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Abstract—Registrasi point cloud menggunakan metode [9]. Registrasi dimensi tiga yang dikombinasikanngtn
iterative closest point dapat konvergen pada local optima penambahan informasi  warna, dilakukan sebagai
dikarenakan dengan menggunakan jarak terdekat tidaksemua  pengembangan kegiatan penelitian terkait korespmngeint
point cloud dapat menemukan titik pasangan yang sesuai. Pada cloud Diantaranya Johnson mengkombinasikan registrasi
penelitian ini dilakukan penambahan fitur warna Red Green  dengan warna dan tekstur sebagai representasi keamike
Blue (RGB) pada permukaan objek untuk mendapatkan hasil  fyngsi objektif mean square distanceehingga menjadikan
registrasi yang akurat. Normalisasi warna RGB dilalukan untuk error registrasi dapat dikurangi [9]. Peneliti Douadi
mengurangi pengaruh intensitas cahaya sewaktu prose menggunakan warna YIQ untuk menggantikan permukaan

pemindaian berlangsung. Berdasarkan hasil uji cobapada e . : . .
pemberian nilai bobot warna 0,5 sampai dengan 4, mejukkan apabila informasi geometri permukaan tidak menculd]p

prosentase penurunan nilairesidual error rata — rata sebesar Pengembangan penelitian registrasi dimensi tigag yan
3,395% Hal ini menunjukkan bahwa adanya penambaharfitur ~ dikombinasikan dengan warna, menginspirasi penutigik
warna RGB dapat meningkatkan akurasi registrasi memanfaatkan informasi komponen warna RGB. Pada

penelitian ini, penulis memanfaatkan hasil pemiadai
perangkapemindai 3D yang selain berupa data koordimaért
cloud juga terdapat penambahan data warna. Penggabungan
I, PENDAHULUAN kedua data ini,_diharapkan mampu_membantu mempearcep
- ) ) o koresponensipoint cloud dan meningkatkan keakurasian
_ Penelitian terkait pemrosesan data dimensi tigaatdapregistrasi dimensi tiga. Tujuan terkait penelitiami adalah
dilakukan dengan langkah awal berupa tahapan ®&ivi menerapkan fitur warr@edGreenBlue pada permukaan objek
pemindaian permukaan objek berkontur. Data yangpditkan — ntyk mendapatkan hasil registrasi yang akurat.efgan
berupa kumpulan titik-titik dalam koordinat dimen8ga  metode registrasi warna RGB diaplikasikan padat cloud

dengan kerapatan tinggi [9]. Kumpulan titik-titiyang  yang memiliki informasi koordinat posisi dan warna
selanjutnya disebutpoint cloud) hasil pemindaian kedua (v zrgb.

permukaan, diregistrasikan untuk kebutuhan pemaodela

Kedua data diproses untuk digabungkan ke dalanensist [I. DASARTEORI
koordinat dimensi tiga. Metode yang secara umurrdigan S
adalah iterative closest point [2]. Pada metode ini, A TransformasiRigid

korespondensi diantara dua gefint clouddilakukan dengan Transformasi rigid terdiri dari rotasi (R) dan tstasi ).
mencari kesesuaian antar titik pada salah gatat cloud Kedua nilai ini mentransformasikan objek rigid dasatu
dengan titik terdekat padpoint cloud yang lain. Kinerja koordinat dimensi tiga menuju koordinat referensi.
korespondensi ini masih konvergen pada lokal minith@mana  Transformasipoint cloud dari satu koordinat dimensi tiga
ada bagian tertentu padaoint cloud yang masih belum menuju koordinat yang lain, ditransformasikan denigesaran
menemukan pasangan titik. nilai rotasi dan translasi tertentu. Bentuk umuensformasi

Beberapa peneliti mencoba memperbaiki performaﬁIgld dapat dituliskan sebagai :

registrasi agar dapat menuju global minima. Chelaht X =Rp+t 1)
melakukarinteractive range images registratidrerbasis jarak
minimum vektor normal diantara dua permukaan. Atgwm

ini bermanfaat untuk mengurangi jumlah batasan yang . . . .
diakibatkan oleh penggunaan korespondensi tititteteat [3].  transformasi rotasi yang diperoleh sudah sesuaigaten
Zhang mengusulkan metodD tree sebagai salah satu cara transfprma3| rlglq objek secara fisik. Ro.ta3| OW’@“"&? sumbu
untuk mempercepatioset point computatiodan penggunaan Koordinat Kartesian mewakili besar ketiga suduasod,, 6,
robust statistt untuk membangudynamic distance threshold dané,. Ketiga sudut rotasi ini mengikuti urutan sebawgikut

Keywords—Registrasi; Korespondensi; Local optima; point
cloud; RGB Color.

R adalah matrik identitas 3 x 3 dan t adalah madtakslasi
imensi tigat,, t,, dant,. Apabila didapatkan dd?] = 1, maka
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rotasi terhadap sumbu Aplikasikan transformasi rigid untuk mendapatk@ap.1 yang
didefinisikan sebagai
1 0 0
R, = [0 cos B,  sin Hx] (2 Pik+1 = RkBio + ti 9)
0 -—sinf, cosO,

d. Terminasi iterasi

rotasi terhadap sumiy Iterasi berakhir jika terjadi perubahameansquareerror

[ cosf, 0 siné, dibawah nilaithreshold Kondisi ini didapatkan dari selisih
R, = 0 1 0 (3) error jarak di setiap iterasi sebagaimana persamaan 10.
|—sin®y, 0 cosé, d—dip < T (10)
rotasi terhadap sumtai dengan d, = N_pzi=p1”Pik —RPly +t|| dan dyyq =
[cosf, —sin@, O Ly 12 — RPl(yesn + |
= (k+1) k+1 .
R, =|sinf, cos6, 0] (4) Np =1 @k
0 0 1 D. Color Matching
B. Registrasi Point Cloud Beberapa penelitian telah mengembangkan teknik

Dilakukan sebagai proses estimasi transformasil rigita korespondensi titik terdekat dengan memanfaatkaor fi
terhadap referensi dalam sistem koordinat yang sigha Permukaan seperti warna ataupun fitur kurvatur yaerggkali
Proses registragioint cloud dilakukan terhadap minimal dua t€rdapat pada data dimensi tiga. Godin membangun
himpunanpoint cloud yang didefinisikan sebagai model dan korespondenstlosest pointdlengan menambahkan komponen

data. Keduanya terpisah jarak Euclidean sebagsapean : warna dalam dua langkah. Langkah pertama dilakdesigan
membangursubsettitik terdekat dengan menggunakan warna

ldy — dally/ (2 — x1)% + (2 — ¥1)% + (2, — z)? (5) untuk mencari kandidat pasangan tititk terdekatdikamjutkan

. , , dengan mencari titik terdekat menggunakan jarakmg#dk
Proses transformasi ini menghasilkan perhitungamr  jisntara pasanggoint cloudyang sesuai [5].
matchingsebagai persamaan :

5 Pengembangan teknik korespondensi titik terdekaigya
e(R,t) = Yi||Rpx + ) —c@)||” Pk €P (6) lain dilakukan dengan menambahkan informasi waradap
perhitungan jarak [9]. Jika komponen warna didsfka@n

&(R,t): error matchingrotasi dan translasi sebagai vektor = (r, g, b)" maka jarak kuadrat persamaan 5

C. Algoritma Registrasi Point Cloud dituliskan sebagai :

Diasumsikan terdapat dua himpunpaint cloud sebagai _ )2 v )? )\
notasiX (model) danP (data). Keduanya memiliki himpunan d(p,x)z [(x" %) -Iz-(yx )+ gzx z) +
titik-titik yang berjumlah Ny untuk model dam, untuk data, w(r —7,)" +w(g, — g,)" + w(bx — b,) ] (11)
dimanaX = {x} dengani =1 ...Ny dan P = fi} dengani =1 ...

N,. Himpunarpoint clouddata ditransformasikan mengjoint ~ dengan x = (X, Yxo» Zx) T Gxr ) dan p=

cloud model sebagai koordinat referensi dimensi tBaint  (Xp, ¥p, Zp, 7, gp, by) dimana w = (wy, w,, w3) merupakan
cloud data diinisialisasi dengan kondisi sebagai berikut nilai bobot masing — masing warna [4]

iterasik) = 0,P, = P, R, = [I] dan t, = [3 x 0]. Selanjutnya,

proses registraghoint cloud data berlanjut dengan beberapa 1. REGISTRASIPOINT CLOUD WARNA

tahapan sebagai berikut : Penelitian ini mengaplikasikan metode registisiative
closest pointyang dikombinasikan dengan informasi warna

a. Menghitung korepondensi titik terdekat berbasidRed Green BIu¢RGB). Oleh karena itu metode yang

d(p,x) = |Ip — %||? @) diaplikasikan d_isebut sebaga_i RGBolor ICP. G:_:lmba_r 1
Untuk menghitund\, sebagai pasangan titik terdekét{yi} Eﬁjrlhléu\}vawlznunjukkan blokdiagram proses registrasint
dan P&={p} didefinisikan sebagai y;; = c(Pix) = o
X|mind (@, %) Frmmozan o pobucioud

ex y 35}‘3}: wWama ldan L1
b. Menghitung registrasi L
Diketahui himpunanpoint cloud terdekat sebagai fungsi korespondens: | normazliszs
objektif mean squarg/ang harus diminimisasi sebagai fungsi point cloud k BGEB
R« danty. I

1 Np - - 2 - = - H

e(R, ty) = N—pzi:p”(Rkpm + 6 — Vil (8) transformas: ) registrasi

b o e DI Clouad
c. Ap"kaSikan regiStraSi Gambar 1 Blok RegistraBioint Cloud Warna
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A. Normalisasi RGB

Sewaktu proses pemindaian berlangsung, adanyssitagen
cahaya lingkungan dapat mempengaruhi hasint cloud
warna. Selain dipengaruhi oleh intensitas cahay@anya
pengaruh bayangan dari lingkungan juga turut mekent
kualitas hasil pemindaian. Oleh karena itu prosasnalisasi
dilakukan  untuk  meminimalisasi adanya
pencahayaan saat proses pemindaian berlangsung [7].
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Gambar 2 Proses normalisasi warna RGB

Setiap satupoint cloud selain terletak dalam koordinat
dimensi tiga, juga terdapat kombinasi warna RGBI iHa
dapat dituliskan sebagaP(x;,y;, 21,11, g1, b1). Dimana P
merupakan himpunapoint cloud warna. Proses normalisasi
dilakukan sebagaimana persamaan 12.

NRGB = VR2+GZ+B2 (12)

pengaruht3
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|G =) + =) + (2= 2)" + wri—77)" +
w(gi = g7)" +w(bi —b))’|| (14)

Korespondenspoint cloud P ke P dinotasikan{p;, p.;}
dengarp,;, € P'. Nilai ¢ ditentukan sebagaimana persamaan

cqy = argming N, Zﬂy=1||(xi %)+ (i —y)*+
1

(2 = 2)* + w(ry = 1/)* + w(gi — g* + w(b; = b)?||?

(15)

C. Estimasi Transformasi Rigid

Sepasang himpunapoint cloud model K) dan data F)
memiliki pasangan titik — titik yang berkoresponsien
ditransformasikan untuk meminimalkagrror e(R,t) sesuai
persaman 12.

e®,6) = X ||(Rpi +¢) — v (16)

Proses transformasi rigid dilakukan dalam beberapa
langkah untuk mengurangirror registrasi. Nilai rotasi dan
translasi yang diperoleh dari langkah sebelumnjgynékan
untuk memperhitungkan iterasi berikutnya. Padagaterasi,
besaran transformasi rigidR; dan t; berfungsi untuk
memperkecil adanyaerror disetiap iterasi. Total besar
transformasi, diperbarui dengaR = R;,; * (R) dan t =
R;,4 * t + t;. Melalui pendekatan ini akan mereduksi koordinat
geometripoint matchingnenjadi persamaan 13.

Melalui persamaan 12, masing — masing komponenawvarn

R, G dan B dihitung nilai kuadrat setiap nilai. afilini
memiliki batasanrange diantara 0 — 255. Pembagi nilai
normalisasi dihitung berdasarkan kuadrat penjunniahasing

— masing komponen warna. Normalisasi masing — mgasinkonvergen

komponen nilai RGB, selanjutnya dibagi dengan peasm
12, menjadi bentuk umum sebagaimana persamaan 13.

- (13)

" Nggs
B. Korespondensi Point Cloud Warna

Proses korespondengioint cloud didapatkan dengan
mencari pasangan titik — titik terdekat pada jakalclidean.
Hal ini dapat memungkinkan adanya satu titik bexpgan
dengan lebih dari satu titik yang lain. Pemanfa&amponen
fitur warna dapat menjadikan korespondensi titigataerarah
ke masing — masing pasangan warna.

X

Proses korespondensi ini dapat dijelaskan sebag#iub
Diketahuipoint cloud model P) yang memiliki himpuna® =
{p1, 02,03, ... P} dan point cloud data P’) yang memiliki
himpunanP’ = {p1, p3, p3, ... p»}. Jika pada kedupointcloud
terdapat fitur warna, maka masing — masing titleisgerdapat
informasi koordinat dimensi tiga juga terdapat pebahan
nilai komponen warna. Oleh karena itu pada masingasing
point cloud model dituliskan sebagai p; =
(x;, i, z;, wry, wg;, whb;) dengan p; € P. Point cloud data
dituliskan sebagap; = (x/,y/, z/, wrj,wg}, whb}) dengarp; €
P. Kedua point cloud memiliki perhitungan jarak

11

e(Ry,t) = Tul|(R(Rpie + £) + 1) —c@o)|© (17)

Fungsi korespondeng, dipilih untuk menjadikan registrasi
ke minimum. Untuk mencari perhitungan
transformasi terbaik, persamaan 3.2 didekompossjai :

2
e(R,t) = X, ||Rpi — wil|” + 26 TN (Rpi — vi) + X4 llell?
(18)
Bagian pertama dan terakhir terdapat nilai R dan t

sedangkan bagian tengah merupakan gabungan. Jitanba
tengah diatur menjadi 0 maleror e dapat diminimalkan[1].

Nilai centroid dari p; dany; adalahy,, = %Zizlpi danu, =
12’5’: ; dimanap; dany; adalah nilai rata-rateentroid
N &t 1yl apl .VI

Pendekomposisian persamaan 16 sebagaimana penjabara
persamaan 18 akan menghasilkan perhitungan rotasi d
translasi.

e(R,t) = XiLs|IRp; + t|I? (19)

dengant’ = R, — uy, +t. Transformasi setiagoint cloud
data f) dan point cloud yang berkorepondensi, diperbarui
melalui :a; = p; — u, danb; = y; — u,,. Sehingga persamaan
15 menjadi :

e(R,t) = XiLilIRa; — bill* + T, It (20)
maka diperoleh vektor translasadalah
t=py — Ry (22)



R, - nilai rotasipointcloud data.

Beberapa metode untuk mencari
meminimalisasimatching erroradalah menggunakasingular
value decompositigh]. Matrik rotasi R merupakan perkalian
dua matrik orthonormal.

H=3YN,ab (22)
H=UAV' (23)
dimanaU danV : matrik orthonormal 3 x 3 dan: matrik

diagonal 3 x 3.
IV. HASIL PERCOBAAN

Percobaan pada penelitian ini dilakukan pada obielcy
bird dengan dimensi panjang 8 cm, lebar 8 cm dan ti&iggn.
Objek ini memiliki kombinasi warna merah, kuningitip dan
hitam.

matrik R guna
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Gambar 5 berikut merupakan grafik registrasint cloud
warna objelangrybird.
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Gambar 5. Grafikesidualerror registrasangrybird pada beberapa nilai
pembobotan

Nilai masing — masing bobot warna dapat meningkatka
akurasi registrasi sebesar 2,916%, 0,116%, 2,98%1d43%
dibandingkan dengan metode 16® color.

Perbandingan nilaiesidualerror registrasangry birdview
— 1 danview — 2 pada beberapa nilai bobot dapat dilihat pada
tabel 2.

Tabel 2 Perbandingan hasil registasyry bird padaview-1 darview-2

Gambar 3 Objek percobaangrybird

Perangkat pemindai dimensi tiga diletakkan berjazaki
meter dari objek. Pemindaian dilakukan dengan rasrotjek

sebesar 20 derajat. Hasil pemindaian didapapant cloud

Konvergen lterasi  ResiduaError (mm
Bobot ICP ICP ng ICP ICP ng
color color color color
0,5 31 31 0,586 0,6036
2 31 31 0,6029 0,6036
3 31 31 0,5864 0,6036
4 31 31 0,5967 0,6036

warna dari berbagai sudut pandang sebagaimana gdmba

a. view—1 bview- 2

Gambar 4Pointcloud warna objelangrybird

Gambar 4.4a masih belum terjadi rotasi, sedangkarbgr
4.4b telah terjadi rotasi sudut sebesar 20 derdjmhlah data
point cloudhasil pemindaian obje&ngry bird pada masing —

masing sudut pandang dapat dilihat pada tabel 1.
Tabel 1 Jumlalpoint cloudangrybird

Namze JumlahPoint Clouc
view—1 30.897
view -2 29.53°

Data jumlahpoint cloud pada tabel 1 didapatkan setelah

meminimalisasi jumlahpoint cloud lingkungan dan hanya
menghitung dat@oint cloud objekangry bird saja. Registrasi
dilakukan dengan memberi bobot dari 0,5 sampai atery

Tabel 2 menunjukkan hasil registrasi yang menyajika
perbandingan nilai konvergen iterasi daasidual error
menggunakan metode ICEolor dan ICP no color. Pada
metode ICPcolor, didapatkan nilaresidual error yang lebih
rendah dibandingkan dengan metode f©Rolor.

Hasil registrasi objelangry bird dapat dilihat pada gambar
6 berikut ini.

b. bobot 2

bobot 4 d. bobot 4
Gambar 6 Hasil registraangrybird view— 1 darview— 2
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Nilai bobot yang semakin besar menunjukkan pengiagn

faktor warna dibandingkan dengan bentuk. Hal inirgukkan
dengan hasil grafik (gambar 5).

Kondisi awal point cloud sangat
keberhasilan proses registrasi. Pada sudut rotasie?ajat,
point cloud model dan data yang saling bertimpaveflap

mempengaruhi
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Color ICP menunjukkan prosentase penurunan méaidual
error rata — rata sebesar 3,395%. Hal ini dapat dijadika
referensi bahwa pemanfaatan fitur warna dapat digam
untuk meningkatkan akurasi registrasiint cloud Penelitian
selanjutnya dapat dikembangkan fitur warna permulazek
selain RGB untuk keperluan registrgmint cloud sehingga

terdapat dalam jumlah yang banyak. Hal ini sanga
memungkinkan untuk mempermudah terjadinya koresgusid
point cloud Ketika korespondengioint cloud dapat dilakukan
dengan mudah, maka proses registrasi akan berhaéﬁ].
Pemberian nilai bobot yang bertingkat, berpengaenhadap
kecenderungan registrasi terhadap warna dibandindgéagan [
bentuk. Hal ini ditunjukkan dengan perbandinganfilgra
residualerror metode RGBColor ICP pada kondisi awal yang
mempunyaresidualerror bernilai tinggi dibandingkan dengan [3]
metode ICPho color. Sudut rotasi 20 derajat, merupakan sudut
terbesar yang masih memungkin terjadinya kondisvkogen.

Jika dilakukan perlakukan dengan sudut rotasi letah 20 4l
derajat, maka pada sudut rotasi tersebut, terdagat cloud
yang saling bertimpa dalam jumlah yang sedikit. Hial
berakibat pada saat korespondepsint cloud berlangsung, [5]
hanya didapatkan kesesuaian dalam jumlah yang isedik
Pemberian nilai bobot pada tingkat berapapun, téddik akan
mempengaruhi  keberhasilan proses registrasi. Hal
dikarenakan pada kondisi awal didapatkaint cloud yang
saling bertimpa dalam jumlah yang sedikit.

in6]

(7
V. KESIMPULAN
Penelitian ini telah mengembangkan metode regigitast  [g]
cloud dengan memanfaatkan fitur wanreal greenblue (RGB)
pada objek berkontur dan memiliki warna permukaiika [9]
dibandingkan dengan metode IG® color, metode RGB
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gapat tercipta peningkatan akurasi yang lebih baik.
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