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Sensor kamera dijital seperti CCD (Charge Coupled Device) atau CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) adalah perangkat
semikonduktor yang berfungsi menangkap cahaya yang diteruskan lensa
untuk diubah menjadi foto dijital. Alat ini memiliki berbagai macam dimensi
yang berbeda-beda antar merek dan tipe kamera yang beredar di pasaran.
Artikel ini mengulas apakah perbedaan ukuran sensor kamera dapat
mempengaruhi kemampuan kamera untuk mendeteksi pergeseran terkecil
yang mungkin terjadi dari deformasi struktur. Dua tipe ukuran sensor yang
berbeda yaitu tipe full frame dan APSC (Advanced Photo System type C) dari
dua merk kamera yang berbeda akan dikaji kemampuan sensor itu dalam
pendeteksian deformasi. Pengujian menggunakan teknik close range
photogrammetry (CRP) terhadap struktur pilar jembatan yang diduga
mengalami deformasi vertikal. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
perbedaan ukuran sensor mempengaruhi kemampuan kamera untuk
mendeteksi deformasi. Semakin besar ukuran sensor kamera maka akan
semakin detail deformasi atau pergeseran struktur yang dapat dideteksi.
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Digital camera sensors such as CCD (Charge Coupled Device) or CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) are semiconductor devices for
converting a captured light passing through the lens into digital photos. Their
size and dimension are varyied among camera’s brands and types available on
the market. This article reviews whether their size differences could affect on
the camera's ability to detect the smallest possible shifts in structural
deformation. Two different types of sensor sizes, namely full frame type and
APSC (Advanced Photo System type C) from two different camera brands are
evaluated on the sensor's ability to detect deformation. Close range
photogrammetry (CRP) technique is used to observe on bridge pillar
structures that were suspected of experiencing vertical movement. results
show that sensor differences affect the camera's ability to distinguish smallest
possible deformation. The larger the camera sensor size, the more detailed the
deformation or structural shift that can be discerned
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A. Pendahuluan

Dalam satu dekade terakhir ini kamera dijital DSLR (Digital Single Lens
Reflector) semakin populer digunakan dalam pemotretan untuk monitoring
deformasi struktur seperti jembatan, bendungan, gedung bertingkat, jalan raya, dll.
[1]-[3]. Berbagai macam merek dan tipe kamera telah beredar luas di pasaran.
Pada saat ini berbagai merek dan tipe kamera pada umumnya menggunakan tipe
sensor CCD atau CMOS [4]-[7]. Kedua jenis solid state sensor ini berfungsi untuk
mengubah cahaya menjadi elektron melalui perangkat opto-electronic sehingga
partikel cahaya (photon) yang kontinue dapat diukur dan dikuantisasi secara
diskrit menjadi nilai intensitas radiometrik[5], [6]. Sensor kamera dijital tersusun
dari susunan matrik array dengan jutaan elemen individual yang biasanya disebut
dengan sensor elemen atau dikenal sebagai picture elemen (piksel) [8], [9].

Jumlah piksel yang berbentuk array persegi panjang atau bujur sangkar pada
sensor CCD/CMOS ini memiliki karakteristik utama [10] yaitu setiap piksel
memiliki ukuran (pixel size) dan kumpulan piksel (number of pixels), serta
sensitivitas spektral [11], [12]. kumpulan piksel memiliki elemen array berupa
baris (rows) dan kolom (colomns) yang disebut sebagai resolusi dan dinyatakan
dalam megapiksel (MP). Ukuran piksel berkorelasi dengan sensitivitas spektral,
noise, dan optical resolving power (ORP) yaitu kemampuan untuk membedakan
obyek yang berdekatan menjadi gambar yang terpisah [13]. Dimensi sensor secara
fisik yang melekat pada electronic board sangat tergantung dari jumlah kumpulan
piksel dan ukuran individu piksel tersebut. Ada kondisi tarik-ulur disini, dimana
ukuran sebuah piksel akan berbanding terbalik dengan ukuran kumpulan
pikselnya [14].

Pada ukuran atau dimensi opto-electronic wafer atau sensor yang sama, jika
ukuran sebuah piksel semakin kecil maka akan semakin banyak jumlah kumpulan
pikselnya, demikian pula berlaku untuk kondisi sebaliknya[15]. Namun jika
ukuran piksel terlalu kecil akan berdampak pada kemampuan elemen piksel untuk
menangkap photon, yang mengakibatkan nilai radiometriknya akan didominasi
oleh noise. Semakin kecil ukuran piksel maka akan semakin besar noise yang
terekam, atau dikenal sebagai efek difraksi[13], [16]. Sebaliknya jika ukuran
sebuah piksel semakin besar maka noise akan semakin rendah dan waktu
exposure kamera akan semakin cepat, akan tetapi resolusi gambar akan
berkurang. Karena kondisi yang antagonis ini maka pengkategorian tipe kamera
berdasarkan ukuran sensor (solid state sensor size) merupakan hal yang lazim
diulas oleh para pakar kamera [13], [17]-[22].

Para praktisi pemantau deformasi struktur saat ini banyak menggunakan
kamera DSLR dengan sensor CCD/CMOS [4], [5]. Ketepatan estimasi perubahan
minimum dari bentuk dan dimensi struktur yang masih dapat dideteksi oleh
kamera sangatlah tergantung dari keakurasian geometri dari array sensor [12],
[13], dimana keakurasian ini tergantung pula dari ketelitian (kelurusan dan
kesikuan), dan kedataran (flatness) dari penempatan setiap elemen-elemen piksel
pada sensor [23], [24]. Dari kondisi ini dapat dipahami bahwa ukuran sensor dapat
mempengaruhi keakurasian dari pergeseran deformasi yang diamati. Semakin
besar ukuran elemen piksel dan array sensornya maka akan semakin rendah noise
yang didapatkan, akan tetapi potensi ketidaktelitian dan ketidakdataran dari
penempatan setiap elemen piksel akan semakin besar sehingga dapat
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mempengaruhi keakurasian hasil pemotretan[12], [25]-[27]. Hal sebaliknya, jika
ukuran array sensor semakin kecil maka jumlah elemen piksel akan semakin
berkurang, sehingga potensi ketidaktelitian dan ketidakdataran dari penempatan
setiap elemen piksel akan semakin kecil dan hal ini dapat meningkatkan
keakurasian hasil pemotretan.

Oleh karena itu penelitian ini akan mengevaluasi dua tipe ukuran sensor
kamera yang ada di pasaran yaitu sensor dengan dimensi yang paling besar
(maximum) dikenal sebagai sensor full-frame, dan sensor dengan dimensi yang
lebih kecil yaitu tipe APSC. Pada umumnya, sensor CCD/CMOS dengan tipe full-
frame memiliki ukuran 36mm x 24mm, dan tipe APSC memiliki dimensi 22,3mm x
14,8mm. Ukuran sebuah elemen piksel tergantung dari besar resolusi MP foto
dijital dan dimensi sensornya. Dan untuk membedakan tingkat kelurusan,
kesikuan, dan kedataran penempatan elemen-elemen piksel dipilih kamera dari
dua merek yang berbeda, karena setiap pabrikan akan memiliki teknik/metode
yang berbeda dalam memproduksi kamera sensor. Setiap merek kamera terdiri
dari dua tipe ukuran sensor, dan akan digunakan empat buah kamera. Tujuan dari
investigasi ini adalah untuk memberikan informasi kepada praktisi surveyor
deformasi atau pihak lain tentang pengaruh ukuran sensor kamera terhadap
keakurasian geometri dari obyek yang dipotret, dalam hal ini adalah informasi
pergeseran deformasi. Kegunaan dari studi ini adalah agar praktisi dapat memilih
tipe kamera yang sesuai untuk nilai minimum besaran deformasi yang akan
dideteksi.

B. Metode Penelitian

Praktik pengukuran dimensi obyek tanpa menyentuh langsung obyek yang
diamati dapat dilakukan melalui pemotretan dengan kamera dijital, seperti kamera
DSLR. Metode CRP telah lama digunakan oleh praktisi surveyor dalam pengukuran
dengan Kketelitian yang tinggi (hingga sub milimeter). Agar dapat mengukur
kuantitas minimum dari shift, crack, atau pergeseran yang masih dapat dideteksi
(minimmaly detectable quantity) maka alat ukur yang digunakan, dalam hal ini
adalah kamera, haruslah memiliki ketelitian yang setara atau lebih kecil dari nilai
minimum pergeseran yang akan diamati. Untuk mengetahui kemampuan kamera
dalam mendeteksi dan mengukur besaran minimum ini maka kamera tersebut
haruslah terkalibrasi.

Penelitian ini menggunakan teknik kalibrasi diri atau dikenal sebagai camera
self-calibrating bundle adjustment [12], [28]-[30]untuk mengevaluasi potensi
akurasi geometrik kamera dalam pemantauan deformasi. Salah satu keunggulan
teknik kalibrasi diri ini terletak pada kemudahan dalam proses kalibrasi. Pada
umumnya proses kalibrasi dilakukan di laboratorium dengan cara mengintervensi
perangkat keras kamera agar dapat menghasilkan ketelitian pengukuran yang
optimal. Teknik kalibrasi diri ini sebaliknya, melakukan kalibrasi bukan pada
kameranya, tetapi pada foto-foto dijital hasil pemotretan, sehingga kamera dapat
langsung digunakan seperti pemotretan biasa di lapangan. Foto-foto terkalibrasi
berasal dari foto-foto hasil pemotretan yang telah dikoreksi secara matematika
berdasarkan prinsip teori kesegarisan (kolinieritas)[31]. Teori ini menyebutkan
bahwa distorsi yang terdapat pada lensa dan noise yang terdapat pada sensor
CCD/CMOS akan membelokkan cahaya dari obyek yang melalui lensa dan diterima
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pada permukaan bidang sensor[12]. Jika seandainya tidak terdapat distorsi dan
noise pada kamera, maka cahaya ini akan merupakan garis lurus. Berdasarkan
postulat ini, jika secara matematika kelurusan berkas cahaya tersebut dapat
direkonstruksikan kembali dan akan dapat dihasilkan foto-foto dijital yang telah
terbebas dari distorsi dan noise, atau diistilahkan sebagai foto terkalibrasi. Foto
terkalibrasi ini dapat dikategorikan dalam dua tipe. Yang pertama adalah foto yang
secara fisik telah terkoreksi melalui proses rektifikasi foto dijital, dan yang kedua
adalah foto hasil pemotretan, yang belum terkalibrasi, namun pada saat
melakukan diseminasi informasi spasial harus dikoreksikan terlebih dahulu dari
distorsi dan noise yang telah dihitung. Sehingga informasi yang didapat tetaplah
informasi spasial yang telah terbebas dari distorsi dan noise tersebut. Penelitian
ini menggunakan cara yang kedua dalam melakukan pembacaan koordinat foto
untuk titik-titik fitur pada obyek yang dipotret.

Setelah kamera terkalibrasi, maka setiap berkas sinar yang masuk melalui
lensa akan merupakan garis lurus yang akan diterima elemen piksel pada bidang
sensor. Beberapa faktor pada sensor CCD/CMOS seperti antara lain ukuran piksel,
kumpulan piksel, serta kedataran, kesikuan dan kelurusan penempatan elemen-
elemen piksel akan mempengaruhi proses perekaman dan kuantisasi proporsi
photon yang terdeteksi pada setiap elemen-elemen piksel. Proporsi photon yang
terekam pada suatu elemen piksel akan dapat mempengaruhi kondisi kelurusan
garis tersebut pada foto dijitalnya, atau dikenal sebagai departure from colinearity
condition [12], [13], [25], [32], dan hal ini merupakan kesalahan sistematis yang
masih mengkontaminasi sensor kamera dijital. Kesalahan sistematis ini akan
mempengaruhi kemampuan pendeteksian kamera terhadap besaran minimum
pergeseran deformasi yang diamati [1], [7].

Setelah foto-foto terkalibrasi didapatkan, langkah selanjutnya adalah
menghitung koordinat titik-titik amat pada obyek struktur yang akan dipantau
pergeserannya. Proses tersebut dikenal sebagai teknik triangulasi atau interseksi
ruang. Jika suatu titik fitur obyek terlihat dari minimum dua buah foto maka garis-
garis lurus (berkas sinar) dari setiap foto-foto yang bertampalan akan
dipertemukan atau diinterseksikan pada permukaan obyek struktur yang
dimaksud. Hasil interseksi ini akan menghasilkan koordinat 3D dalam sistem
koordinat obyek. Pergeseran deformasi dapat dihitung nilainya apabila koordinat
titik yang dimaksud dapat dihitung dari dua rentang waktu (epok) pemotretan
yang berbeda. Dari perbedaan nilai koordinat titik fitur inilah dapat dilakukan
asesmen apakah perbedaan ini murni bersumber dari terjadinya pergeseran
struktur ataukah berasal dari ketidaktelitian, atau kesalahan sistematis, yang
masih mengkontaminasi kamera.

Berdasarkan metodologi diatas, agar dapat melakukan analisa kemampuan
kamera dipilihlah dua obyek struktur pilar jembatan yang diduga mengalami
penurunan seperti tersaji pada Gambar 1. Kedua pilar ini adalah pilar jembatan
Tunggulmas yang menghubungkan Jalan Tlogomas di Kelurahan Tlogomas dengan
Jalan Saxophone, Kelurahan Tunggul Wulung, Kota Malang, Jawa Timur. Kedua
pilar itu memiliki lebar sekitar 6 meter, dan tinggi pilar 1 kurang 19 meter dan
tinggi pilar 2 kurang lebih 16 meter.
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Gambar 1. Retro target yang dilekatkan pada struktur pilar

Pada permukaan kedua pilar tersebut dilekatkan stiker adhesive retro
reflektif target yang memiliki refletansi cahaya sangat tinggi, sehingga akan
terlihat lebih tajam dan lebih kontras terhadap obyek sekitarnya jika dilihat pada
fotonya. Kegunaan stiker ini adalah sebagai titik amat deformasi struktur pilar.
Pada pilar 1 dilekatkan 60 retro target dan pada pilar 2 dilekatkan 90 stiker.

Setelah itu dilakukan pemotretan dengan teknik CRP terhadap seluruh stiker
yang melekat pada kedua pilar sebanyak dua kali atau dua epok. Rentang waktu
pemotretan antara epok pertama dan epok kedua adalah sekitar tiga bulan. Pada
setiap epok, masing-masing pilar dipotret dengan menggunakan empat kamera
yang berbeda, seperti tersaji pada Tabel 1. Untuk merek kamera yang sama
terdapat dua tipe sensor yang berbeda yaitu APSC dan Full Frame. Dari tabel ini
terlihat bahwa walaupun kameranya bertipe sama tapi dari merek yang berbeda,
ukuran real dimensi sensornya dapat berbeda, dan akan mengakibatkan ukuran
untuk sebuah pikselnya menjadi berbeda pula. Sebagai tambahan, panjang fokus
lensa sebelum proses kalibrasi diri dilakukan adalah 35mm untuk seluruh kamera.

Tabel 1. Karakteristik sensor kamera dari dua merek dan dua tipe yang
berbeda [24]

Resolusi Sensor

Dimensi Sensor (mm) Ukuran Piksel (mm)

Merek Tipe (piksel)
Horisontal Vertikal Horisontal Vertikal Horisontal Vertikal
Canon EOS 700D APSC 22,3 14,9 5184 3456 0,00430 0,00430
NIKON D7100 23,5 15,6 6000 4000 0,00392 0,00392
Canon EOS 5D Mark III Full 36 24 5760 3840 0,00625 0,00625
NIKON D750 Frame 35,9 24 6016 4016 0,00597 0,00597
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Proses perhitungan koordinat titik-titik retro dan kalibrasi diri dilakukan
secara simultan bersamaan dengan teknik self-calibrating bundle adjustment
menggunakan perangkat lunak berbasis open source. Proses perhitungan diawali
dengan melakukan proses registrasi foto untuk titik-titik amat. Pada setiap epok,
dihitung empat set data koordinat titik-titik amat dan data parameter kalibrasi
kamera. Dengan kata lain, setiap sesi pemotretan akan menghasilkan satu set data
koordinat titik-titik amat dan parameter kalibrasi kameranya. Data parameter
kalibrasi yang diperoleh akan digunakan untuk mengkoreksi data koordinat titik
amat dari distorsi lensa dan noise sensor kamera.

Data koordinat yang terkalibrasi inilah yang dipakai untuk melakukan proses
interseksi koordinat titik amat di setiap foto yang bertampalan untuk
menghasilkan koordinat 3D obyek struktur pilar. Dari sepasang informasi
koordinat 3D pada fitur obyek dan informasi koordinat 2D untuk fitur yang yang
sama pada foto akan memiliki hubungan satu-satu yang mengkonstruksikan
kelurusan sebuah berkas sinar. Dari kondisi inilah kesalahan sistematis dari sensor
kamera yang masih mengkontaminasi kelurusan berkas sinar dapat dikuantisasi
besaran nilainya berdasarkan dari aspek spasial di obyek 3D dan permukaan foto
2D. Kondisi kelurusan berkas sinar ini dapat dejelaskan pada Gambar 2 berikut.
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Gambar 2. Kondisi kesegarisan berkas sinar dari obyek ke foto yang melalui pusat
lensa

e . A

Pada Gambar 2 kesalahan sistematis yang masih terdapat pada sensor
digambarkan sebagai lingkaran atau elips baik pada permukaan foto maupun pada
obyek pilar. Semakin besar diameter lingkaran/elips menandakan semakin besar
pula dampak dari kesalahan sistematis tersebut. Dengan kata lain, semakin kecil
ukuran lingkaran/elips akan semakin teliti pula hasil pemotretan. Untuk kondisi
sempurna yaitu sensor tanpa noise maka kedua lingkaran/elips kesalahan
sistematis itu akan tidak ada lagi. Kesalahan sistematis yang terdapat pada bidang
sensor secara langsung akan mempengaruhi ketelitian pengukuran koordinat
obyek pada pilar. Dari kondisi diatas, apabila informasi ketelitian pengukuran yang
diwakili oleh lingkaran/elips dapat diketahui besaran nilainya baik pada
permukaan foto atau pada obyek maka toleransi ketelitian pemotretan yang masih
dapat dilakukan akan dapat ditentukan nilainya. Penentuan besar nilai tersebut
tentunya dilakukan dengan menyandingkan dengan tujuan pengukuran deformasi,
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yaitu nilai pergeseran minimum deformasi yang akan dideteksi. Uraian selanjutnya
akan menjelaskan hasil-hasil dari setiap tahapan metodologi yang telah dijelaskan.

C. Hasil dan Pembahasan

Data parameter kalibrasi diri kamera akan dikategorikan berdasarkan obyek
pilar dan epok pengukuran untuk setiap merek dan tipe kamera seperti tersaji
pada Tabel 2 dan Tabel 3. Keempat kamera yang digunakan memakai lensa kamera
fixed-lens dengan panjang fokus 35mm. Setiap sesi pemotretan menggunakan
jumlah foto yang sama yaitu 12 foto untuk pemotretan masing-masing pilar dan
untuk setiap epoknya.

Tabel 2. Parameter kalibrasi diri kamera bertipe APSC: Canon EOS 700D dan

Nikon D7100
Canon EOS 700D Nikon D7100
Parameter Pilar 1 Pilar 2 Pilar 1 Pilar 2
Epok 1 Epok 2 Epok 1 Epok 2 Epok 1 Epok 2 Epok 1 Epok 2
C (mm) 35.0929 35.1323 34.9991 36.88 35.9062 36.3529 35.9575 35.1788
Xp (mm) -0.5301 0.0993 -0.2987 -0.4526 0.0065 -0.1343 -0.1318 -0.1056
yp (mm) -0.1318 -0.3028 -0.3198 -0.1492 -0.3339 -0.402 -0.3407 -0.2969
K1 4.606E-05 4.745E-05 4.295E-05 1.151E-04 -1.264E-04 -1.086E-04 -1.036E-04 -1.166E-04
K> 3.052E-07 -1.753E-07 1.602E-08 6.926E-07 2.039E-07 1.105E-08 -1.054E-06 -9.135E-07
K3 -6.815E-09 4.968E-10 -8.353E-10 -3.968E-09 -1.377E-09 -3.436E-09 6.990E-09 4.708E-09
P1 6.929E-05 2.804E-04 -6.175E-06 -7.986E-05 -2.739E-05 -1.539E-05 -1.897E-05 5.772E-06
P2 2.412E-05 1.548E-04 6.321E-05 -9.637E-06 4.581E-05 6.648E-05 6.078E-05 3.711E-05
B1 8.402E-06 -9.391E-04 6.860E-05 -7.642E-06 1.229E-03 1.044E-03 4.030E-04 -4.827E-04
B2 2.782E-05 -1.059E-03 -1.064E-04 7.286E-05 9.274E-05 2.546E-04 -1.782E-04 -1.244E-04
Tabel 3. Parameter kalibrasi diri kamera bertipe Full Frame: Canon EOS 5D Mark
III dan Nikon D750
Canon EOS 700D Nikon D7100
Parameter Pilar 1 Pilar 2 Pilar 1 Pilar 2
Epok1 Epok 2 Epok 1 Epok 2 Epok1 Epok 2 Epok1 Epok 2
C (mm) 34.6266 33.2247 34.3347 33.6881 34.0577 34.1014 34.0072 34.113
Xp (mm) -0.0512 0.1668 -0.0923 0.1233 -0.0584 -0.0562 -0.0673 -0.0757
yp (mm) -0.0011 -0.354 -0.0216 -0.1502 -0.1358 -0.1406 -0.122 -0.1269
K1 3.462E-05 3.570E-05 2.714E-05 1.922E-05 7.060E-05 6.365E-05 7.001E-05 6.395E-05
K> -2.556E-07 -1.741E-07 -1914E-07 -1.017E-07 -2.159E-07 -1.031E-07 -1.784E-07 -8.223E-08
K3 7.381E-10 2.435E-10 3.707E-10 4.400E-11 4.856E-10 4.036E-11 2.753E-10 -9.621E-11
P1 3.001E-05 -3.108E-05 3.847E-05 -2.933E-05 4.711E-06 6.687E-06 5.835E-06 6.074E-06
P2 8.396E-06 6.877E-05 7.870E-06 3.505E-05 -9.594E-06 -3.714E-06 -1.271E-05 -4.206E-06
B1 -8.196E-05 2.330E-04 -2.577E-04 -3.677E-05 3.481E-04 4.899E-04 2.055E-04 5.106E-04
B2 1.855E-05 8.234E-05 -2.750E-05 2.008E-05 -7.493E-05 -2.207E-04  -6.620E-05 -3.047E-04

Tabel 2 dan Tabel 3 memperlihatkan hasil perhitungan 10 parameter teknik
kalibrasi diri kamera dijital. Parameter K1 - K3 dan P1 - Pz adalah parameter untuk
mengkompensasikan distorsi lensa yaitu distorsi radial dan tangential. Kedua
distorsi tersebut pada foto akan mengakibatkan garis lurus akan terlihat
melengkung. Parameter Bi dan B2 akan mengkompensasikan ketidaklurusan,
ketidaksikuan, dan ketidakdataran bidang sensor CCD/CMOS. Sedangkan tiga
parameter sisanya digunakan untuk mengkoreksi sumbu lensa kamera (Gambar
2). Parameter c digunakan untuk mengkoreksi panjang fokus lensa, walaupun
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nominal panjang lensa yang sesungguhnya berbeda. Parameter xp dan yp akan
mengkoreksi ketegaklurusan sumbu lensa terhadap bidang sensor CCD/CMOS dan
juga berfungi sebagai titik nol (datum) pengukuran kooordinat foto.

Kesepuluh parameter ini digunakan untuk mengkoreksi kelurusan
berkas/garis sinar yang terdeviasi oleh lensa dan bidang sensor. Parameter-
parameter inilah yang dipakai untuk mengkoreksikan koordinat foto titik-titik
amat retro target menjadi koordinat foto yang terkalibrasi. Untuk setiap sesi
pemotretan, dapat dihitung ketelitian pengukuran koordinat foto. Semakin besar
distorsi dan noise yang dapat dikompensasikan akan semakin kecil / semakin teliti
pula pengukurannya. Semakin teliti pengukuran koordinat foto akan semakin teliti
pula pengukuran koordinat titik-titik amat retro target (Gambar 2). Dengan kata
lain, semakin lurus proyeksi berkas garis yang masuk ke lensa kamera dari obyek
menuju bidang sensor, akan semakin presisi pengukuran koordinat fotonya dan
akan semakin teliti pula perhitungan koordinat 3D obyek. Hal ini dapat
diilustrasikan pada tabel berikut.

Tabel 4. Kesalahan sistematis yang masih mengkontaminasi pada pengukuran
koordinat foto dan perhitungan koordinat obyek dari kamera bertipe APSC: Canon
EOS 700D dan Nikon D7100

APSC Canon EOS 700D APSC Nikon D7100
RMS PILAR1 PILAR 2 PILAR1 PILAR 2
EPOK1 EPOK2 EPOK1 EPOK2 EPOK1 EPOK2 EPOK1 EPOK2
Koordinat foto (piksel) 0.08 0.09 0.14 0.35 0.18 0.2 0.28 0.22
Koordinat foto (Mikron) 0.344 0.387 0.602 1.505 0.7056 0.784 1.0976 0.8624
Koordinat obyek (mm) 0.308 0.336 0.273 1.542 0.295 0.794 0.538 0.371
Tabel 5. Kesalahan sistematis yang masih mengkontaminasi pada pengukuran
koordinat foto dan perhitungan koordinat obyek dari kamera bertipe Full Frame:
Canon EOS 5D Mark IIl dan Nikon D750
Canon EOS 5D Mark III Nikon D750
RMS PILAR 1 PILAR 2 PILAR 1 PILAR 2
EPOK1 EPOK2 EPOK1 EPOK2 EPOK1 EPOK2 EPOK1 EPOK2
Koordinat foto (piksel) 0.07 0.08 0.1 0.1 0.04 0.05 0.05 0.06
Koordinat foto (Mikron) 0.4375 0.5 0.625 0.625 0.2388 0.2985 0.2985 0.3582
Koordinat obyek (mm) 0.273 0.524 0.304 0.360 0.116 0.129 0.087 0.132

Tabel 4 dan Tabel 5 memperlihatkan besaran nilai RMS kesalahan sistematis
yang masih mengkontaminasi nilai koordinat foto yang terkalibrasi dan
dinyatakan dalam satuan piksel dan micrometer. Dengan menyandingkan data
parameter kalibrasi di Tabel 2 dan 3, dapat diamati bahwa walaupun koordinat
foto terkalibrasi dari titik-titik amat telah dikoreksi nilainya, namun masih ada
kesalahan sistematis yang masih belum bisa dihilangkan. Kesalahan sistematis
yang belum terkompensasikan ini belum termodelkan dalam kesepuluh parameter
kalibrasi. Dampak dari fakta ini adalah mempengaruhi ketelitian perhitungan
koordinat obyek dan pada akhirnya akan berpengaruh pada nilai besaran
minimum pergeseran deformasi yang masih bisa terdeteksi.

Kedua tabel memperlihatkan bahwa korelasi ketelitian pada koordinat foto
sebanding dengan ketelitian perhitungan koordinat obyek. Secara umum untuk
semua kamera dan semua pilar, ketelitian pengukuran di epok 1 masih lebih baik
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daripada ketelitian pengukuran di epok 2. Untuk setiap kamera yang dipakai
memotret kedua pilar dari dua epok, terlihat bahwa semua kamera memberikan
ketelitian pengukuran koordinat obyek dibawah atau setara dengan 0,5mm,
kecuali kamera Canon 700D yang memberikan nilai berkisar 0,615 mm. Namun
dari kategori tipe sensor, sensor full frame memberikan ketelitian yang lebih
unggul yaitu berkisar 0,24mm dibandingkan kamera APSC yang hanya berkisar
pada ketelitian 0,56mm. Dari hal ini dapat dipahami bahwa kamera bertipe full
frame dapat digunakan untuk mendeteksi pergeseran deformasi dengan nilai
minimum pergeseran yang masih mampu untuk dideteksi adalah sebesar 0,24mm,
sedangkan ukntuk kamera APSC akan berkurang kemampuannya yaitu hanya
mampu mendeteksi pergesaran minimum 0,56mm. Untuk mengklarifikasi temuan
ini, mari kita lihat data pengukuran koordinatnya yang tersaji pada Tabel 6 sampai
Tabel 13 berikut.

Tabel 6. Koordinat 3D obyek dari kamera APSC Canon EOS 700D epok 1 dan epok
2 pada pilar 1 jembatan Tunggulmas

Epok 1 (mm)
No
X Y Z Sx Sy Sz
1 -1806.857 18912.538 2341.468 0.1488 0.2895 0.1049
2 -1328.64 19058.369 2335.019 0.1300 0.2707 0.0848
59 3054.573 20283.181 -534.2083 0.0999 0.273 0.0747
60 3536.247 20434.764 -603.9036 0.1115 0.2916 0.086
SUM 0.1172 0.2746 0.076
RMSE:  0.31mm
Epok 2 (mm)
No
X Y Z Sx Sy Sz
1 -1807.546 18911.827 2340.897 0.1414 0.3305 0.0844
-1329.511 19058.254 2334.45 0.1198 0.3087 0.0782
59 3055.169 20283.316 -534.3576 0.094 0.2982 0.0792
60 3536.692 20434.895 -603.6661 0.107 0.3092 0.0888
SUM 0.106 0.3108 0.0729

RMSE: 0.34mm

Tabel 7. Koordinat 3D obyek dari kamera APSC Canon EOS 700D epok 1 dan epok
2 pada pilar 2 jembatan Tunggulmas

No Epok 1 (mm)
X Y Z Sx Sy Sz
1878.4404 14707.741 1535.584 0.0886 0.3231 0.1158
1404.2909 14549.131 1540.591 0.08 0.3016 0.1039
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89 -1430.704 13126.239 -1463.848 0.1139 0.285 0.0724
90 -1850.045 12976.313 -1473.336 0.1262 0.2835 0.0749
SUM 0.0929 0.2465 0.0699
RMSE: 0.27mm
No Epok 2 (mm)
X Y Z Sx Sy Sz

1 1881.7091 14699.777 1535.207 0.4235 1.3048 0.2788
2 1406.2961 14544.989 1539.795 0.404 1.261 0.2472
89 -1430.417 13123.481 -1464.71 0.824 2.2847 0.4578
90 -1843.963 12953.678 -1471.402 0.9024 2.3172 0.4768
SUM 0.5239 1.4240 0.2748
RMSE: 1.54mm

Tabel 8. Koordinat 3D obyek dari kamera Full Frame Canon EOS 5D Mark III epok

1 dan epok 2 pada pilar 1 jembatan Tunggulmas

No Epok 1 (mm)
X Y Z Sx Sy Sz
1 -3619.572 16174.696 898.6377 0.1004 0.2679 0.0845
2 -3125.56 16098.24 908.9678 0.0816 0.2481 0.0792
59 1407.428 15043.383 -1780.29 0.1104 0.2444 0.0748
60 1907.761 14965.305 -1832.89 0.1189 0.2601 0.0786
SUM 0.0900 0.2476 0.0706
RMSE: 0.27mm
No Epok 2 (mm)
X Y Z Sx Sy Sz
1 -3618.308 16175.654 897.4657 0.1665 0.5792 0.1373
2 -3124.631 16099 908.2326 0.1143 0.4973 0.1129
59 1409.029 15044.686 -1780.088 0.2011 0.5331 0.0975
60 1909.689 14966.841 -1832.567 0.2454 0.6022 0.1105
SUM 0.1357 0.4976 0.0936
RMSE  0.52mm

Table 9. Koordinat 3D obyek dari kamera Full Frame Canon EOS 5D Mark III epok

1 dan epok 2 pada pilar 2 jembatan Tunggulmas

Epok 1 (mm)
No

X Y Z Sx Sy Sz
1872.274 13814.2458 1880.7432 0.0967 0.2969 0.0946
1395.8901 13666.402 1915.3929 0.095 0.2885 0.0923
89 -1615.8847 12219.0612 -885.2964 0.1346 0.246 0.0771
90 -2036.7996 12079.4764 -868.3822 0.1518 0.327 0.0824
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SUM 0.1153 0.2715 0.0732
RMSE: 0.3mm
Epok 2 (mm)
No
X Y Z Sx Sy Sz

1871.8081 13814.5265 1880.4367 0.0833 0.3546 0.0935

1395.8899 13665.7861 1915.0736 0.0762 0.3395 0.0899
89 -1616.949 12219.7652 -885.888 0.1446 0.3102 0.0622
920 -2037.9198 12080.5501 -868.9625 0.1653 0.3372 0.0737
SUM 0.1122 0.336 0.0653

RMSE: 0.36mm

Tabel 6 - Tabel 9 menunjukkan nilai ketelitian atau RMSE koordinat 3D titik-
titik amat dari perhitungan interseksi dengan menggunakan kamera canon bertipe
APSC dan Full Frame untuk kedua pilar jembatan. Jika Tabel 6 diperbandingkan
dengan Tabel 4, ketidakpastian hasil ukuran koordinat pilar 1 di epok 1 sebesar
0,31mm adalah setara dengan kesalahan sistematis koordinat obyek sebesar
0,308mm pada Tabel 4. Demikian pula untuk ketelitian pengukuran pilarl di epok
2 setara dengan kesalahan sistematisnya pada Tabel 4 yaitu sebesar 0,336 mm
versus 0,34mm. Kesetaraan hasil-hasil antara ketelitian pengukuran obyek dengan
nominal kesalahan sistematis hasil kalibrasi berlaku pula untuk Tabel 7 - 9. Secara
rerata, ketelitian koordinat 3D obyek hasil pemotretan tidak melebihi dari residu
kesalahan sistematis yang tersisa. Dengan kata lain, kamera Canon baik bertipe
APSC maupun Full Frame masih mampu mendeteksi pergeseran koordinat obyek
yang nilai minimum pergeserannya 0,5mm atau lebih besar. Tetapi untuk kamera
yang bertipe full frame mampu mendeteksi perseran minimum hingga 0,36mm
saja.

Table 10. Koordinat 3D obyek dari kamera APSC Nikon D7100 epok 1 dan epok 2
pada pilar 1 jembatan Tunggulmas

No Epok 1 (mm)
X Y Z Sx Sy Sz
1 -2618.858 19726.48 1042.713 0.1797 0.2631 0.1705
2 -2118.922 19727.72 1034.79 0.1433 0.228 0.151
59 2413.2212 19580.24 -1836.97 0.1745 0.2163 0.13
60 2916.1119 19583.83 -1907.98 0.2111 0.2272 0.1443
SUM 0.1474 0.2217 0.1272
RMSE: 0.3mm
No Epok 2 (mm)
X Y Z Sx Sy Sz
1 -2619.807 19726.66 1043.78 0.2079 0.6836 0.1845
2 -2119.355 19728.09 1035.865 0.1935 0.6658 0.1802
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59 2411.096 19580.55 -1837.84 0.1756 0.8712 0.1805

60 2914.1611 19585.44 -1909.25 0.1831 0.8847 0.1849
SUM 0.1839 0.7544 0.1676

RMSE: 0.79mm

Table 11. Koordinat 3D obyek dari kamera APSC Nikon D7100 epok 1 dan epok 2
pada pilar 2 jembatan Tunggulmas

No Epok 1 (mm)
X Y Z Sx Sy Sz
1 1610.7715 14408.606 1518.238 0.1874 0.5659 0.1835
2 1111.4739 14434.742 1513.895 0.174 0.5189 0.1724
89 -1981.639 14150.7 -1539.48 0.155 0.5345 0.1534
90 -2424.107 14164.142 -1557.02 0.1878 0.6112 0.1707
SUM 0.1596 0.4948 0.1398
RMSE 0.54mm
No Epok 2 (mm)
X Y Z Sx Sy Sz
1 1610.9689 14412.884 1519.416 0.126 0.3367 0.1182
2 1111.8456 14438.1 1515.385 0.1194 0.3312 0.1155
89 -1980.78 14152.219 -1540.52 0.123 0.3428 0.1177
90 -2422.712 14167.641 -1558.29 0.1365 0.3833 0.1238
SUM 0.1127 0.3383 0.1038
RMSE 0.37mm

Table 12. Koordinat 3D obyek dari kamera Full Frame Nikon D750 epok 1 dan
epok 2 pada pilar 1 jembatan Tunggulmas

Epok 1 (mm)
No
X Y Z Sx Sy Sz
1 -2884.6 14342.7 1456.69 0.038 0.1096 0.0425
2 -2384.7 14335.4 1459.39 0.0328 0.1041 0.0397
59 2212.95 13963.2 -1309.2 0.0603 0.0993 0.0321
60 2719.21 13956.7 -1369.6 0.0645 0.1057 0.0348
SUM 0.0443 0.1013 0.034
RMSE: 0.12mm
Epok 2 (mm)
No
X Y Z Sx Sy Sz
1 -2884.5 14342.5 1456.47 0.0608 0.1209 0.0492
2 -2384.8 14335.5 1459.31 0.0546 0.1181 0.0472
59 2213.03 13963.5 -1309.2 0.0389 0.1131 0.0351
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60 2719.29 13956.8 -1369.5 0.0384 0.1187 0.0352
SUM 0.0455 0.1139 0.0391
RMSE: 0.13mm

Table 13. Koordinat 3D obyek dari kamera Full Frame Nikon D750 epok 1 dan

epok 2 pada pilar jembatan Tunggulmas

No Epok 1 (mm)
X Y Z Sx Sy Sz
1 1876.9 12155.6 1014.24 0.0444 0.0735 0.0368
2 1393.02 12279.7 993.301 0.0432 0.0725 0.036
89 -1703.3 12206.4 -2081.4 0.0382 0.0653 0.0335
90 -2135.3 12307.5 -2113.1 0.0398 0.068 0.0347
SUM 0.0405 0.0707 0.0318
RMSE: 0.09mm
No Epok 2 (mm)
X Y Z Sx Sy Sz
1 1876.67 12155.2 1014.03 0.0632 0.1159 0.0433
2 1393.03 12279.4 993.152 0.0596 0.1123 0.0422
3 949.944 12400.2 988.563 0.0569 0.1127 0.0417
88 -1265.8 12096.1 -2054.7 0.0454 0.1042 0.0416
89 -1703.5 12206.5 -2081.3 0.0451 0.107 0.0428
90 -2135.4 12307.7 -2113 0.0473 0.1144 0.045
SUM 0.0549 0.1140 0.0378
RMSE: 0.13mm

Tabel 10 - Tabel 13 menunjukkan nilai ketelitian atau RMSE koordinat 3D
titik-titik amat dari perhitungan interseksi dengan menggunakan kamera Nikon
bertipe APSC dan Full Frame untuk kedua pilar jembatan. Jika kamera Nikon Full
Frame pada Tabel 13 diperbandingkan dengan Tabel 5, ketidakpastian hasil
ukuran koordinat pilar 1 di epok 1 sebesar 0,12mm adalah setara dengan
kesalahan sistematis koordinat obyek sebesar 0,128mm pada Tabel 5. Demikian
pula untuk Kketelitian pengukuran pilarl di epok 2 setara dengan kesalahan
sistematisnya pada Tabel 5 yaitu sebesar 0,129 mm versus 0,13mm. kesetaraan
hasil-hasil antara ketelitian pengukuran obyek dengan nominal kesalahan
sistematis hasil kalibrasi berlaku pula untuk Tabel 10 - 12. Secara rerata ketelitian
koordinat 3D obyek hasil pemotretan tidak melebihi dari residu kesalahan
sistematis yang tersisa. Dengan kata lain, kamera Nikon baik bertipe APSC maupun
full frame masih mampu mendeteksi pergeseran koordinat obyek yang nilai
minimum pergeserannya 0,31mm atau lebih besar. Tetapi untuk kamera yang
bertipe full frame mampu mendeteksi perseran minimum hingga 0,12mm.

Sebagai penutup, jika kamera DSLR yang dilengkapi dengan lensa fixed-lens
35mm digunakan untuk memonitor pergeseran deformasi struktur dengan titik-
titik amatnya berupa stiker retro target, maka untuk kamera yang sensornya
bertipe APSC, pergeseran minimum yang masih mampu dideteksi adalah sebesar
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0,56mm. Untuk kamera DSLR dengan sensor full frame masih mampu mendeteksi
pergeran minimal hingga 0,24mm. Kamera bertipe full frame lebih mampu untuk
mendeteksi pergeseran yang lebih kecil. Dengan kata lain, semakin besar ukuran
sebuah elemen piksel sensornya akan semakin kecil pergeseran minimum yang
masih dapat dideteksi. Ketelitian pengukuran koordinat obyek dapat dijadikan
indikator utama dalam sensitifitas kamera untuk mendeteksi pergeseran minimum
deformasi.

D. Simpulan

Ukuran sensor kamera dan ukuran piksel sangat berpengaruh terhadap
ketelitian pengukuran koordinat obyek dalam survei deformasi dengan
menggunakan kamera DSLR. Kamera dengan sensor Full Frame cenderung lebih
stabil hasilnya dan memiliki sensitivitas yang lebih peka dalam mendeteksi
pergeseran minimum deformasi. Nilai minimum pergeseran deformasi yang masih
mampu dideteksi oleh kamera akan tergantung dari sisa kesalahan sistematis yang
masih belum terkompensasikan.
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