
PENGGUNAAN PENYEPADANAN IMEJ BERDASARKAN 

KAWASAN DALAM FOTOGRAMETRI JARAK DEKAT 

BAGI PENGUKURAN PERMUKAAN STRUKTUR

AHMAD YUSOF BIN SAHDAN

UNIVERSITI TEKNOLOGI MALAYSIA



PENGGUNAAN PENYEPADANAN IMEJ BERDASARKAN 

KAWASAN DALAM FOTOGRAMETRI JARAK DEKAT 

BAGI PENGUKURAN PERMUKAAN STRUKTUR

AHMAD YUSOF B. SAHDAN

Tesis ini dikemukakan 

sebagai memenuhi syarat penganugerahan 

ijazah Sarjana Kejuruteraan Awam (Struktur)

Fakulti Kejuruteraan Awam

Universiti Teknologi Malaysia

JANUARI 2006



iii

Tesis Ijazah Sarjana ini didedikasikan istimewa buat ;

Insan – insan yang tersayang ...............
Ayah ................ Sahdan b. Hj Alias
Ibu  ...................Kasmiati  bt. Sudar
Tunang ku  ............... Nur Riefhana Zakaria
.............. diatas segala jasa, pengorbanan dan kasih sayang mu,
Adik – beradik ku ............. Kak Murni, Kak Ipah, Abang Rosli, 
dan Adik Nor ..............  diatas sokongan kalian.

Penyelia yang disanjungi ...............
Prof. Madya Dr. Mushairry Mustaffar  ............

Penyelia bersama yang dihormati
Prof. Madya Ir. Dr. Mohd Hanim Osman dan Tn. Hj. Anuar Ahmad

Serta .........
Rakan-rakan yang dikasihi ..............

Sekalung budi dan terima kasih ku ucapkan diatas segala dorongan, bimbingan dan 
bantuan yang telah kalian berikan.

Semoga ALLAH S.W.T membalas jasa budi dan merahmati kalian semua.

Amin ...........



iv

PENGHARGAAN

Dimulakan dengan nama Allah, yang Maha Pemurah lagi amat Mengasihani 

serta Salam kepada RasulNya yang membimbing manusia ke jalan kebenaran.

Alhamdulillah, dengan izinNya yang telah mengurniakan kekuatan kepada penulis, 

maka dapatlah tesis ini disiapkan sebagai memenuhi syarat bagi penerimaan Ijazah 

Sarjana Kejuruteraan Awam.

Dikesempatan ini, penulis ingin merakamkan penghargaan yang ikhlas

kepada penyelia utama projek ini iaitu Prof. Madya Dr. Mushairry Mustaffar diatas 

segala bimbingan, dorongan, nasihat dan teguran yang telah dihulurkan sepanjang 

tempoh menjalankan Projek Sarjana ini.

Penghargaan juga ditujukan kepada penyelia bersama projek ini iaitu, Prof. 

Madya Ir. Dr. Mohd Hanim Osman dan Tn. Hj. Anuar Ahmad yang telah banyak 

memberi komen dan pandangan sepanjang menjalankan projek ini.

Ribuan terima kasih juga ditujukan buat semua staf Makmal Unit Ukur

Kejuruteraan Awam, teman seperjuangan terutamanya Fazli, Tung Chai dan rakan-

rakan lain serta kepada sesiapa jua yang terlibat secara langsung atau pun tidak 

langsung dalam menjayakan Projek Sarjana ini.

Semoga Allah SWT memberikan ganjaran yang setimpal diatas segala

sumbangan yang telah kalian berikan. Wassalam.



v

ABSTRAK

Dalam kejuruteraan struktur, profil ubahbentuk web adalah berguna sebagai 

penunjuk atau analisis berhubung dengan kegagalannya. Kaedah makmal yang

dijalankan bagi mendapatkan profil ubahbentuk web adalah melalui penggunaan 

peralatan LVDT. Kaedah ini agak rumit kerana memerlukan pengukuran banyak titik 

sebelum profil web dapat dipelotkan. Pengukuran mungkin tidak dapat dilakukan 

disebabkan kedudukan struktur yang tinggi atau tiada laluan. Tesis ini menunjukkan 

penggunaan fotogrametri digital jarak dekat untuk mendapatkan model tiga dimensi 

ubahbentuk web struktur keluli. Fotogrametri sememangnya mempunyai kelebihan 

serta kemampuannya melengkapkan pengukuran bilangan titik yang banyak dan

penting pada objek bagi mempersembahkan semula rupabentuk permukaan dengan 

lebih baik. Kesamaan imej adalah dicapai dengan menggunakan konsep

penyepadanan imej berdasarkan kawasan dan penyepadanan imej berdasarkan

pemusatan titik penting untuk model permukaan yang mudah. Ujian makmal

melibatkan pembebanan ke atas rasuk keluli berbentuk I (I-beam) telah dilaksanakan. 

Imej bahagian web yang telah berubah bentuk telah direkod menggunakan sepasang 

kamera digital yang telah dikalibrasi dan masing-masing ditetapkan kedudukannya 

pada satu para. Semasa proses penyepadanan imej, algoritma penyepadanan imej 

berdasarkan kawasan disemak dan koordinat imej diperbaiki untuk melahirkan model 

3D yang diperolehi melalui operasi asas fotogrametri. Pengesahan keputusan telah 

dibuat dengan membandingkan purata hasil penyepadanan imej bagi kedua-dua

kaedah tersebut. Keputusan menunjukkan kaedah yang dicadangkan memberikan

ketepatan 1.5 kali ganda lebih baik berbanding kaedah penyepadanan imej

berdasarkan pemusatan titik penting. Ini menandakan penggunaan fotogrametri

digital jarak deka t berupaya dalam penghasilan profil ubahbentuk web, seterusnya 

merupakan suatu kaedah alternatif yang berkemampuan bagi memberi maklumat 

tambahan untuk menentukan ciri-ciri fizikal struktur keluli.
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ABSTRACT

 In civil engineering, web deformations of a structure, in particular steel, are 

useful indicators pertaining to its failure. Present laboratory methods employed in 

determining the web deformations are through the use of LVDT. This method are 

difficult were many points needed to be measured before plotting of the web profile. 

Measurement may be cannot done because the positions of structure is high or no 

assessment. This thesis presents the use of close range digital photogrammetry to 

obtain a three-dimensional model of a deformation web structure’s. Since, 

photogrammetry has always had the advantage of being able to provide 

measurements on a large number of points on the object of interest, the 

representation of the surface deformations would be better. Image correspondence is 

achieved by using an area-based image matching and centroid matching which 

makes use of simple surface models. Laboratory tests involving load test on steel I-

beams were performed. Images of the web part under loading were captured using 

off-the shelf digital cameras that are relatively fixed and calibrated. Whilst the image 

matching process employs a revised area-based matching algorithm, the image 

coordinate refinements and the three-dimensional model of the web profile was 

acquired through elementary photogrammetric operations. Validation of the results 

was done by means of comparing the photogrammetric output against those obtained 

from centroid image matching. The results show that the differences between area-

based matching and centroid matching approaches are significant which suggest that 

the former yielded accuracy in the order of 1.5 times better than the latter. This 

indicates that the use of close-range digital photogrammetry in producing the profile 

of web deformations is a viable alternative approach to furnish information needed in 

determining the physical properties of steel structures. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN

1.1 Pengenalan 

 Struktur keluli seperti jambatan terdiri daripada gelegar dan geladak yang 

direkabentuk secara optimum dengan harapan dibuat secara penuh menggunakan 

ciri-ciri mekanikalnya. Dalam keperluan kepada jaminan keselamatannya, ujian bagi 

rasuk keluli dan tiang keluli dalam bentuk herotan atau ricihannya serta perubahan 

rupabentuknya adalah penting kepada jurutera kejuruteraan struktur bagi menentukan 

pengubahsuaian atau merekabentuk struktur keluli yang lebih optimum. 

Seterusnya, dengan mengharapkan pemahaman yang lebih lanjut berhubung 

ketepatan permodelan numerikal bagi struktur keluli, khususnya pengukuran 

ubahbentuk permukaan adalah amat mustahak. Pendekatan konvensional 

menunjukkan pengukuran herotan atau ubahbentuk web adalah dilaksanakan 

menggunakan Linear Voltage Displacement Transducer (LVDT) yang diletakkan 

pada suatu tempat yang sesuai untuk mendapatkan magnitud anjakan yang berlaku 

bagi mempelotkan profil ubahbentuk yang berlaku.  

Profil ubahbentuk web struktur keluli biasanya diukur menggunakan 

peralatan mekanikal serta memerlukan pengukuran banyak titik yang mana biasanya 

ditandakan dengan melukiskan grid sebelum profil web dapat dipelotkan. Kaedah 

seperti ini, selain hanya dapat mengukur bahagian profil web secara kasar, ia juga 
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menjemukan atau mengambil masa yang lama dan kurang tepat. Pendekatan yang 

lebih praktikal untuk meringankan masalah ini ialah menggunakan teknik 

fotogrametri jarak dekat (close-range photogrammetry).

Fotogrametri ditakrifkan sebagai seni, sains dan teknologi dalam 

pengumpulan maklumat sebenar tentang objek fizikal dan alam sekitar melalui

proses perekodan, pengukuran dan penterjemahan imej fotograf iaitu pola perekodan 

tenaga sinaran elektromagnet (Wolf & Dewitt, 2000). Teori fotogrametri jarak dekat

akan dibincangkan dalam tesis ini di Bahagian 2.1. 

Fotogrametri selalunya mempunyai kelebihan dalam teknik pengukuran 

dimana mampu memperlengkapkan bilangan titik ukur yang banyak dan penting 

pada objek. Tugas mengukur yang terlibat adalah penentuan bagi kedudukan oleh 

banyak titik konjugat pada pasangan imej. Dalam fotogrametri analog dan analitikal 

tugas ini adalah seringkali dipertimbangkan yang biasanya memerlukan dibuat 

berulang kali. Dalam fotogrametri digital, tugas ini adalah dirujuk sebagai 

penyepadanan imej (image matching) atau hubungan imej digital (digital image 

correlation). Seperti yang diterangkan oleh Gruen (1996), sejak konsep awal idea 

bagi penyepadanan imej digital dijelaskan pada era 1950-an, usaha yang hebat telah 

melahirkan rekabentuk atau teknik penyepadanan yang lebih yakin, cepat, 

berkemampuan bagi keadaan yang berbagai dan mampu menghasilkan ketepatan 

yang tinggi. 

Penyepadanan imej berdasarkan kawasan (Area Based Matching - ABM)

merupakan proses penyamaan lokasi atau titik konjugat antara satu atau lebih

pasangan imej digital. Imej digital adalah berasaskan susunan tahap bayang yang 

biasanya dikenali sebagai piksel. Setiap piksel ini mempunyai nilai keamatannya

tersendiri yang juga merupakan maklumat yang diperlukan untuk proses

penyepadanan. Proses penyepadanan imej melibatkan manipulasi digital terhadap

tahap kekelabuan piksel dan menentukan penjelmaan yang sesuai untuk 

mendapatkan maklumat secara 3D melalui imej yang direkod atau dirakam terhadap 

model.
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Dalam penyepadanan imej fotogrametri digital, kaedah penyepadanan imej

boleh dibahagikan kepada 2 kumpulan, iaitu kaedah berasaskan ciri (Feature Based 

Matching - FBM) dan berdasarkan kawasan (ABM). Kaedah penyepadanan 

berdasarkan ciri adalah pantas dan diyakini serta mampu mendapatkan padanan 

dengan tekstur penandaan yang lemah tetapi ketepatannya adalah terhad kepada 

anggaran saiz piksel bagi data tersebut (Trinder et al., 1990). Manakala pendekatan 

penyepadanan imej berdasarkan kawasan mempunyai kelebihan iaitu kejituan yang 

tinggi (mampu untuk memberikan maklumat kualiti penyepadanan). Kumpulan

kedua inilah yang merupakan asas kajian ini dilakukan. 

Penyepadanan imej berdasarkan kawasan menggunakan penyelesaian kuasa 

dua terkecil bagi persamaan cerapan yang ditulis untuk setiap piksel dengan pra-

penentuan bahagian sekitar titik yang hendak dipadankan. Persamaan cerapan untuk

mana-mana satu piksel melibatkan perbezaan dalam keamatan imej antara piksel dan 

kesamaan piksel pada imej yang lain. Kedudukan bagi piksel yang sama selalunya 

diberikan oleh anggaran yang terbit dari transformasi affine antara imej. Nilai tak

diketahui yang hendak ditentukan dalam penyelesaian adalah sebagai parameter

transformasi, dua daripadanya adalah menunjukkan apa yang dipanggil secara 

konvensionalnya sebagai paralaks x dan y. Tiada maklumat bagi objek yang 

dimasukkan ke dalam proses hitungan penyepadanan. Penyepadanan hanyalah 

berasaskan pada nilai keamatan (intensity) bagi piksel dan transformasi affine yang 

dianggarkan barangkali boleh ditambah dengan beberapa parameter radiometrik.

Kajian yang dilaksanakan adalah mengguna pakai kaedah ini untuk 

mendapatkan maklumat secara 3D melalui foto yang diambil terhadap struktur

keluli berbentuk I (I-beam) bagi mendapatkan profil ubahbentuk webnya. Analisis 

yang diperhatikan adalah kesesuaian kaedah ini untuk mendapatkan ketepatan dan 

kejituan, berbanding kaedah penyepadanan secara pemusatan titik penting

(centroid) sebagai satu kaedah alternatif bagi mendapatkan profil ubahbentuk web 

struktur keluli. 
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1.2 Pernyataan Masalah 

Pengukuran ubahbentuk struktur merupakan satu langkah yang penting untuk 

mengetahui sifat-sifat mekanikal dan kekuatan struktur. Dua jenis pengukuran yang 

biasa dilakukan ialah pesongan keseluruhan struktur bangunan dan pengukuran 

ubahbentuk elemen struktur. Di dalam jenis kedua, dibawah pembebanan ricih ke 

atas rasuk keluli, pengukuran yang lebih terperinci ialah ke atas profil webnya.

Dalam bidang kejuruteraan awam, terdapat pendekatan konvensional untuk 

mengukur profil ubahbentuk web struktur seperti LVDT (Linear Voltage 

Displacement Transducer) atau tolok (gauge). Profil permukaan web yang berubah 

bentuk biasanya diukur secara manual dengan menggunakan tangan pada titik 

penting yang mana adalah secara normalnya ditandakan dengan melukiskan grid. 

Kaedah seperti ini, selain hanya dapat mengukur bahagian ubahbentuk permukaan

web secara kasar, ia juga menjemukan atau mengambil masa yang lama serta kurang

tepat. Pendekatan alternatif yang lebih praktikal untuk meringankan masalah ini ialah 

menggunakan teknik fotogrametri jarak dekat (close-range photogrammetry).

1.3 Objektif Kajian

Objektif kajian ini adalah seperti berikut :- 

i. Mengkaji kebolehlaksanaan pendekatan penyepadanan imej berdasarkan 

kawasan dalam mengukur profil ubahbentuk web struktur keluli. 

ii. Menganalisa akan ketepatan kaedah yang dicadangkan untuk 

diaplikasikan dalam bidang kejuruteraan awam khususnya dalam 

pengukuran ubahbentuk web struktur. 
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1.4 Skop Kajian

Secara umumnya, kajian ini merangkumi skop seperti berikut:-

a). Membangunkan aturcara penyepadanan imej dan seterusnya menentukan

kaedah yang paling sesuai untuk mendapatkan ketepatan (accuracy) dan 

kejituan (precision) yang tinggi. 

b). Mengenal pasti kaedah yang dicadangkan berdasarkan pelaksanaan, 

ketepatan dan kebolehyakinan.

c) Mengimplementasikan kaedah yang dicadangkan di dalam keadaan makmal

dan mensasarkan ketepatan tinggi sesuai dengan ukuran yang diperlukan 

dalam kejuruteraan struktur. 

1.5 Kepentingan Kajian

Kekukuhan rasuk keluli bergantung kepada bahagian web sebagai salah satu 

faktornya. Sekiranya web keratan keluli itu tidak kukuh, ia akan mengalami

bengkokkan apabila rasuk keluli dibebankan. Profil bengkokkan web boleh memberi

petunjuk keadaan tegasan yang dialami, seterusnya dapat digunakan maklumat

tersebut dalam penerbitan formula keupayaan rasuk. Profil permukaan web boleh 

diukur dengan menggunakan alat pengukur mekanikal seperti LVDT. Kaedah ini

agak rumit kerana ia memerlukan pengukuran banyak titik sebelum profil web dapat 

dipelotkan. Dalam kes pengukuran pada struktur sedia ada, pengukuran mungkin

tidak dapat dilakukan disebabkan kedudukan struktur yang tinggi atau tiada laluan. 

Sebagai alternatifnya kaedah fotogrametri jarak dekat diketengahkan 

memandangkan kaedah ini mampu memberikan keputusan pengukuran yang baik 
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dan diyakini (Mustaffar, 1997). Tambahan lagi, kaedah fotogrametri jarak dekat ini 

dilakukan hanya dengan merekod imej terhadap struktur tersebut tanpa melibatkan

sentuhan ke atasnya. Kaedah tanpa sentuhan (non-contact) ini sudah tentunya efektif 

berbanding menggunakan tolok yang perlu di letakkan pada suatu tempat yang sesuai 

untuk mendapatkan magnitud perubahan yang berlaku. Hasil analisis menggunakan

fotogrametri jarak dekat juga adalah dalam bentuk 3D, secara tidak langsung,

gambaran menyeluruh berkaitan ubahbentuk bahagian web struktur tersebut dapat 

ditunjukkan.

1.6 Metodologi Kajian

Kaedah bagi penyelidikan ini boleh dilihat dalam bentuk carta alir seperti yang 

ditunjukkan oleh Rajah 1.1 :- 
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Ujian Pengesahan 

Penyepadanan Imej
Fotogrametri

(Image Matching)

Kaedah Penyepadanan 
Imej Secara Centroid
(Centroid Matching)

Perubahan 3D 

Penulisan Tesis

Analisa

Perbandingan 3D 

Perubahan 3D 

Permodelan Aturcara 
Komputer

Kajian Literatur

Kesimpulan

Rajah 1.1: Carta alir metodologi kajian 
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1.6.1 Kajian Literatur

Sebelum membuat penyelidikan ini, pembacaan terhadap penyelidikan yang

berkaitan dengan tajuk penyelidikan telah dilakukan. Ini adalah untuk mendapatkan

maklumat mengenai teori-teori, konsep dan kaedah kerja yang telah dijalankan 

berhubung dengan penyelidikan yang dilaksanakan.

1.6.2 Permodelan Aturcara Komputer 

Permodelan aturcara ini terbahagi kepada dua bahagian. Bahagian pertama

menggunakan perisian Matlab v6.1. Aturcara ini adalah untuk mendapatkan

penyepadanan secara pemusatan titik penting (centroid matching). Sementara

aturcara kedua adalah aturcara penyepadanan imej berdasarkan kawasan (ABM)

menggunakan bahasa Fortran yang sedia ada di Fakulti Kejuruteraan Awam yang 

mana telah diubahsuai aturcaranya oleh penulis untuk disesuaikan penggunaannya 

dalam eksperimen ini. 

1.6.3 Ujian Pengesahan 

Setiap bahagian aturcara komputer yang dibangunkan diuji untuk pengesahan 

terhadap setiap aturcara yang dibangunkan. Ujian pengesahan ini dilakukan untuk 

mengelakkan kesilapan dalam menulis aturcara yang dibangunkan. Tugas ini telah 

dilaksanakan pada setiap peringkat pembangunannya dengan menggunakan mesin

kira (kalkulator). Seterusnya ujian pengesahan terhadap objek sebagai simulasi

sebelum objek sebenar yang hendak ditentukan permukaannya adalah permukaan
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silinder dan satah. Imej tersebut diambil dengan menggunakan sepasang kamera

yang telah dikalibrasi dan telah tetapkan kedudukannya pada satu para serta 

diketahui nilai orientasi relatifnya.

1.6.4 Penyepadanan Imej

Proses penyepadanan imej telah dilakukan secara pemusatan titik sasaran

menggunakan perisian Matlab melalui aturcara yang telah dibangunkan.

Penyepadanan titik telah dipilih untuk imej kiri dan imej kanan dalam koordinat

imej. Konsep hitungan kekolinearan dan persilangan ruang diaplikasikan bagi 

mendapatkan koordinat X, Y dan Z. Ujian kesepadanan permukaan dilaksanakan 

menggunakan program kesepadanan permukaan (surface fitting program) yang sedia 

ada di Fakulti Kejuruteraan Awam. Seterusnya, dengan menggunakan titik yang

sama, penyepadanan titik menggunakan kaedah penyepadanan imej berdasarkan 

kawasan pula dilaksanakan. Hasil koordinat X, Y, Z daripada kaedah ini juga 

dilakukan ujian kesepadanan permukaan.

1.6.5 Perbandingan

Hasil koordinat X, Y dan Z bagi kedua-dua kaedah yang di ketengahkan 

dibandingkan untuk melihat perbezaan yang berlaku. Perbezaan ini boleh

ditunjukkan oleh kontur dan bentuk permukaan yang terhasil melalui pelotan 

menggunakan Perisian Surfer. Tujuan perbandingan ini dibuat adalah untuk melihat

kemampuan kaedah penyepadanan imej berdasarkan kawasan bagi menunjukkan

rupabentuk yang lebih mewakili keadaan sebenar permukaan objek yang diukur. 
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1.6.6 Analisis 

Daripada hasil yang diperolehi analisis dilakukan terhadap kejituan dalaman,

kebolehyakinan dan ketepatan model. Kejituan dalaman ditunjukkan oleh sisihan 

piawai bagi parameter yang diperolehi mengikut prinsip perambatan selisih.

Kebolehyakinan adalah dilihat pada kemampuan bagi kaedah yang dicadangkan

dalam mengesanan selisih kasar dan membetulkan selisih rawak semasa pelarasan. 

Ketepatan model pula merujuk kepada model fungsian yang betul dalam 

mengaitkannya dengan cerapan. 

1.6.7 Kesimpulan 

Setelah menjalankan prosedur eksperimen ini dan hasil yang telah diperolehi, 

maka kesimpulan mengenai kaedah yang dicadangkan boleh dibuat. Kesimpulan

yang dibuat adalah melihat secara keseluruhan terhadap perlaksanaan kerja, objektif

dan jangkaan keputusan penyelidikan yang diharapkan. 

1.7 Jangkaan Keputusan

Berikut merupakan jangkaan-jangkaan hasil yang diharapkan daripada kajian ini:- 

i. Kaedah ini mampu memberikan ketepatan dan kejituan yang tinggi dalam 

mengukur profil ubahbentuk web struktur. Oleh itu, ia boleh dijadikan 

sebagai satu kaedah alternatif kepada kaedah konvensional yang sedia 

ada.
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ii. Dengan terhasilnya maklumat keputusan secara 3 dimensi, paparan secara 

grafik boleh dihasilkan bagi melihat gambaran secara menyeluruh

terhadap profil ubahbentuk bahagian web struktur tersebut. 

iii. Memandangkan kaedah ini adalah tanpa sentuhan (non-contact)

bermakna pengukuran profil ubahbentuk struktur juga boleh dilakukan di 

luar keadaan makmal.

1.8 Susunan Tesis

Tesis ini dipersembahkan dalam 7 bahagian yang mana diringkaskan seperti berikut:- 

Bab 2 – Membincangkan konsep fotogrametri jarak dekat dengan persamaan

kolineariti untuk penjelmaan koordinat tiga dimensi. Bahagian ini juga 

menghuraikan konsep fotogrametri digital dan teori yang terlibat dalam 

penyepadanan imej. Perkembangan penyepadanan imej berdasarkan kawasan juga 

turut diterangkan. Algoritma untuk kaedah penyepadanan imej berdasarkan kawasan 

adalah diterangkan dengan mendalam. Teori asas berhubung dengan kegagalan 

struktur serta beberapa penyelidikan mengenai penggunaan fotogrametri jarak dekat 

dalam bidang kejuruteraan struktur juga ada dihuraikan. 

Bab 3 – Menerangkan susunatur eksperimen atau metodologi kajian untuk ujian 

pengesahan bagi kaedah yang dicadangkan. Sistem perolehan imej dan perisian yang 

digunakan dalam eksperimen ini untuk pemprosesan data juga dibincangkan. 

Panduan aturcara komputer mengenai penyepadanan imej secara pemusatan titik 

penting (centroid matching) yang telah dibangunkan turut digariskan. 

Bab 4 – Bahagian ini mempersembahkan aspek-akpek hitungan yang terlibat dalam 

aturcara komputer bagi kaedah penyepadanan imej berdasarkan kawasan. Model

matematik, hitungan tahap kekelabuan dan huraiannya turut dijelaskan. Kriteria 
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penghentian iterasi bagi aturcara komputer yang dibangunkan juga digariskan. 

Beberapa elemen analisis dari aspek numerikal bagi hitungan yang terlibat dalam 

kaedah yang dicadangkan turut dijelaskan. 

Bab 5 – Menunjukkan keputusan yang dicapai dari ujian berdasarkan pada objek 

yang mudah iaitu model permukaan satah dan kelengkungan serta ujian untuk model 

ubahbentuk permukaan web struktur keluli. Keputusan yang dicapai dari kaedah 

yang dicadangkan adalah dibandingkan dengan keputusan yang diperolehi melalui 

kaedah penyepadanan imej secara manual. Huraian dan ulasan juga dituliskan 

terhadap analisis keputusan yang diperolehi mengikut kaedah analisis yang telah 

digariskan.

Bab 6 – Menggulung semula keputusan yang diperolehi dalam Bab 5 dengan huraian 

yang lebih lanjut. Perbincangan dalam bahagian ini melihat secara keseluruhan 

terhadap perlaksanaan eksperimen dan model fungsian yang digunakan serta faktor-

faktor yang mungkin mempengaruhi keputusan yang diperolehi.

Bab 7 – Setelah menjalankan penyelidikan ini, kesimpulan yang boleh dibuat adalah 

merujuk kepada objektif dan matlamat yang diharapkan dimana teori penyepadanan 

imej digital mampu memberi sumbangan dalam bidang kejuruteraan awam 

khususnya lapangan kejuruteraan struktur. Cadangan kerja selanjutnya untuk 

meningkatkan lagi perlaksanaan bagi kaedah yang dicadangkan turut diselitkan. 
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ini mungkin diperlukan atau berguna terutamanya dalam mendapatkan analisis

struktur yang lebih selamat. Seterusnya, membuktikan matlamat untuk mendapatkan 

ketepatan yang tinggi dalam pengukuran fotogrametri digital jarak dekat adalah 

tercapai.

Seperti yang diketahui, keputusan yang ditunjukkan dalam tesis ini adalah 

menggunakan kamera digital yang kukuh secara geometrinya dalam proses

pengimejan. Sungguh pun matlamat eksperimen tela h dicapai dengan kesesuaian

penggunaan penyepadanan imej berdasarkan kawasan, peralatan pengimejan

mungkin boleh diperbaiki agar pencapaian yang lebih baik mampu diperolehi bagi 

pendekatan ini.

Secara teorinya, adalah mungkin untuk ditingkatkan perlaksanaan secara 

keseluruhannya bagi kaedah yang dicadangkan sebagai kajian lebih lanjut lagi.

7.2 Cadangan

Matlamat eksperimen ini telah pun dihasilkan dengan ketepatan dan kejituan 

yang tinggi dalam pengukuran permukaan menggunakan kaedah fotogrametri jarak

dekat. Sebagai cadangan, khususnya aplikasi dalam kejuruteraan awam, pengkajian 

yang lebih lanjut berkaitan dengan pengukuran permukaan boleh dilaksanakan

seperti rekahan konkrit, anjakan struktur dan sebagainya. Peralatan pengimejan yang 

lebih canggih khususnya kamera digital yang lebih baik resolusinya boleh

diaplikasikan untuk kajian tersebut. Selain itu, penggunaan suis kawalan (remote

control) untuk merekodkan gambar tanpa menyentuh suis pada kamera mungkin 

boleh memberi kesan yang lebih baik bagi mendapatkan maklumat kedudukan

orientasi relatif kamera. Model perletakkan kamera yang digunakan dalam

eksperimen ini juga boleh diubahsuai supaya sistem pengimejan adalah lebih kukuh 

lagi secara geometrinya dan mudah untuk dibawa ke mana-mana. Seterusnya
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membangunkan satu sistem pengukuran fotogrametri jarak dekat yang mampu

mendapatkan semula permukaan objek secara automasi.
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