrametri sebagai
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seni, sains dan teknologi dalam pengumpulan maklumat sebenar berkaitan objek 

fizikal dan alam sekitar melalui proses merekod imej, pengukuran keatas imej dan 

penterjemahan imej fotograf yang lebih dikenali sebagai pola perekodan tenaga 

sinaran elektromagnet.  

 

 Perkataan sains dalam takrifan fotogrametri adalah penting kerana bidang ini 

melibatkan penggunaan prinsip matematik, fizik, kimia dan pengetahuan tentang 

aplikasinya manakala perkataan seni digunakan kerana hasil yang terbaik hanya 

dapat diperolehi daripada imej yang sesuai dengan menggunakan kemahiran 

mengambil gambar (Fryer, 1996a).   

  

 Berdasarkan kepada takrifan yang dinyatakan di atas, ia menunjukkan bahawa 

fotogrametri merupakan satu kaedah pengukuran yang menggunakan fotograf 

sebagai perolehan data. Fotogrametri juga dapat diklasifikasikan kepada tiga 

bahagian iaitu fotogrametri udara (aerial photogrammetry), fotogrametri bumi 

(terrestrial photogrammetry) dan juga fotogrametri angkasa (remote sensing).  

Fotogrametri udara melibatkan fotograf yang diambil dengan kamera metrik yang 

diletakkan diperut kapalterbang manakala fotogrametri bumi pula melibatkan 

fotograf yang diambil di atas bumi dengan menggunakan kamera metrik atau kamera 

bukan metrik. Bagi fotogrametri angkasa pula ia melibatkan fotograf yang diperolehi 

dari alat penderia jarak jauh seperti penderia multi-spectral (Anuar Ahmad, 2005). 

   

 Terdapat pelbagai aplikasi yang menggunakan teknologi fotogrametri jarak 

dekat pada masa kini antaranya ialah bidang industri, perubatan, kejuruteraan, ukur 

deformasi, dan senibina. Kaedah fotogrametri jarak dekat ini juga boleh digunakan 

bagi pengukuran objek tiga dimensi (3D) yang banyak diaplikasikan di dalam bidang 

perindustrian (Gruen, 1996). Dengan berkembangnya teknologi mikro-eletronik, 

fotogrametri juga mengalami anjakan kearah penggunaan teknologi digital. 

Penggunaan kamera digital dan perkakasan komputer yang berteknologi tinggi telah 

menjadikan kaedah fotogrametri ini mudah diaplikasikan di dalam pelbagai bidang 

terutamanya bidang perindustrian. Selain itu, sistem perolehan data dan pemprosesan  
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data secara digital diperkenalkan dan telah mendapat sambutan yang 

memberansangkan di kalangan ahli fotogrametri (Luhmann, 2010). 

  

Kaedah fotogrametri jarak dekat ini terus berkembang dan mampu 

menyediakan prosidur bagi pengukuran objek tiga dimensi (3D) yang lebih jitu dan 

efisyen. Kaedah ini mula berkembang pesat dengan bermulanya penggunaan kamera 

metrik digital yang dikhususkan bagi aplikasi perindustrian, serta pengukuran imej 

yang boleh dilaksanakan secara automatik dan pemprosesan data menggunakan 

komputer peribadi (Fraser, 2002). 

 

Penggunaan fotogrametri jarak dekat diaplikasikan dalam bidang 

perindustrian lebih tertumpu kepada penggunaan sistem yang pantas dan cepat serta 

mempunyai ketepatan yang tinggi (Gruen, 1996). Aplikasi perindustrian yang dapat 

memanfaatkan penggunaan fotogrametri jarak dekat ini antaranya adalah untuk 

pemeriksaan ketepatan pengukuran bagi pembuatan kapal terbang, pengukuran 

model kenderaan bagi tujuan pembuatan kereta dan juga pengukuran dalam 

pembuatan robot (Fraser, 1996). 

 

 

 

 

1.2 Pernyataan Masalah 

 

 Fotogrametri jarak dekat telah berjaya diaplikasikan dalam bidang 

perindustrian pada pertengahan 1980-an secara teknikal dan ekonomi. Ini adalah 

ekoran daripada kejayaan pertama kaedah tersebut dalam mendapatkan hasil nilai 

pengukuran tiga dimensi (3D) secara automatik dan berketepatan tinggi (Fraser dan 

Brown, 1986). Dengan menggunakan kamera analog berformat besar, konfigurasi 

pelbagai imej dan pemprosesan digital bagi imej yang diimbas, maka kaedah 
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fotogrametri jarak dekat ini dapat memberikan ketepatan pengukuran sehingga 

1:500,000 bagi objek berdimensi besar. Terutama sekali objek yang berdiameter 

melebihi 10m dengan bilangan titik sasaran yang banyak. Maka dapat dilihat kaedah 

fotogrametri jarak dekat ini dapat menandingi penggunaan teodolit dalam proses 

pengukuran, seterusnya menjadikan kaedah tersebut sebagai satu piawaian bagi 

pengukuran objek 3D yang kompleks (Luhmann, 2010). 

  

 Seiring dengan perkembangan kamera digital yang dapat menghasilkan imej 

digital secara lansung telah menyumbang kepada konsep baru dalam kaedah 

fotogrametri jarak dekat iaitu sistem fotogrametri secara luar-talian (off-line). Sistem 

tersebut dapat diaplikasikan dengan menggunakan kamera digital SLR beresolusi 

tinggi yang mempunyai kanta bersudut luas, titik sasaran pantulan-retro dan perisian 

bagi pengukuran titik imej yang bersaiz subpiksel yang mampu melaksanakan 

pengukuran objek 3D menggunakan kaedah pelarasan blok ikatan dalam self-

calibration (Brown dan Dold, 1995). Memandangkan sistem ini merupakan satu 

kaedah pengukuran secara automatik sepenuhnya, maka ianya dapat dilaksanakan 

oleh pengendali yang kurang mahir. Perolehan data dan pemprosesan data juga boleh 

dilakukan di lokasi yang berbeza, pada masa yang berlainan serta oleh pengendali 

yang berlainan (Luhmann, 2010). 

 

 Berkembangnya bidang fotogrametri jarak dekat dan penggunaan kamera 

digital secara meluas serta perisian yang memudahkan proses pengukuran dilakukan 

telah menjadi pemangkin kepada kaedah ini untuk diaplikasikan dalam pelbagai 

bidang di Malaysia terutamanya dalam bidang perindustrian dan perubatan. 

Penggunaan imej digital dalam proses pengukuran serta penggunaan teknik 

pemusatan telah menjadi faktor kepada kebanyakkan pengguna yang bukan terdiri 

daripada ahli fotogrametri untuk mengaplikasikan kaedah fotogrametri jarak dekat 

ini. Kewujudan kamera digital beresolusi tinggi di pasaran dan boleh diperolehi 

dengan harga yang murah telah menyokong penggunaan kaedah fotogrametri jarak 

dekat secara meluas (Fraser, 2004). 
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 Proses pengukuran imej digital menggunakan kaedah fotogrametri jarak dekat 

ini sepatutnya menjadi dorongan dan sokongan kepada pihak yang berkenaan. Ianya 

juga haruslah dapat dimanfaatkan bagi memudahkan pengendalian pengukuran  yang 

terlibat di dalam semua bidang. Penggunaan kaedah fotogrametri jarak dekat ini 

dilihat lebih sesuai dan efektif bagi tujuan pengukuran objek-objek yang kompleks. 

Pengukuran objek yang boleh dilakukan melalui kaedah ini antaranya adalah 

pengukuran bagi model kereta, helikopter, kapal laut, bas dan juga bangunan (Khairil 

Afendy Hashim, 2009). Penggunaan kaedah fotogrametri jarak dekat ini juga dapat 

menjimatkan masa, kos, dan tenaga serta dapat menghasilkan nilai pengukuran yang 

berketepatan tinggi (Luhmann, 2010).  

 

Sebelum kamera digital digunakan untuk pengambilan imej bagi tujuan 

pengukuran, proses kalibrasi kamera perlu dilakukan untuk mendapatkan nilai 

parameter kamera yang digunakan. Parameter kamera yang perlu diketahui terdiri 

daripada nilai jarak fokus, koordinat titik utama, herotan jejarian dan juga herotan 

pemusatan kanta (Fryer, 1989).  Bingkai kalibrasi atau plat kalibrasi yang digunakan 

bagi tujuan pengukuran dalam kaedah fotogrametri ini, adalah merupakan suatu yang 

penting kerana ianya akan digunakan bagi tujuan proses kalibrasi kamera (Fazli 

Abdul Rahman, 2006).  

   

 Dengan perkembangan pesat dalam teknologi komputer, terdapat pelbagai 

perisian bagi tujuan kalibrasi kamera dipasaran pada masa kini yang dapat membantu 

di dalam proses kalibrasi kamera. Antara perisian yang popular pada masa kini yang 

digunapakai bagi proses kalibrasi kamera adalah seperti Australis, PhotoModeler, i-

Witness, Pictran-B, Rollei CDW dan juga V-STAR. Setiap perisian kalibrasi kamera 

ini mempunyai keupayaan yang tersendiri dalam melaksanakn proses kalibrasi 

mengikut prosidur yang berbeza. Namun begitu, pada masa kini pengguna lebih 

menggemari perisian yang dapat memudahkan proses kalibrasi serta dapat 

memberikan nilai parameter bagi kamera yang digunakan dengan tepat dan jitu. 

Selain itu, masa dan mesra pengguna merupakan ciri-ciri yang paling penting yang 

diperlukan oleh pengguna. 
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Kajian ini dilaksanakan bagi mengetahui keupayaan kamera digital yang 

digunakan dalam kaedah fotogrametri jarak dekat serta menguji perisian kalibrasi 

yang dapat mempermudahkan dan melancarkan proses pengukuran, disamping 

mendapatkan nilai parameter kalibrasi kamera yang tepat. Selain itu, kajian ini juga 

dibuat bagi mengkaji ketepatan pengukuran menggunakan kaedah fotogrametri jarak 

dekat yang melibatkan aplikasi perindustrian. 

 

 

 

 

1.3 Tujuan Kajian 

 

 Kajian ini dijalankan bagi menilai keupayaan penggunaan kaedah 

fotogrametri jarak dekat dalam melakukan pengukuran objek pelbagai bentuk dan 

saiz dalam bidang perindustrian. 

 

 

 

 

1.4 Objektif Kajian 

 

1. Mengkaji ketepatan nilai hasil kalibrasi kamera yang diperolehi dari 

perbandingan tiga jenis kamera dengan menggunakan perisian 

fotogrametri jarak dekat.  

2. Menentukan ketepatan pengukuran tiga dimensi (3D) yang melibatkan 

aplikasi perindustrian menggunakan perisian fotogrametri jarak dekat.  
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1.5 Skop Kajian 

  

Kajian ini melibatkan penyelidikan berkaitan ketepatan nilai hasil kalibrasi 

kamera dan pengukuran menggunakan kaedah fotogrametri jarak dekat bagi aplikasi 

perindustrian.  

 

Dalam kajian ini, kamera yang digunakan terbahagi kepada tiga iaitu kamera 

digital metrik, kamera digital SLR dan kamera digital kompak. Pada peringkat awal, 

setiap kamera digital ini diuji dari segi kestabilan dan ketepatan hasil parameter 

kalibrasi yang diperolehi dengan melakukan perbandingan diantara keduanya. 

Pemilihan kamera digital ini adalah berdasarkan kepada bilangan resolusi dan 

kestabilan serta ketepatan nilai parameter orientasi dalaman bagi kamera tersebut. 

Proses kalibrasi kamera dilaksanakan bagi tujuan mendapatkan nilai parameter 

kalibrasi bagi setiap kamera digital yang diuji. Proses kalibrasi ini dilakukan dengan 

menggunakan bingkai kalibrasi tiga dimensi (3D) yang telah dihasilkan bagi 

menepati keperluan kajian ini.  

 

Kamera digital yang telah dipilih akan digunakan dalam melakukan 

perbandingan perisian fotogrametri jarak dekat pula. Terdapat dua perisian kalibrasi 

kamera yang diuji dari segi kestabilan dan ketepatan nilai parameter kalibrasi dengan 

melakukan perbandingan diantara keduanya juga. Seterusnya kamera digital dan 

perisian yang dapat memberikan nilai kestabilan dan ketepatan yang tinggi akan 

digunakan bagi menguji ketepatan pengukuran yang melibatkan objek kajian dalam 

aplikasi perindustrian. Kamera digital digunakan untuk pengambilan imej objek 

tersebut dan proses pengukuran pula dilakukan menggunakan perisian fotogrametri 

jarak dekat. Hasil yang diperolehi diuji serta disemak ketepatannya dengan 

melakukan perbandingan pengukuran dengan data semakkan iaitu data yang 

diperolehi dari kaedah pengukuran geodetik dan pengimbas laser. 
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1.6 Metodologi Kajian 

 

 Dalam pelaksanaan kajian ini, terdapat tiga proses penting yang perlu 

dilaksanakan iaitu proses perancangan, proses perolehan data dan proses 

pemprosesan serta analisis data. Penerangan terperinci berkaitan Rajah 1.1 akan 

diterangkan dalam Bab 4. Rajah 1.1 menunjukkan carta alir metodologi kajian bagi 

kajian ini. 
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Rajah 1.1:  Carta Alir Metodologi Kajian 
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1.7 Kepentingan Kajian 

 

 Kajian ini penting dari segi penentuan keupayaan dan keberkesanan 

penggunaan kaedah fotogrametri jarak dekat menggunakan kamera digital dan juga 

perisian kalibrasi dalam pengukuran bagi aplikasi perindustrian terutamanya dalam 

pembuatan kereta. Dalam kajian ini, setiap kamera digital serta perisian yang 

digunakan diuji dan dibandingkan berdasarkan nilai ketepatan parameter kalibrasi 

dan nilai pengukuran. Hasil bagi kamera digital dan perisian yang terbaik akan 

digunakan pada peringkat seterusnya dalam pengukuran yang melibatkan objek 

kajian bagi aplikasi perindustrian.   

 

 

 

 

1.8 Susun Atur Thesis 

 

 Tesis yang dihasilkan ini merangkumi enam bab secara keseluruhannya yang 

mana ianya dapat diringkaskan seperti dibawah: 

 

 Bab pertama merupakan bab yang mengandungi pengenalan kepada kajian 

yang dijalankan, tujuan dan objektif  kajian, pernyataan masalah, skop kajian serta 

kepentingan kajian yang dilaksanakan. 

 

Bab kedua pula adalah berkaitan dengan kajian literatur yang 

membincangkan perkara yang berkaitan dengan konsep yang terdapat di dalam 

fotogrametri jarak dekat. Selain itu juga, perbincangan tertumpu kepada penggunaan 

kamera yang mana ianya melibatkan penggunaan kamera metrik dan kamera bukan 
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metrik. Di dalam bab ini juga ada menyentuh konsep fotogrametri jarak dekat yang 

digunapakai dalam beberapa bidang aplikasi. Aplikasi yang terlibat di dalam kajian 

ini adalah aplikasi perindustrian. 

    

 Bab ketiga membincangkan lebih lanjut berkaitan kalibrasi kamera. Di dalam 

bab ini, penerangan bagi konsep kalibrasi kamera, istilah yang digunakan, jenis 

kalibrasi kamera yang ada serta kaedah-kaedah yang digunapakai bagi perlaksanaan 

kalibrasi kamera ditekankan bagi tujuan pemahaman kajian ini.  

 

 Bab keempat pula menerangkan metodologi kajian atau secara ringkasnya ia 

dikenali sebagai kaedah yang digunakan dalam kajian ini. Kaedah yang diterangkan 

secara amnya bermula dari proses pengumpulan data atau imej bagi objek kajian, 

proses menentukan titik koordinat, serta kaedah pemprosesan imej tersebut. Di dalam 

bab ini, penerangan juga merangkumi medan ujian atau bingkai kalibrasi yang 

dibina, perkakasan seperti kamera yang digunakan, perisian yang terlibat serta model 

aplikasi perindustrian yang digunakan.   

  

Bab kelima memaparkan setiap hasil yang diperolehi bagi beberapa 

eksperimen yang dijalankan di dalam kajian ini. Analisis berkaitan kajian ini juga 

diterangkan secara keseluruhan di dalam bab ini. 

   

Bab keenam merupakan kesimpulan yang dapat dibuat berdasarkan kepada 

keseluruhan eksperimen yang telah dilaksanakan dalam kajian. Selain itu, beberapa 

cadangan dibincangkan bagi memperbaiki beberapa kelemahan yang terdapat dalam 

kajian ini. 
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