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Puji syukur kami haturkan kepada Tuhan Yang Maha Esa, karena oleh berkat dan rahmat-Nya maka
acara Seminar Nasional Teknologi Informasi dan Multimedia (SNASTIA) 2015 ini dapat terselenggara.
SNASTIA merupakan wadah bagi para peneliti, akademisi, serta praktisi untuk dapat saling bertukar
informasi, pengetahuan, serta pengalaman di bidang teknologi informasi, komunikasi, dan
multimedia dalam bentuk penelitian dan karya ilmiah.

Tema SNASTIA 2015 adalah “Masa Depan Industri Teknologi Informasi: Tantangan, Peluang, dan
Strategi Bisnis”. Tema tersebut dipilih sehubungan dengan Masyarakat Ekonomi ASEAN (MEA) 2015
yang akan diberlakukan akhir tahun 2015 ini. MEA 2015 akan memberi dampak terhadap
perkembangan teknologi informasi di Indonesia, karena industri teknologi informasi merupakan
salah satu dari 12 sektor prioritas implementasi MEA 2015.

Pada SNASTIA 2015, keynote speaker adalah Bapak Mohammad Nuh, mantan Menteri Pendidikan
dan Kebudayaan serta mantan Menteri Komunikasi dan Informatika Indonesia, akan
mempresentasikan mengenai kesiapan industri teknologi Indonesia di dalam pasar teknologi
informasi dunia. Sedangkan pembicara kedua, Bapak Bambang Irawan, sebagai Marketing Director
PT Global Industri Teknik Solusi Consulting (Microsoft Dynamics Navision Partners) akan
mempresentasikan peluang dan strategi bisnis industri teknologi informasi Indonesia di dalam pasar
teknologi informasi dunia.

Pada SNASTIA 2015, persentase makalah yang lolos seleksi sebesar 87.5% dari total makalah yang
diterima. Makalah-makalah yang dimuat dalam prosiding SNASTIA 2015 cukup berkualitas, karena
telah melalui proses seleksi yang baik. Makalah dalam prosiding SNASTIA 2015 terbagi menjadi
beberapa topik sebagai berikut: Aplikasi Mobile/Multimedia/Web, Interaksi Manusia-Komputer,
Rekayasa Perangkat Lunak, Sistem Informasi, Kompleksitas Komputasi, Kecerdasan Buatan, Jaringan
Komputer dan Pengenalan Pola/Computer Vision. Kami mengucapkan selamat kepada para
pemakalah yang makalahnya berhasil diterbitkan dalam prosiding SNASTIA 2015 ini.

Kami mengucapkan terima kasih kepada tim reviewer yang telah membantu untuk menilai makalah
yang masuk. Kami juga mengucapkan terima kasih atas partisipasi dan kehadiran para pemakalah,
dan mohon maaf jika ada yang kurang berkenan di hati. Terima kasih pula pada tim panitia SNASTIA
2015 atas kerja sama dan partisipasinya. Semoga SNASTIA 2015 bermanfaat bagi kita semua. Besar
harapan kami agar kita semua dapat berpartisipasi kembali di acara SNASTIA berikutnya.

Surabaya, 20 Oktober 2015

Monica Widiasri
Ketua SNASTIA 2015
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Abstrak

Kotak pembatas tiga dimensi (3D) banyak digunakan dalam pembangunan aplikasi computer vision 3D, grafika komputer,
simulasi medis, permainan komputer dan animasi. Ketepatan pembangunan kotak pembatas 3D sangat berpengaruh
terhadap kompleksitas komputasi dan keakuratan algoritma aplikasi yang dikembangkan. Makalah ini memaparkan tentang
pembangunan kotak pembatas 3D sejajar sumbu dari beberapa citra. Lima buah citra objek ditangkap dari bagian atas dan
sekeliling objek menggunakan lima buah kamera yang telah dikalibrasi sebelumnya. Kelima citra kemudian diproses untuk
membangun kotak pembatas 3D berdasarkan parameter kamera intrinsik dan ekstrinsik. Hasil eksperimen menunjukkan
bahwa metode pembangunan kotak pembatas 3D yang dikembangkan menghasilkan kotak pembatas yang cukup akurat
untuk sepuluh objek produk makanan.

Kata kunci: Kotak pembatas 3D, sejajar sumbu, computer vision, parameter kamera, proyeksi

1. Pendahuluan

Pembangunan kotak pembatas tiga dimensi (3D) merupakan salah satu langkah penting dalam pembagunan aplikasi
computer vision 3D, seperti pada rekonstruksi objek 3D (Hirano, Funayama, & Mackawa, 2009), lokalisasi 3D untuk
pengawasan (Jung, Jang, & Kim, 2009), dan pengukuran volume produk makanan (Chalidabhongse, Yimyam, &
Sirisomboon, 2006; Siswantoro, Prabuwono, Abdullah, & Idrus, 2014). Selain itu, kotak pembatas 3D juga banyak
diaplikasikan untuk deteksi tumbukan (collision detection) dalam bidang grafika komputer dan visualisasi, terutama dalam
simulasi medis, permainan komputer, dan anaimasi (Sulaiman, Othman, Aziz, & Bade, 2015). Ketepatan pembangunan
kotak pembatas 3D sangat berpengaruh terhadap kompleksitas komputasi dan keakuratan algoritma aplikasi yang
dikembangkan. Kotak pembatas 3D sebuah objek didefinisikan sebagai sebuah balok yang memuat objek. Salah satu kotak
pembatas 3D yang sering digunakan dalam aplikasi computer vision 3D dan grafika komputer adalah kotak pembatas
sejajar sumbu (axis-aligned bounding box/AABB). Kotak pembatas sejajar sumbu adalah kotak pembatas yang rusuk-
rusuknya sejajar dengan sumbu-sumbu koordinat pada sistem koordinat dunia nyata (real world coordinate).

Dalam pengukuran volume mangga dengan menggunakan metode ukiran ruang (space carving) Chalidabhongse, et al.
(2006) membuat kotak pembatas 3D yang sangat besar sedemikian rupa sehingga berapapun ukuran objek yang diukur
volumenya dapat masuk ke dalam kotak tersebut. Hal ini tentu akan mempengaruhi waktu yang diperlukan untuk
melakukan ukiran ruang. Jika volume objek yang diukur jauh lebih kecil daripada volume kotak pembatas yang dibangun
makan proses ukiran ruang akan memakan waktu yang lama, karena banyak bagian kotak pembatas yang harus dibuang.
Siswantoro, at al. (2014) mengembangkan sebuah metode pengukuran volume produk makanan berbentuk tidak terarur
menggunakan computer vision berdasarkan metode Monte Carlo dengan penyesuaian heuristik. Lima buah citra objek
ditangkap dari lima sudut pandang yang berbeda, satu dari atas dan empat dari sekeliling objek. Kelima citra tersebut
kemudian diproses untuk mengaproksimasi volume objek. Salah satu langkah untuk mengaproksimasi volume dalam
metode tersebut yaitu pembangunan kotak pembatas 3D. Titik-titik random 3D kemudian dibangkitkan di dalam kotak
pembatas untuk mengaproksimasi volume objek menggunakan integrasi Monte Carlo (Dimov, 2008). Dalam membangun
kotak pembatas 3D Siswantoro, at al. (2014) hanya menggunakan dua dari lima citra yang telah ditangkap, satu dari atas
dan satu dari samping objek. Untuk objek dengan bentuk yang hampir bulat seperti tomat atau apel, penggunaan dua citra
tersebut dapat menghasilkan kotak pembatas 3D yang cukup akurat. Tetapi untuk objek yang tidak bulat seperti mangga,
penggunaan dua citra tersebut akan menghasilkan kotak pembatas yang volumenya jauh lebih besar daripada volume objek.
Oleh karena itu, perlu dikembangkan sebuah metode untuk membangun sebuah kotak pembatas 3D yang lebih akurat
untuk objek berbentuk tidak teratur.

Makalah ini memaparkan sebuah metode untuk membangun kotak pembatas 3D sejajar sumbu dari beberapa citra. Untuk
memperoleh kotak pembatas 3D yang lebih akurat, lima buah citra yang diambil dari bagian atas dan sekeliling objek akan
digunakan untuk membangun kotak pembatas. Kelima buah citra ditangkap dengan menggunakan lima buah kamera yang
telah dikalibrasi sebelumnya.
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2. Kalibrasi Kamera

Kalibrasi kamera merupakan langkah pertama yang harus dilakukan dalam pengembangan aplikasi computer vision 3D.
Langkah ini bertujuan untuk mendapatkan parameter kamera intrinsik dan ekstrinsik dari citra dua dimensi (2D).
Parameter-parameter kamera tersebut selanjutnya akan digunakan untuk mentransformasi koordinat suatu titik dalam
sistem koordinat dunia nyata 3D ke dalam sistem koordinat citra 2D. Selain itu, parameter-parameter kamera tersebut juga
digunakan untuk mendapatkan koordinat suatu titik di dalam sistem koordinat dunia nyata 3D dari koordinat titik di dalam
sistem koordinat citra 2D. Dalam kajian ini teknik kalibrasi kamera berdasarkan metode Zhang (Zhang, 2000) digunakan
untuk mengestimasi parameter-parameter tersebut.

3. Penangkapan Citra

Lima buah kamera CMOS (kamera web Logitech HD Webcam ¢270h) digunakan untuk menangkap citra objek, satu dari
bagian atas objek dan empat dari sekeliling objek, seperti pada Gambar 19. Kamera-kamera tersebut dihubungkan ke
komputer menggunakan kabel USB. Lampu fluorescent yang terletak pada langit-langit ruangan digunakan sebagai sumber
pencahayaan. Citra objek ditangkap menggunakan latar belakang berwarna hitam untuk memperoleh kontras yang
maksimum antara objek dan latar belakang. Dengan kondisi tersebut proses segmentasi akan lebih mudah dilakukan. Citra
ditangkap dalam ruang warna RGB dengan dimensi 640 X 480 piksel dan resolusi 96 dpi pada arah vertikal dan horisontal.
Contoh citra objek yang ditangkap ditunjukkan pada Gambar 20.

Sumber pencahayaan

Kabel USB AN

\

Kamera Kamera
r Karpera 70 cm
Kompuger
30 cm | Kamera Kamera
I< >|I
' 50 cm

Gambar 19. Perangkat yang digunakan untuk penangkapan citra

Gambar 20. Contoh citra yang ditangkap: (a) dari bagian atas objek, (b) — (e) dari sekeliling objek
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4. Pemrosesan Citra

Untuk memudahkan proses segmentasi, citra objek yang telah ditangkap ditransformasi dari ruang warna RGB ke ruang
warna HSV. Hal ini karana objek-objek yang ditangkap dapat mempunyai sebaran warna yang cukup lebar, sehingga
segmentasi citra akan lebih mudah dilakukan di dalam ruang warna HSV. Nilai-nilai komponen H, S, dan V diperoleh dari
kompnen R, G, dan B menggunakan sebuah transformasi, seperti yang dijelaskan dalam Wen, et al. ( 2007). Objek dapat
dengan mudah dipisahkan dari latar belakangnya pada citra komponen S atau V. Tetapi pada citra yang ditangkap dari
sekeliling objek, kadang-kadang terdapat bayangan yang dapat mengganggu bentuk objek di dalam citra komponen S.
Untuk mengurangi pengaruh bayangan, jumlahan terboboti komponen S dan V digunakan untuk membuat citra skala abu-
abu, seperti didefinisikan pada persamaan (1),

Gy = wsS + w,V (20)

dengan G, adalah citra skala abu-abu, wg dan w,, masing-masing adalah bobot komponen S dan V. Nilai-nilai bobot dipilih
sedemikian rupa sehingga diperoleh hasil segmentasi yang terbaik. Nilai G, kemudian dinormalkan ke dalam selang
[0,255]. Citra skala abu-abu kemudian difilter dengan filter Gaussian untuk mengurangi noise. Seterusnya citra skala abu-
abu disegmentasi untuk memisahkan objek dan latar belakang. Dalam kajian ini, metode automatic thresholding digunakan
untuk mensegmentasi citra skala abu-abu. Nilai threshold T ditentukan secara otomatis menggunakan metode iterasi
sederhana (Gonzalez & Woods, 2002). Hasil proses segmentasi adalah citra biner yang merupakan siluet objek. Citra biner
adalah citra yang hanya memiliki dua warna, yaitu warna putih dan hitam. Piksel-piksel yang berwarna putih adalah piksel-
piksel objek, sedangkan yang berwarna hitam adalah piksel-piksel latar belakang. Contoh citra biner hasil proses
segmentasi dapat dilihat pada Gambar 21.

Gambar 21. Contoh citra biner hasil proses segmentasi

5. Pembangunan Kotak Pembatas 3D

Untuk membangun kotak pembatas sejajar sumbu, mula-mula dibuat persegi panjang pembatas objek pada siluet objek
bagian atas, seperti pada Gambar 22. Persegi panjang pembatas tersebut kemudian diproyeksikan kembali ke bidang z =
z; yang terletak di bawah objek pada sistem koordinat dunia nyata 3D. Bidang z = z,; ini diasumsikan sebagai batas bawah
objek. Proyeksi persegi panjang pembatas ke bidang z = z; dilakukan dengan mencari koordinat keempat titik sudut
persegi panjang pada sistem koordinat dunia nyata 3D menggunakan metode yang dipaparkan dalam Siswantoro, et al.
(2013) berdasarkan parameter kamera intrinsik dan ekstrinsik. Misalkan x;, y; dan x,, y,, masing-masing adalah batas
bawah dan batas atas persegi panjang pembatas yang telah diproyeksikan kembali pada arah x dan y dalam sistem koordinat
dunia nyata 3D. x;, y; dan X, y,, masing-masing diperoleh dengan mengambil nilai minimum dan maksimum koordinat
kempat titik sudut persegi panjang pembatas pada arah x dan y dalam sistem koordinat dunia nyata 3D, seperti diilustrasikan
pada Gambar 23.

@
h

Gambar 22. Contoh persegi panjang pembatas objek pada siluet objek bagian atas
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Pusat proyeksi
kamera atas

4

siluet bagian atas
\ /i Siluet samping
/1
i I\

. \11uet atay |\

|

\‘/yz

Persegi panjang -4

pembatas objek pada

v

Siluet samping

Proyeksi semula persegi
: - panjang pembatas pada
Siluet samping bidang alas objek

Gambar 23. [lustrasi pembangunan kotak pembatas 3D

Untuk memperoleh batas atas kotak pembatas, dibuat sebuah garis / yang melalui titik C, (xﬁ%, lerTy“, Zl) dan tegak lurus

bidang z = z;. Misalkan C,, Cy, ..., C,,_; adalah titik-titik yang terletak pada garis / dan masing-masing berjarak Az, dengan
koordinat seperti pada persamaan berikut.

+xu Vityu . ,
Ci(%,%,zl+mz),1=0,1,...,n—1 (21)

Titik-titik Cy, C, ..., C,_1 kemudian diproyeksikan keempat siluet objek yang diambil dari sekeliling objek berdasarkan
parameter kamera intrinsik dan ekstrinsik. Batas atas kotak pembatas adalah bidang z = z,, = kAz untuk suatu k €
{0,1,...,n — 1}, dengan k adalah nilai i yang pertama sedemikian rupa sehingga proyeksi titik C; pada salah satu dari
keempat siluet berada di luar objek. Dengan demikian kotak pembatas 3D yang dibangun adalah sebuah kotak pada sistem
koordinat nyata 3D yang dibatasi oleh bidang x = x;, x = x,,,y =¥,y = Y, Z = z;, dan z = z,,.

6. Hasil dan Pembahasan

Metode pembangunan kotak pembatas ini diimplementasikan dalam C++ menggunakan pustaka computer vision sumber
terbuka OpenCV (Bradski & Kaehler, 2008) dan diuji coba pada komputer dengan spesifikasi CPU Intel® CORE™ i7-
3370 CPU @ 3.40 GHz, RAM 8.00 GB dan sistem operasi Window 8 64-bit, x64-based. Objek-objek yang digunakan
dalam eksperimen untuk menvalidasi metode pembangunan kotak pembatas ini adalah produk-produk makanan berbentuk
tidak teratur seperti apel hijau, apel red delicious, wortel, mangga, pir packham, pir ya, tomat, dan kentang, serta produk
makanan yang dianggap berbentuk axi-symmetric seperti jeruk dan telur. Hasil eksperimen pembangunan kotak pembatas
3D untuk sepuluh jenis produk makanan dapat dilihat pada Gambar 24.

Gambar 24. Hasil eksperimen pembangunan kotak pembatas 3D untuk sepuluh jenis produk makanan
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Seperti terlihat pada Gambar 24, bahwa metode pembangunan kotak pembatas 3D yang dikembangkan menghasilkan kotak
pembatas yang sesuai untuk setiap objek. Baik objek yang berbentuk hampir bulat ataupun lonjong, metode yang
dikembangkan menghasilkan kotak pembatas yang panjang, lebar, dan tingginya sesuai dengan ukuran objek. Hal ini
berbeda dengan hasil pembangunan kotak pembatas 3D menggunakan metode yang dikembangkan oleh Siswantoro, at al.
(2014). Untuk objek yang berbentuk lonjong, seperti wortel, mangga, dan kentang, metode pembangunan kotak pembatas
3D yang dikembangkan oleh Siswantoro, at al. (2014) menghasilkan kotak pembatas yang jauh lebih tinggi daripada tinggi
objek, seperti dapat dilihat pada Gambar 25.

Gambar 25. Hasil pembangunan kotak pembatas 3D menggunakan metode yang dikembangkan oleh Siswantoro, at al.
(2014) untuk sepuluh jenis produk makanan

7. Kesimpulan

Makalah ini membahas tentang metode pembangunan kotak pembatas 3D sejejar sumbu dari beberapa citra. Lima buah
citra objek ditangkap dari bagian atas dan sekeliling objek menggunakan lima buah kamera yang telah dikalibrasi
sebelumnya untuk mendapatkan parameter kamera intrinsik dan ekstrinsik. Objek ditangkap menggunakan latar belakang
berwarna hitam untuk memudahkan proses segmentasi. Citra-citra objek kemudian diproses menjadi siluet-siluet objek.
Kotak pembatas 3D dibangun berdasarkan informasi dari siluet-siluet objek dan parameter-parameter kamera. Hasil
ekserimen menunjukkan bahwa metode pembangunan kotak mebatas 3D yang dikembangkan menghasilkan kotak
pembatas yang sesuai untuk semua objek.
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