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ABSTRAK

Tahap ketepatan data hidrografi pemerum gema berbilang transduser mesti
berada dalam aturan piawai supaya pemetaan sebenar dasar laut dapat diperolehi
dengan profil yang betul dan tepat. Namun, ombak laut boleh mempengaruhi atitud
bot, menyebabkan wujud selisih dalam data tersebut. Kajian tesis ini tertumpu
kepada pembetulan selisih yang wujud berikutan perubahan atitud bot iaitu hanyutan,
olekan dan jongketan. Beberapa formula yang dirumus dengan kaedah aturan tangan
kanan dan hukum sudutan Euler telah digunakan dalam memodelkan selisih tersebut
dan seterusnya diikuti dengan pembetulan selisih. Terdapat beberapa kombinasi
aturan sudutan Euler yang telah dibentuk iaitu 1-2-3, 1-3-2, 2-1-3, 2-3-1, 3-1-2 dan
3-2-1 di mana 1 ialah jongketan, 2 ialah olekan dan 3 ialah hanyutan. Pemilihan
aturan sudutan Euler 3-2-1 bukan sahaja mengikut aturan seperti mana yang telah
disyorkan oleh konvensyen maritim antarabangsa, tetapi ia merupakan aturan yang
paling optimum dan sistematik bagi pembetulan data hidrografi pemerum gema
berbilang transduser. Hitungan pembetulan berdasarkan aturan sudutan Euler 3-2-1
menunjukkan selisih yang paling besar adalah hanyutan, diikuti masing-masing oleh

olekan dan jongketan.
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ABSTRACT

The accuracy level of hydrographic data for a multi-transducer echo sounder
must be in standard order so that a true seabed mapping can be obtained with correct
and accurate profiles. However, a sea wave can effect the boat’s attitude, generating
errors in the data. This study is mainly concerned with the errors correction that
exist due to the attitude changes of the boat which are yaw, roll and pitch. Several of
the derived formulas using right-handed order and Euler angles law have been used
to model the errors and this is follow-up by the errors correction. Some
combinations of the Euler angles that have been established are 1-2-3, 1-3-2, 2-1-3,
2-3-1, 3-1-2 and 3-2-1 where 1 is pitch, 2 is roll and 3 is yaw. The selection of Euler
angles 3-2-1 sequence is not only recommended by the international maritime
convention, but this sequence is the most optimum and systematic for a multi-
transducer echo sounder hydrographic data correction. The correction computation
based on Euler angles 3-2-1 sequence shows that the largest error is yaw, followed

by roll and pitch respectively.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada lazimnya, pengukuran hidrografi dilaksanakan dengan menggunakan
bot. Keadaan perairan yang sentiasa berombak dan berarus boleh menyebabkan bot
berada dalam keadaan terumbang-ambing mengikut alunan air. Secara teorinya,
pengukuran hidrografi mestilah dibuat dalam keadaan bot yang bergerak lurus,
teraras dan menuju ke arah utara benar untuk dikaitkan dengan koordinat rujukan
geografi (Clarke, 1999). Tetapi ini adalah mustahil untuk dilaksanakan berikutan ciri
perairan adalah sentiasa berombak dan berarus. Sehubungan itu, data hidrografi
yang dipungut adalah dipengaruhi oleh bot tersebut. Oleh itu, boleh dikatakan kualiti
dan ketepatan data hidrografi adalah bergantung kepada keadaan bot. Keadaan bot
yang sentiasa dipengaruhi oleh ombak dan arus ini boleh disebut sebagai perubahan
atitud bot (Tucker et al, 1991).

Secara umumnya, terdapat dua bahagian utama dalam perubahan bot iaitu
perubahan dari segi atitud bot dan translasi bot. Perubahan atitud bot adalah
perubahan yang berkaitan dengan putaran manakala perubahan translasi adalah
berkaitan dengan perubahan secara mengufuk dan memugak. Dalam pada itu,

perubahan atitud bot mengandungi tiga parameter iaitu, hanyutan, olekan dan



jongketan. Di samping itu, perubahan mengufuk dan memugak mengandungi tiga

parameter iaitu lambungan, surge dan sway (Wiele, 2000).

Dalam konteks penyelidikan yang dilaksanakan ini, hanya perubahan atitud
dilihat dari aspek kesan perubahan atau pengaruh kepada data hidrografi pemerum
gema berbilang transduser. Walaupun sebaik mana alat yang digunakan dalam
pengukuran hidrografi tetapi tidak dapat dinafikan bahawa setiap data yang
diperolehi mempunyai selisihnya tersendiri. Ini adalah merupakan senario yang
tidak dapat dielakkan. Oleh itu, dalam penyelidikan yang dilaksanakan ini bertujuan
untuk mengkaji kesan perubahan atitud bot ke atas data hidrografi pemerum gema

berbilang transduser.

Walaupun dilihat penggunaan pemerum gema berbilang transduser tidak
begitu menggalakkan tetapi ia masih digunakan terutamanya di negara barat seperti
Amerika Syarikat dan Kanada. Menurut Nielsen (2000), terdapat tiga jenis pemerum
gema yang masih digunakan sehingga hari ini. Jenis-jenis tersebut adalah pemerum
gema alur tunggal yang menggunakan satu transduser beralur tunggal, pemerum
gema berbilang alur yang menggunakan satu atau dua transduser berbilang alur dan
pemerum gema berbilang transduser yang menggunakan beberapa transduser beralur
tunggal. Antara ketiga-tiga tersebut, pemerum gema alur tunggal dan pemerum
gema berbilang alur adalah yang popular digunakan oleh kebanyakan pengguna.
Manakala, bagi pemerum gema berbilang transduser, ia hanya digunakan kepada

pengukuran tertentu yang bersesuaian dengan kemampuannya.

Selain itu, melalui penyelidikan ini, perkembangan teknologi dalam bidang
hidrografi khususnya dapat dilihat dengan lebih menyeluruh sama ada dari segi
teknikal atau teori. Sejak sekian lama, aktiviti pengukuran hidrografi di Malaysia
dilaksanakan secara konvensional iaitu dengan menggunakan pemerum gema alur
tunggal. Sejajar dengan perkembangan teknologi semasa, kini ramai pengguna telah
mula beralih kepada sistem yang lebih canggih lagi iaitu pemerum gema berbilang
alur. Memandangkan Malaysia adalah sebuah negara yang dikelilingi oleh perairan
dengan keluasan 469,540 kilometer persegi dan panjang garis pantai sejauh 4262.41
kilometer, maka keperluan dan sumbangan pemerum gema berbilang alur amatlah

besar kepada industri maritim negara.



Menurut Nielsen (2000), pengukuran hidrografi dengan menggunakan
pemerum gema berbilang alur adalah 15 hingga 20 kali lebih cepat berbanding
pemerum gema alur tunggal. Ini menunjukkan bahawa pemerum gema berbilang
alur memberikan kesan yang amat positif dalam pengukuran hidrografi. Tetapi, tidak
dinafikan bahawa pemerum gema berbilang alur melibatkan kos yang sangat tinggi.
Selain daripada kos yang sangat tinggi, ciri pemerum gema berbilang alur juga
adalah sangat kompleks dan tahap keyakinan terhadap pengukurannya juga adalah
tidak jelas sebagaimana pemerum gema alur tunggal dan pemerum gema berbilang

transduser.

Secara realiti, mungkin sukar untuk membuat penyelidikan terus kepada
pemerum gema berbilang alur kerana ia adalah kompleks. Jadi, sebagai langkah
permulaan, adalah bertepatan dan memadai jika penyelidikan im dimulakan dengan
melihat pemerum gema berbilang transduser. Memandangkan pemerum gema
berbilang alur adalah evolusi daripada pemerum gema berbilang transduser, maka
hubungan model di antara dua sistem tersebut boleh dikaitkan. Walaupun begitu,
masih terdapat juga perbezaan di antara hubungan model kedua-dua sistem tersebut
tetapi ia masih relevan untuk penyelidikan seterusnya.  Selain itu, konsep
pengukuran pemerum gema berbilang transduser adalah sama seperti pemerum gema

alur tunggal iaitu pengukuran secara pugak atau kedalaman pugak.

1.2 Pernyataan Masalah

Walaupun dikatakan pemerum gema berbilang transduser ini tidaklah begitu
kompleks seperti pemerum gema berbilang alur tetapi ia masih mempunyai beberapa
maklumat terlindung yang perlu dikupas dalam penyelidikan ini. Antaranya adalah
seperti berikut:

(a) Menterjemah format data hidrografi pemerum gema berbilang

transduser yang begitu terhad maklumat tentangnya.
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(b) Memerlukan satu sistem yang cekap dan mampu menguruskan set
data hidrografi yang sangat besar.

(c) Mendefinasikan perubahan atitud bot, seterusnya kepada transduser
berdasarkan daripada sistem koordinat tertentu.

(d) Memerlukan satu sistem pengintegrasian untuk menjadikan titik
rujukan dalam bot sebagai origin kepada data hidrografi yang
didapati.

(¢) Mendapatkan satu piawaian yang khusus dalam menentukan aturan,
formula dan persamaan yang mengaitkan kesan perubahan atitud bot
ke atas data hidrografi.

Objektif Penyelidikan

Objektif penyelidikan yang telah dikenalpasti adalah seperti berikut:

(@)

(b)

Untuk mendefinasikan perubahan atitud bot dalam pengukuran
hidrografi terutamanya pengukuran yang melibatkan beberapa
peralatan pengukuran seperti transduser dan antena DGPS.

Untuk mengkaji bagaimana kesan perubahan atitud bot ke atas data
hidrografi boleh dibetulkan daripada pendekatan yang tertentu seperti
penggunaan rumusan, aturan, formula dan sebagainya.

Untuk memberi pengetahuan asas kepada pengguna dalam konteks
pengukuran hidrografi bahawa perubahan atitud bot tidak boleh
diambil mudah terutamanya pengukuran yang melibatkan pungutan
data besar seperti pemerum gema berbilang alur dan pemerum gema

berbilang transduser.



1.4 Sumbangan Penyelidikan

(a)

(b)

(c)

Memberikan pengetahuan asas kepada organisasi yang berminat
dalam penyelidikan pengukuran hidrografi.

Dapat memberi kefahaman bagaimana perisian hidrografi komersial
masa kini melaksanakan peringkat pemprosesan data hidrografi.
Sekurang-kurangnya pihak tersebut mengetahui apa yang berlaku
disebalik perisian tersebut. Ini seterusnya dapat mengurangkan
kekeliruan dari pelbagai aspek seperti teori, praktikal dan teknikal.
Sebagai permulaan untuk membangunkan industri hidrografi dalam
versi tempatan. Sehubungan itu, pergantungan semata-mata terhadap
pengeluar terutamanya dari negara-negara barat diharap boleh
dikurangkan sedikit demi sedikit selaras dengan wawasan dan visi

Malaysia untuk menjadi negara maju pada tahun 2020.

1.5 Skop Penyelidikan

Terdapat beberapa bahagian lain yang tidak kurang pentingnya perlu

diterokai dan dilihat dalam penyelidikan ini.  Namun, sebagai permulaan

penyelidikan, adalah wajar dibataskan kepada bahagian yang dikenal pasti sebagai

elemen yang paling utama dan asas.

(2)

(b)

(c)

Penyelidikan hanya ditumpukan kepada pemerum gema berbilang
transduser dan hubungan yang berkaitan dengannya.

Penumpuan hanyalah diberikan kepada penentududukan kedalaman
berdasarkan kepada origin bot. Kedudukan bot yang didapati
daripada sistem penentududukan seperti DGPS hanya digunapakai
dalam penyelidikan ini.

Penyelidikan ini hanya menitikberatkan pembentukan hubungan
model terhadap kesan atitud seperti hanyutan, jongketan dan olekan.
Manakala bagi kebanyakan kesan lain seperti pasang surut,



lambungan dan juga draf hanya diimplementasi terus kepada data
hidrografi.

(d) Penyelidikan yang dilaksanakan hanya melibatkan data berformat
HYPACK daripada perisian HYSWEEP. Ini adalah kerana, buat
masa ini HYSWEEP merupakan perisian tunggal yang berada di
pasaran mampu melaksanakan pengukuran hidrografi dengan
pemerum gema berbilang transduser.

(¢) Kesemua pengaturcaraan pembetulan atitud yang dibuat terhadap data

hidrografi adalah merupakan pengaturcaraan pemprosesan lepas.

1.6 Metodologi Penyelidikan

Secara keseluruhannya, metodologi penyelidikan dibahagikan kepada empat
bahagian utama dan boleh ditunjukkan dalam Rajah 1.1. Secara umumnya, peringkat
pertama metodologi adalah tertumpu kepada pemahaman asas serta hubung kait
dalam sistem pemerum gema berbilang transduser itu sendiri. Dalam peringkat
kedua, pemerhatian dilaksanakan bagi mengenal pasti perkaitan dan model yang
terlibat dalam penyelidikan ini. Selepas beberapa elemen model dan perkaitannya
diperolehi, maka pembentukan telah dibuat berdasarkan kepada beberapa formula,
aturan serta rumusan dan ini dilaksanakan dalam peringkat ketiga. Sebagai peringkat
yang terakhir iaitu peringkat keempat, analisis, hasil dan kesimpulan penyelidikan

turut dihasilkan.



Pendekatan pengukuran hidrografi vang dilaksanakan
dengan pemerum gema berbilang transduser

l

Pemahaman konsep perubahan atitud bot ke atas data hidrografi
pemerum gema berbilang transduser

Peringkat
" Pertama

Mengenalpasti model perubahan atitud bot yang sesuai dengan
penggunaan pemerum gema berbilang transduser

l

Pembentukan model perubahan atitud bot untuk
tujuan pembetulan ke atas data hidrografi

l

u Peringkat
Kedua

Pembentukan pengaturcaraan pembetulan atitud bot berdasarkan
daripada pembentukan model perubahan atitud bot

l

Pelbagai kaedah pembetulan dilaksanakan ke atas data hidrografi
berdasarkan kepada model perubahan atitud bot yang telah dibentuk

Hasil vang diperolehi terus dianalisis dan perbandingan dibuat
dengan perisian pemprosesan hidrografi CARIS HIPS

Kesimpulan berdasarkan kepada penyelidikan yang telah
dilaksanakan dari aspek motivasi dan cadangan

Peringkat
Ketiga

| Peringkat
Keempat

Rajah 1.1: Carta alir metodolgi penyelidikan




1.6.1  Penyelidikan Literatur Penentududukan Kedalaman Semasa

Pada peringkat ini, penyelidikan literatur mestilah dilakukan supaya
penyelidikan yang seterusnya adalah sejajar dengan perkembangan semasa teknologi.
Pencarian dan pengumpulan data pemerum gema berbilang transduser turut

dilaksanakan pada peringkat ini.

1.6.2 Rekabentuk Model Perubahan Atitud Bot

Pada peringkat ini, hubungan rekabentuk dengan model perubahan dalam
pemerum gema berbilang transduser telah dibuat. Ini adalah merupakan peringkat
yang paling utama kerana semua hasil dan analisis tertakluk kepada kualiti
rekabentuk hubungan model tersebut. Format data hidrografi turut diteliti bagi
mendapatkan kesesuaian dengan hubungan model ini. Ini juga meliputi
pembentukan persamaan, penentuan aturan dan juga formula tertentu yang berkaitan
dengan kesan perubahan yang terlibat (Rajah 1.2). Pada peringkat ini juga, simulasi
data dibuat bagi menguji sejauh mana tahap kemampuan hubungan model pemerum
gema berbilang transduser memberi kesan positif terhadap pemerum gema berbilang

alur.



Saranan konvensyen maritim

Hukum sudutan Euler berdasarkan
kepada aturan tangan kanan

l

Pembuktian dan rumusan formula berkaitan
dengan perubahan atitud bot

Pembentukan model pertama iaitu
perubahan atitud hanyutan

Pembentukan model kedua iaitu
perubahan atitud olekan

Pembentukan model ketiga iaitu
perubahan atitud jongketan

Rajah 1.2: Rekabentuk model perubahan atitud bot
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1.6.3 Hasil dan Analisis

Selepas hubungan model dibentuk, ujian telah dilakukan dengan sempurna
bagi menguatkan lagi justifikasi terhadap penyelidikan ini. Segala perolehan hasil

turut dianalisis bagi membolehkan hubungan model dinilai secara sistematik.

1.7 Kandungan Bab

Secara umumnya, kandungan kesemua penulisan penyelidikan ini
mempunyai tujuh bab. Kesemua kandungan bab tersebut diterangkan secara ringkas
supaya gambaran yang jelas boleh diperolehi. Berikut adalah ringkasan kandungan

bab dalam penulisan penyelidikan ini:

(a) Babl1 Penerangan terhadap pengenalan adalah sangat perlu
memandangkan penyelidikan ini adalah merupakan satu penyelidikan
yang jarang dibuat terutamanya di Malaysia. Dalam pada itu,
pengenalan turut merangkumi latar belakang penyelidikan, pernyataan
masalah  penyelidikan,  objektif  penyelidikan,  sumbangan

penyelidikan, skop penyelidikan dan metodologi penyelidikan.

(b) Bab2 Bab ini menerangkan penyelidikan literatur berkenaan
penentududukan kedalaman dalam arus teknologi masa kini. Ia lebih
menjurus kepada maklumat semasa dalam dunia pengukuran
hidrografi terutamanya yang berkaitan dengan pemerum gema alur
tunggal, pemerum gema berbilang transduser dan juga pemerum gema

berbilang alur.

(c) Bab3 Bagi pemahaman yang lebih lanjut tentang pemerum
gema berbilang transduser, bab ini telah disediakan. Bab ini

menerangkan tentang perkembangan, kegunaan dan kerelevanan



(d)

(e)

®
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pemerum gema berbilang transduser. Walaupun dilihat sebagai satu
teknologi lama tetapi elemen yang masih ada pada sistem ini boleh
memberikan pengetahuan yang sangat berguna untuk pelbagai tujuan

terutamanya dalam pengukuran hidrografi berteknologi tinggi.

Bab 4 Ini adalah merupakan bab utama dalam penulisan tesis
ini. Bab ini membincangkan dengan lebih lanjut kepada tajuk tesis
yang dilaksénakan. Perkara yang dititikberatkan dalam bab ini ialah
pengaruh perubahan atitud bot ke atas data hidrografi. Antara perkara
lain yang disentuh adalah kajian terhadap kesesuaian rumusan tertentu

dalam penyelesaian masalah yang ditimbulkan.

Bab 5 Sebagai salah satu hasil dalam penyelidikan ini, penulis
telah mencuba membuat satu pengaturcaraan berhubung dengan
pembetulan data hidrografi. Algoritma pengaturcaraan tersebut adalah
hasil kajian yang dilaksanakan dalam Bab IV. Memandangkan
penyelidikan ini sebagai titik permulaan dalam pengukuran hidrografi
lanjutan, maka penulis telah méncuba untuk menulis satu
pengaturcaraan pembetulan atitud. Pengaturcaraan pembetulan atitud
dan beberapa contoh pengiraan turut diterangkan dengan lebih lanjut
dalam bab ini. Dalam pada itu, dengan adanya pengaturcaraan ini,

data mentah hidrografi dapat dibersihkan dengan lebih efisien lagi.

Bab 6 Bersesuaian dengan nama bab iaitu Hasil dan Analisis,
maka secara tidak langsung ia boleh menggambarkan tahap
penyelidikan itu. Hasil yang diperolehi adalah daripada ujian tertentu
telah dianalisis dengan beberapa kaedah. Analisis perbandingan
dengan perisian komersial turut dimuatkan. Bab ini juga merupakan
sebagai kawalan kualiti terhadap penyelidikan yang dilaksanakan.
Oleh itu, adalah penting untuk mendapatkan hasil yang baik,
berkualiti dan berkeyakinan tinggi.
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Bab 7 Bab ini memberi ulasan dalam bentuk kesimpulan dan
cadangan. la menggambarkan sejauh mana tahap dan kemampuan
penyelidikan yang telah dibuat. Di samping itu, cadangan untuk
perancangan kerja lanjutan membantu memberikan idea kepada

penyelidik seterusnya untuk meneroka dengan lebih jauh lagi.
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7.9  Cadangan dan Komen

Walaupun Malaysia sudah terkenal sebagai salah sebuah negara membangun
yang berjaya dalam pelbagai bidang, tetapi aktviti dalam bidang pengukuran
hidrografi belum begitu menggalakkan.  Senario ini adalah disebabkan oleh
kekurangan tenaga pakar dalam bidang hidrografi. Sehubungan itu, sebagai salah
sebuah pusat hidrografi yang terunggul di Asia Tenggara, Pusat Kajian Hidrografi,
UTM telah mengambil inisiatif untuk meneroka dan mengorak langkah lebih maju ke
hadapan dalam bidang ini. Dengan bantuan geran daripada Kementerian Sains,
Teknologi dan Alam Sekitar, Pusat Kajian Hidrografi telah berpeluang untuk
membuat penyelidikan yang berkaitan dalam bidang hidrografi.

Pengalaman dan pelbagai masalah semasa pelaksanaan penyelidikan telah
menyarankan beberapa cadangan dan komen. Cadangan dan komen yang telah

dikenalpasti adalah seperti berikut:

(1) Mendapatkan data mentah pungutan sendiri. Ini berikutan ia lebih
relevan dengan penyelidikan yang dilaksanakan.

(i) Bagi tujuan penyelidikan, data mentah yang diperolehi mestilah
mempunyai ciri perubahan atitud bot yang ketara. Ini adalah untuk
memperlihatkan perubahan atitud bot terutama perubahan atitud
bot hanyutan, olekan dan jongketan. Oleh itu, pungutan data
mentah hendaklah dilaksanakan pada perairan yang sedikit
berombak supaya perolehan data mentah mempunyai nilai
perubahan atitud bot yang agak ketara.

(iii) Penyelidikan seperti ini seharusnya lebih menjurus kepada
praktikal di perairan dengan pelbagai kaedah pungutan data
mentah. Namun, pungutan data mentah tidak dapat dilaksanakan
berikutan ketiadaan sistem seumpama itu di Malaysia. Sebagai
alternatif, simulasi data telah dibuat untuk memperbanyakkan
experimen untuk menguji ketepatan dan kesahihan PPA.

(iv) Tafsiran terhadap data mentah mestilah dibuat terlebih dahulu,
sebelum penyelidikan dilaksanakan. Tafsiran data mentah mestilah

diselesaikan dahulu untuk mengelakkan kelancaran penyelidikan



V)

(vi)
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terjejas. Umumnya, tafsiran data mentah adalah merupakan satu
peringkat yang agak kritikal kerana tidak mendapat maklumat yang
tepat daripada pihak pengeluar.

Pembangunan PPA boleh dikemas kini dan diperbaiki supaya
kelihatan lebih interaktif dan mudah digunakan. Ini boleh
dilakukan dengan menyelitkan grafik dan plotan bagi hasil yang
diperolehi.

Memerlukan kerjasama yang erat antara penyelidik dengan pihak

pengeluar supaya rekabentuk yang dihasilkan lebih sempurna.
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