UNIVERSITAS INDONESIA

IDENTIFIKASI DAN PEMILIHAN JALUR PENGELASAN
DENGAN MENGGUNAKAN MESIN VISION

TESIS

ALBERTUS RIANTO SURYANINGRAT
0906496163

FAKULTAS TEKNIK
PROGRAM PASCA SARJANA
DEPOK
JULI 2011

Identifikasi dan..., Albertus Rianto Suryaningrat, FTUI, 2011


Administrator
Note
Silakn klik bookmarks untuk melihat atau link ke hlm


UNIVERSITAS INDONESIA

IDENTIFIKASI DAN PEMILIHAN JALUR PENGELASAN
DENGAN MENGGUNAKAN MESIN VISION

TESIS

Diajukan sebagai salah satu syarat untuk mempegelkein Megister Teknik

ALBERTUS RIANTO SURYANINGRAT
0906496163

FAKULTAS TEKNIK
DEPARTEMEN TEKNIK MESIN
DEPOK
JULI 2011
i
UNIVERSITAS INDONESIA

Identifikasi dan..., Albertus Rianto Suryaningrat, FTUI, 2011



HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS

Tesis ini adalah karya saya sendiri,
dan semua sumber baik yang dikutip maupun dirujuk

telah saya nyatakan dengan benar.

Nama : Albertus Rianto Suryaningrat
NPM : 0906496163

Tanda Tangan MQ
Tanggal : 8 Juli 2011

Identifikasi dan..., Albertus Rianto Suryaningrat, FTUI, 2011



HALAMAN PENGESAHAN

Tesis ini diajukan oleh :

Nama : Albertus Rianto Suryaningrat

NPM : 0906496163

Program Studi : Departemen Teknik Mesin

Judul : Identifikasi dan Pemilihan Jalur Pengelasan dengan

Menggunakan Mesin Vision

Telah berhasil dipertahankan di hadapan Dewan Penguji dan diterima
sebagai bagian persyaratan yang diperlukan untuk memperoleh gelar
Megister Teknik pada Program Studi Departemen Teknik Mesin Fakultas
Teknik, Universitas Indonesia.

DEWAN PENGUJI

Pembimbing : Dr. Ir. Gandjar Kiswanto. M.Eng

Penguji : Dr. Ario Sunar Baskoro, ST, MT, M.En
Penguji : Ir. Hengky S. Nugroho, MT
Penguji : Dr. Ir. Danardono A.S, DEA

Ditetapkan di : Depok

Tanggal : Juli 2011

Identifikasi dan..., Albertus Rianto Suryaningrat, FTUI, 2011



KATA PENGANTAR

Syukur kepada Tuhan Yang Maha Esa atas keberhasilam kegiatan penelitian
sebagai bagian dari persyaratan kelulusan untugramo megister teknik DTM
Ul. Di dalam kesempatan kali ini, penulis mengu@apterimakasih kepada :

1. Dr.Ir. Gandjar Kiswanto, M.Eng selaku dosen pembingbutama dan
Dr.Ario Sunar Baskoro, ST, MT, M.Eng selaku doseatakuliah sistem
mesinvision yang keduanya selalu memberikan waktu, semangdtaa, dan
dorongan dalam menyelesaikan penelitian.

2. Seluruh staf pengajar, laboran, dan karyawan djklingan Departemen
Teknik Mesin atas bantuan akademis, teknis, danrastmasi selama ini.

3. Seluruh mahasiswa pascasarjana angkatan 2009 wdaly snemberikan
semangat selama menjalankan penelitian ini.

4. Teguh Santoso, ST, Jediel Billy Ramadhan, Ir. Saars MT, Dede Lia
Zariatin, ST, MT , Ir. Hendriko, M.Eng dan para pém muda lainnya
khususnya di lingkungan laboratorium teknik mantialdan otomasi atas
sharing ilmu pengetahuan dan bantuan pengambil@ndil@alam penelitian
selama ini.

5. Rekan kerja di Balai MEPPO yang selalu membantu skegi dukungan
moril dan administrasi selama menjalankan tugaajdoel

6. Keluarga besar Ir. Gregorius Harjanto atas dukonndan semangatnya

selama ini.

Dengan selesainya kegiatan penelitian ini, penbéisayak memperoleh bekal
kemampuan untuk dipergunakan didalam kegiatan piameldi lingkungan
BPPT. Demikian yang dapat penulis sampaikan das leaalahan yang pernah

penulis lakukan, mohon penulis haturkan maaf yauglsm-dalamnya.

Depok, 8 Juli 2011

Penulis

Identifikasi dan..., Albertus Rianto Suryaningrat, FTUI, 2011



HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI
TUGAS AKHIR UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIS

Sebagai sevitas akademika Universitas Indonesia, saya yang bertanda tangan di
bawah ini :

Nama : Albertus Rianto Suryaningrat
NPM : 0906496163

Program Studi : Pasca Sarjana Teknik Mesin
Departemen  : Teknik Mesin

Fakultas : Teknik

Jenis Karya : Tesis

demi pengembangan ilmu pengetahuan, menyetujui untuk memberikan kepada
Universitas Indonesia Hak Bebas Royalti Nonekslusive ( Non-exclusive Royalty
Free Right) atas karya ilmiah saya yang berjudul :

Identifikasi dan Pemilihan Jalur Pengelasan dengan Menggunakan Mesin Vision

beserta perangkat yang ada (jika diperlukan). Dengan Hak Bebas Royalti Non-
exsklusif ini Universitas Indonesia berhak menyimpan, mengalihmedia/format-
kan, mengelola dalam bentuk pangkalan data (database), merawat, dan
mempublikasikan tugas akhir saya selama mencantumkan nama saya sebagai
penulis/pencipta dan pemiliki Hak Cipta.

Demikian pernyataan ini saya buat dengan sebenarnya.

Dibuat di: Depok
Pada tanggal: 8 Juli 2011
Yang menyatakan

=

( Albertus Rianto Suryaningrat)

Identifikasi dan..., Albertus Rianto Suryaningrat, FTUI, 2011



ABSTRAK

Nama : Albertus Rianto Suryaningrat

Program Studi : Program Pasca Sarjana / MegistaniR®TM Ul

Judul . Identifikasi dan pemilihan jalur pengelas@mgan menggunakan
mesinvision

Penggunaan teknologi mesunsion pada proses pengelasan telah berkembang
seiring dengan kebutuhan akan hasil pengelasan by konsisten dengan
proses pengambilan posisi gerak yang lebih cepgiikasi mesinvision untuk
melakukan proses analisa obyek dengan pengamiiitarpada benda kerja atau
tanpa adanya kontak langsung pada material dihanapnampu untuk
menghasilkan proses yang mudah dan cepat, selalak thengurangi sifat
keakurasian agar mampu untuk dilakukan pada preesgelasan. Dengan
mengaplikasikan algoritmédough transform untuk pendeteksian garis serta
didukung proses pengolahan citra yang baik, makainspulan garis yang
berhasil terdeteksi akan dapat dipilih jalur peagah yang efisien. Konsep
pemilihan jalur pengelasan pada penelitian yangkdkan adalah dengan
membuat kombinasi antara jarak maksimath terjauh yang dapat ditempuh
dilanjutkan dengan pemilihan jarak minimum padagpatianpoint to point saat
melakukan gerakanon welding. Dari hasil pemilihan jalur pengelasan tersebut
kemudian dirubah ke bentu®-code yang telah dimodifikasi. Hasil penerapan
pemilihan jalur pengelasan mampu untuk dilakukangde akurasi tidak lebih
dari 0,02 mm.

Kata Kunci :
hough transform, pemilihan jalur pengelasan
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ABSTRACT

Name : Albertus Rianto Suryaningrat

Programe : Post Graduate / Master of Engineerinyl T

Title ‘Welding path identification and generatiemploying machine
vision

The use of machineésion technology. in the welding process has been deedlop
along with the need for more consistent and modifigd welding results. The
application of machingision to perform object analysis without direct context
the object itself making the whole processes fdsteamaintaining the accuracy.
In this researchiiough Transform algorithm is used to detect the welding tracks
candidate. Afterward, some modifications to the diowransform is carried to
enable finding the exact welding tracks. Once thddwmg tracks are found,
welding sequences (welding path) on the weldingksaare then generated by
evaluating all the tracks to produce the longesssiime welding path with
minimum non-welding motion. When all the weldinghmare generated, they are
then converted to a form @-code like format which are ready to be sent to the
controller unit. The implemented method capableletecting the exact welding
tracks and their appropriate welding path with aacy not more than 0.02 mm.

Keyword :
hough transform, welding path generation
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Mesin Vision secara sederhana dapat didefinisikan sebagai rasik
menangkap, mengolah dan menganalisa citra. Aplikassin citra untuk
melakukan proses analisa obyek tanpa adanya ktargkung pada material akan
mampu untuk menghasilkan proses yang mudah, cepat,aman Didalam
perkembangan industri manufaktur, kebutuhan meg&nma danyak digunakan
didalam sistem inspeksi pada jaminan kualitasalfty assurance inspection),
reverse engineering dan mesin pengukur non kontak (1) (2). Mesin cytaag
digunakan biasanya berperan untuk mendeteksi begé@aknetri yang selalu
dituntut lebih cepat, lebih akurat dan mampu uldeggan baik.

Proses pengelasan adalah salah satu proses manuyakig didalam
perkembangannya selalu dituntut untuk menghasilkases pengelasan yang
lebih cepat, otonomus dan konsisten untuk menekayalproduksi. Dengan
menggunaan sistem mesin citra diharapkan prosegefzman akan dapat
mengambil keputusan yang terbaik didalam memilirakgn pengelasan tanpa
melibatkan operator di dalam mengidentifikasi japgngelasan yang terjadi.
Konsep utamanya adalah dengan melakukan deteksiajeh sebuah perangkat
optik kamera kemudian hasilnya harus mampu untakalisa secara akurat untuk
diketahui jalur pengelasan yang terbaik (3) (4)n@ membuat simulasi jalur
lintasan pengelasan secafd line diharapkan kesalahan hasil pengelasan yang
terjadi dapat dikurangi.

Didalam penelitian sebelumnya, Seyffarth (3) méacoenggunakan
lengan robot untuk melakukan proses pengelasamaldid membangun jalur
pengelasan digunakan CAD/CAM system. Kamera hangandkan sebatas
menentuan parameter kecepatan pengelasan. Semafitaidef (5) mencoba
menemukan jalur pengelasan dengan mengidentifikdsr. Hanya didalam
penelitiannya, jalur pengelasan yang diidentifikaéisiak melibatkan adanya

perpotongan sehingga tidak melibatkan pemiliharagaldir pengelasan.

1
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Camera

Gambar 1.1 Proses pengelasan menggunakan rob&ukasi dan mesin

vision (3)

1.2 Perumusan Masalah

Didalam mempercepat dan memperbaiki proses pergeldibutunkan

suatu sistem pendeteksi jalur pengelasan yang mana:

1.

Konsistensi pengelasan yang sangat rendah jik&utiéen dengan manual
atau dengan mengandalakan ketrampilan pengelékdnini akan sangat

mengangu didalam kontrol kualitas hasil pengelasan.

Kesulitan didalam menggarahkgmogtioning) jika dilakukan pada mesin las.
Hal ini sangat memakan waktu untuk melakukan pekger pengelasan yang
tidak seragam.

Dapat mengurangi resiko kesalahan didalam prosegepsesan. Hal ini

dikarenakan karena proses yang dilakukan dapamuliasi dan diukur

terlebih dahulu didalam memilih jalur pengelasan.

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian tentang identifikasi dan pembuatan jglengelasan dengan

mesinvision mempunyai tujuan khusus sebagai berikut:

1.

Mencari teknik pemprosesan citra yang terbaik padases pelacakan garis
didalam mengidentifikasi jalur pengelasan.
Mengembangkan algoritma pemrograman didalam peamilifalur lintasan

pengelasan.
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3. Membuat format untuk dibaca pada mesin las dengadifikasi G-Code
(ISO 6983) dan menganalisa keakurasian yang dikaasibpakah mampu

untuk dilakukan pengelasan pada mesin las.

1.4 Batasan Masalah
Dengan mempertimbangkan ketersediaan alat dan aakppnelitian,

maka didalam penelitian ini ditetapkan suatu baiasasalah sebagai berikut :

1. Pendeteksian jalur pengelasan hanya mampu untuleteksi dalam bentuk
garis lurus.

2. Percobaan dilakukan dengan model dua dimensi utigk type jalur
pengelasan yang berbeda.

Tidak dilakukan analisa yang mendalam didalam tegencahayaan.

4. Teknik didalam pengelasan dan analisa hasil pesaeldidak dilakukan
didalam penelitian ini. Analisa hanya dilakukan ael gerakan mesin las
yang dilakukan.

5. Tidak dilakukan pengelasan berulang untuk jarak jgap pengelasan yang
terlalu lebar. Algoritma yang dikembangkan tidakp@amengakusisi Gap
yang terlalu lebar secara sempurna.

6. Tidak dilakukan proses pengelasan pada jalur menatsa tiga garis yang
saling memotong. Alasan ini diperkuat bahwa didalaemdeteksian jalur
pengelasan, tidak boleh adanya proses pengelasag rymotong dan
menyambung pada dua bagian didatagion of interest benda kerja

7. Metode pendeteksian hanya dilakukan dengan konsdakokan pencarian
jalur pengelasan terjauh yang kemudian diikuti @ngpencarian jalur

terdekat dari proses yang belum dilalui.

1.5 Metodologi Penelitian
Didalam melakukan penelitian identifikasi dan peathn jalur

pengelasan dengan mesiaon, metode yang dilakukan adalah sebagai berikut :

1. Studi Literatur
2. Pengembangan algoritma dan perangkat lunak uji

3. Ekperimental

UNIVERSITAS INDONESIA
Identifikasi dan..., Albertus Rianto Suryaningrat, FTUI, 2011



Metode eksperimental dilakukan untuk membandinglkath yang
dihasilkan terhadap hasil pengukuran benda kerjsungguhnya. Dengan
ekperimental ini akan dapat menentukan apakah prosegelasan mampu untuk

dilakukan dengan menggunakan teknologi meision.

Sedangkan langkah didalam menjalankan penelititakudkan dengan
pendekatan langkah sebagai berikut :

1. Mempelajari dan mengamati keterbatasan pada dassnrograman
pengolahan citra digital, khususnya didalam prosesggunaan operator
image enhancement, edge detection, dan proses binerisasi otomatis.

2. Mencoba mengamati ide dari beberapa jurnal peaelitierkait untuk
dilakukan rekomputasi.

3. Bila diperlukan adanya inovasi baru yang dianggagsim relevan untuk

dilakukan pada kasus yang dihadapi, maka dilakakamercobaan kecil

untuk menguiji logika yang didapat.

Menganalisa suatu masalah untuk didiskusikan paderdpembimbing.

Melakukan seminar.

Pengambilan dan analisa data hasil percobaaan

ol B

Pembuatan laporan penelitian dan jurnal.

1.6 Sistematika Penulisan Laporan
Laporan penelitian ini disusun dengan sistematikaupsan sebagai
berikut :

BAB 1. PENDAHULUAN
Bab ini berisi tentang ide, perumusan masalahatupenelitian, batasan

masalah dan metodologi penelitian

BAB 2. MESINVISON DAN PENGOLAHAN CITRA
Bab ini berisi tentang dasar teori, konseptual datasi yang menjadi

landasan didalam pemikiran pada pembuatan sistemaldaritma.
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BAB 3. PENGEMBANGAN METODE PENDETEKSIAN JALUR
PENGELASAN
Bab ini berisi tentang kerangka pemikiran dan kpnseng harus

dijalankan.

BAB 4. PERCOBAAAN DAN ANALISA HASIL
Bab ini berisi tentang implementasi algoritma daaliga hasil. Pada bab

ini banyak berisi tentang data percobaan dan wjiaek.

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN PENELITIAN LEBIH LANJUT
Bab ini berisi tentang kesimpulan sebagai hasii tiguan penelitian

dengan saran untuk dilakukan penelitian selanjutnya

LAMPIRAN

Lampiran banyak diisi dengan hasil pemrograman kderp
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BAB 2
MESIN VISION DAN PENGOLAHAN CITRA

2.1 Mesin citra dan teknik penggunaannya

Hasil dari pengolahan citra sangat tergantung oe@sukan datar@w
image) citra yang diambil. Semakin maksimal hasil daghgambilan citra yang
dapat diambil, akan semakin mudah untuk diproseda ppengolahan citra

selanjutnya.

Citra Digital PC
* Image Acqusition
* Image Processing
»  Path Identification and Generation

‘G-Code’ ( USB to Serial

A 4

Kontrol Unit

e Motor 1 (koordinat x)
¢ Motor 2 (koordinat y)
e Motor 3 (koordinat z)
e Welding ON/OFF

Gambar 2.1 Sistem pada mesin citra (6)

2.1.1 Teknik Pencahayaan
Cahaya adalah hal yang paling penting dalam peniggmtitra. Dengan

seberkas cahaya, mata manusia bisa melihat kelerasizatu benda hanya
dengan melihat hasil pantulan cahaya yang dihasilenda. Warna dari benda
kerja lebih dipengaruhi oleh warna dari cahaya @m@edangkan variasi warna
pada pengolahan citra digital lebih didominasi padeber cahaya. Pemilihan
sumber cahaya dilakukan dengan memilih cahaya gasgai dengan kebutuhan.
Sedangkan intensitas cahaya lebih dipengaruhi kédutuhan akan intensitas
ketajaman per piksel benda kerja yang akan diantb@rmasalahan dalam

pemilihan sumber cahaya adalah dengan memilih wainsa yang mudah untuk

6
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dibedakan antara warna cahaya dengan warna matarse¢ndiri. Pada gambar
2.2 menunjukkan bagaimana sifat dari sumber cabBa(Light Emitter Diode),

laser diode, fluorescene, danhalogan.

Ketahanan

Price Performance Variasi Desain

Panas OLED
M Laser Diode
@ Fluorescene

Waktu nyala M Halogen

Aging/Drift Intensitas Cahaya

Robustness

Gambar 2.2 Karakteritik dan performa beberapa suncl@aya (7)

Teknik pencahayaan adalah teknik bagaimana cah&ysenai benda
kerja secara halus. Sudut yang dibentuk akan megapeni bayangan yang
dihasilkan profile. Teknik pencahayaanya bisa dikan langsung maupun
dengan filter optik. Efek dari kesalahan didalammiié@ sumber cahaya dapat
membuat ketajaman dari warna material menjadi lgijafas. Sedangkan efek
kesalahan didalam memilih teknik pencahayaan adaatampuan deteksi yang
kurang sempurna karena adanya bayangémoqette effect) yang sifatnya lebih
menjadi ganguannfise) saat proses pengambilan citra. Pada gambar &t da
dilihat teknik pencahayaan dengan sumber cahaymslsay yang terpasang pada
perangkat kamera. Sumber cahaya berada di selelperangkat kamera.

Menurut Hornberg (7), dengan teknik seperti iniydregan yang dihasilkan akan
saling mengurangi
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Sumber cahaya /7 ? ¥ Kamera CCI
LED (putih) // / \\\
Benda kerj Jarak GAP benda kerjg

(Jalur pengelasan)

Background

Gambar 2.3 Teknik pencahayaan

2.1.2 Kamera Digital

Kamera digital adalah alat optikoptic device) untuk mengambil suatu
citra dari benda kerja secara digital. Sedangk®&n yang sering digunakan untuk
pengolahan warna digital adalah CCD atau CMOS. Mentdornberg (7)
didalam memilih kamera perlu diingat bahwa setipfikdkamera yang digunakan
selalu mempunyai keterbatasan didalam melakukangubeman. Hal ini
dikarenakan efek titik fokus yang berbeda untukapetitik berdimensi dua.
Kamera juga memperlukan wakiarming up untuk pengambilan gambar yang
maksimal. Kebutuhan peralatan tambahan sepenidrgtau alat penyangga yang
stabil sangat diperlukan didalam pengambilan cieng baik. Spesifikasi
penggunaan kabel pertukaran data seperti USB/Ssaal didalam penggunaan
card tambahan padalot PC juga perlu dipertimbangkan guna mempermudah

didalam pengambilan data.

Didalam memilih kamera digital, parameter produkoagmi bahan

pertimbangan adalah :

e Adaptor kamera (dcam, winvideo) dan hardwere intaxf
« Jumlah frame yang mampu dihasilkan per detriarfe/sec)
*  Bentuk citra yang dikirim feturn color space)

* Resolusi atau jumlah pixel per luas aré@i)
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Sedangkan alasan didalam pemiliahan menggunakap sknsor
menggunakan CCD daripada penggunaan chip sensor hldalah selain
harganya lebih murah karena kemampuan didalam pwrdsrhadap warna RGB

lebih maksimal atau mendekati kemampuan mata marseperti terlihat pada

gambar 2.4.
1 - N
sunight // \?\‘Qh\ﬁ /\ /"’_‘\
gy~ _
Ay \-.k 5 7 pure silican
; / N =
K X . \/ \J " TN -
L ) L
3 y, /J\)' | e 4
/ /I % =
A UL ~ \
5 ! { .
g ZCDSony ; . s, \
3 IC:04AL j IV 4 \\ \
,3 I|| P , ‘-“.‘
:’,'_ 04 - \J/f/-//'t\\\\\\
[ el N \
/ ! / ]l \\_\ \\\ \
: Warin 1378 7 : AN N 5
)C’// \ \“\ \\\ \
/4 \_ . \\
),f// Fuman eye =y \ T .
o T L] T L] L} L] L] L] -
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vravelength A nm

Gambar 2.4Spectral response vs panjang gelombang warna pada
kamera CCD dan kamera CMOS (7)

Kamera CCD
Kamera CCD adalah kamera yang menggunakan chiprs€@D untuk
mengolah warna, Kamera jenis ini sangat banyak ndikan pada aplikasi

webcam, dan pada kamera CCTV untuk keperluan keamanan.

2.1.3 Teknik Pengambilan Citra (Image Data Acqusition )

Teknik pengambilan citra adalah teknik untuk meokah kapan dan
bagaimana citra tersebut harus diambil. Didalammikelpengambilan citra, hal
yang paling menentukan adalah karakteristik ddta gang akan digunakan pada

proses pengolahan citra. Indikator yang seringrthgan adalah :

* Adaptor antardmage acqusition device dengarPC

* Penyimpanan data
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» Teknik pengambilarirame baik yang dilakukan pada jarak interval kamera
atau paddrame per trigger

* Area citra yang diambil Region of Interest)

2.1.4 Arsitektur Pengolahan Citra

Arsitektur pengolahan citra berhubungan denganibege suatu sistem
perangkat berupa sumber cahaya, kamera, dan konfyarenergi menjadi suatu
sistem mesin citra. Didalam mendesain sistem tatsélperlukan beberapa

parameter desain sebagai berikut :

« Kesinambungan kerja mesin citra
¢ Tingkat keakurasian

e Tingkat kemampuan komputer dalam pengolah dan nmatiga citra

2.2 Pengolahan Citra

Pengolahan citra berfungsi untuk memaksimalkan resnfitur yang
diperlukan foreground) dan meminimalkan kontras fitur yang tidak dipkén
(background). Beberapa bagian dari pengolahan citra antara kdalah
representasi citra, teknik perbaikan citra, pelaoatepi obyek, teknik binerisasi,

pelacakan garis, dan masih banyak yang lainnya.

2.2.1 Representasi Citra

Davies (8) menggambarkan bahwa citra dapat di ptasi&an ke dalam
bentuk array tiga layer (RGB/YUYV/HSI/YcbCr/CMY)ai hanya dalam bentuk
satu layer sajaatau sering disebut sebagai citra keabu-abuan. €t pada
perangkat kamera menentukan seperti apa represeiti@ayang akan dikirimkan
ke komputer. Dengan algoritma pengolahan citrajl hapresentasi citra dari
kamera bisa dirubah menjadi representasi citra y#@g sesuai dengan
kebutuhan. Namun demikian juga ada kamera yang meyap kemampuan
mengeluarkan citra langsung dalam bentuk satu .l8@nentara untuk merubah
warna RGB (3 layer) ke citra keabu-abuan (1 lagikgunakan persamaan 2.1

sebagai berikut:

Intensity = 0.299R + 0.587G + 0.114B (2.1)
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2.2.2 Filtering dan Noise Suppression

Kebutuhan akan informasi citra yang bebas gangutal hal yang
dibutuhkan dalam pengolahan citra. Tekfiilltering adalah bagian dari teknik
perbaikan citra yang mana akan dilakukan berdasarkabutuhan yang
diinginkan. Menurut Davies (8), jika menginginkaroges untuk mengeliminasi
gangguan citra pada frekuensi tinggi, maka dapgtirdikanlow pass filter.
Sementara jika menginginkan untuk mengeliminasaqitada frekuensi rendah,
dapat digunakan metodgaussian untuk high pass filter. Dengan metode
pengaburanbfurring), akan dapat mengeliminasi ganguanige) yang terjadi.
Filter yang sering digunakan didalam pengolahan citrarariain adalatmedian
filter, mean filter dangaussian fillter. Median filter mempunyai sifat yang sangat
halus didalam penggaburannya, diikuti dengean filter, dan terakhigaussian
filter yang sifat penggaburannya sangat tinggi. Semakan penggaburannya
tinggi, citra semakin beresiko untuk kehilanggaforimasi sebagai bagian dari
pemprosesafilter. Metodefilter juga dapat digunakan dengan mengkonversikan
citra ke parameter imajiner dengan tekrfiést forier transform yang kemudian
memdilter sebagian pada hasil parameter imajiner terseldukudlihat hasilnya
pada citra sesungguhnya. Biasanya teKagk forier transform digunakan pada

gangguan yang bersifat pengulangan.

Median Filter

Menurut Davies (8)median filter mempunyai konsep untuk mengubah
nilai pixel yang terlalu extrem karena efek gorestau perubahan warna yang
mendadak yang bersifat sangat lokal. Berbeda detejamk gaussian, didalam
median filter teknik pengaburannya sangat halus dan bersifaginsrsehingga
pixel yang bersifat informasi tidak hilang dalamngeteksian .

Input Image Pixel Valie . Output Image
,,,,, A4 8] ¢

HH | [2]o]s %3——%
T 7 25| 26

Gambar 2.5 Konsep median filter (9)
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Algoritma untuk median filter sebagai berikut :

Start

« Bacaimage greyscale

e Cari dimensi image

e Buat temporary matrik dengan ukuran sama dengan ima ge
For (jumlah pixel)

e Cari nilai tengah dari 9 nilai pada kernel [3 3]
e Ganti nilai pada tengah kernel dengan nilai tengah

e Simpan pada temporary matrix
End

e Ganti Image greyscale dangan temporary matrix
Selesai

2.2.3 Pelacakan Tepi ObyekHdge Detection)

Edge detection digunakan untuk mendeteksi keberadaan tepi padalbe
material dalam suatu citra. Garis tepi pada suéjekoakan terdeteksi dengan
melihat perubahan intensitas warna yang sangatrd®wygng bersifat lokal dan
nyata. Menurut Davies (8), gradien tersebut adaksil pengukuran perubahan
Intensitas yang merupakan persamaan dua dimengsudaman pertama sehingga

hasil pendekatan numeriknya dapat didefinisikarapgsetsamaan 2.2.

[yl =& H

Gx[f (x, )] = flx+1L,y) = f(x,y)
Gylf ()] = flx,y + 1D = f(x,3) (2.2)

Besaran G[f(x,y)] menunjukan arah penambahan lagksimal pada
fungsi f(x,y) sementara besarnya gradien memprasiaain laju dari fungsi f(x,y)
per satuan jarak dalam arah G. Untuk mempreseatasdedua arah deteksi
vertikal dan horizontal dapat digunakan dengan huglytagoras seperti terlihat

pada persamaan 2.3.

GIf (x, 1)1 = (Gx)? + (Gy)? (2.3)

Nilai gradien mempunyai sifat bebas terhadap ak#tatidari posisi tepi

yang mengelilingi obyek. Hal ini dikenal dengarasisentropik obyek. Terdapat
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dua operator hasil turunan pertama yang dikenal poeyai karakteristik
pelacakan tepi yang baik yakBobel danPrewitt. Sedangkan untuk menemukan
garis tepi pada suatu obyek yang idealnya hanys dgi@is, maka diperlukan
suatu operator yang dibangun dengan turunan kédhraun demikian, operator
yang dibangun dengan turunan ke dua sangat pekad#gy gangguan citra.
Operator turunan kedua yang sering dipakai daldacakan tepi adalah operator

Laplacian of Gaussian.

Operator Sobel

Sifat dari operator Sobel adalah mempunyai seitagifpelacakan tepi
yang sangat jelas dibanding dengan pelacakan Rirkiyususnya didalam
mendeteksi garis tepi yang sederhan. DibandinggalenoperatorPrewitt,
operator Sobel mempunyai nilai error numerik pada pendeteksi kegan
sebesar 2,06 deg sementara operBtewitt mempunyai nilai error sebesar 4,5
deg (Lyvers and Mitchell, 1998). Menurut Davies, (8perator Sobel sangat
cocok digunakan didalam pendeteksian pada cittalagér dengan resolusi yang
kecil. Hasil keakurasian pada pendeteksian sangmhbsng dengan beban
komputasi yang dilakukan.

Bl W™ 1 2 it
Sx ==2 —Qu=p Sy=_0 0 0 (2.4)
r i .- T

Algoritma dari operator Sobel adalah sebagai beriku

Start

* Bacaimage greyscale

e Cari dimensi image

« Buat matrik temporary dengan dimensi sama

« Buat kernel sobel operator pada arah x dan y
For (semua pixel)

* Nilai(x;y) = 5(Kernel image* kernel sobel)
« Gunakan pytagoras untuk nilai(x;y)
e Ganti nilai tengah kernel matrik temporary dengan n ilai
ini.
End
Selesai
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2.2.4 Binerisasi Otomatis

Binerisasi binerization) adalah teknik segmentasi atau suatu cara untuk
memisahkan antara pixel benda kerja dengan latéakdrey background).
Dengan teknik binerisasi, hasil gambar akan leioigan untuk diolah (1 bit/pixel)
daripada gambar pada citra keabu-ab@aoit/pixel).

Kebutuhan akan teknik binerisasi otomatis didalamsim citra akan
sangat penting mengingat peranannya pada sistamtwlituntuk cepatréal
time). Oleh karena itu di dalam memutuskan suatu nibatas ambang
(Threshold), teknik binerisasi sudah tidak membutuhkan ietenfisi dari operator.

Banyak algoritma yang dibangun berdasarkan nilasekguhan
histogram yang dihasilkan pada citido(-Parametric Histogram Thresholding).
Semula algoritma ini dibangun hanya dengan melgsmara langsung bentuk
histogram seperti algoritma untuk mencari nilai imiam sebagai nilai ambang
batas antara dua mode. Kemudian dikembangkan @migopencarian intensitas
distribusi pada kemiringan maksimal. Namun kedwomtima ini sangat tidak
konsisten untuk dipergunakan pada kondisi nyatay yaana yang mana akan
banyak terinterferensi terhadap kerataan distribceshaya, bayangan yang

dihasilkan, dan warna material yang menyilaukan.

Karena kendala didalam teknik binerisasi tersebuatkandiperlukan
penggunaan teknik binerisasi yang yang lebih aflgptaptive thresholding)
dengan untuk menangulangi laju histogram pada pilel obyek yang sifatnya
tidak seragam dan terpusat pada suatu area sétgmtitma ini dimulai dengan
pembuatan histogram terpisah yang mana histogresehiet dibangun kembali
dengan kaedagaussian (Chow and Kaneko, 1972), namun didalam suatu lsdbndi
pada pemrosesan resolusi tinggi masih mengalanyelkdtendala pada kecepatan
komputasi. Kemudian mulai digunakan nilaean, median, momen sebagai
variabel untuk menentukan nilai bineriasi yang lseanguannoise), namun
kelemahan dari algoritma ini pada kemampuan meaghian noise yang

berlebihan yang mengakibatkan bagtasck pada jalur pengelasan akan hilang.

Didalam perkembangan selanjutnya, dikembangkanletusalgoritma
dengan berbasis pencarian nilai maksimal variastararkelas dengan

menggunakan nilai minimum antar variasi tersebutsyO 1979), Selain itu
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terdapat algoritma pencarian nil@aximum entrophy ( Kapur et al., 1985), dan
yang terakhir adalah algoritma dengaaximum likelihood atau teknik binerisasi
dengantraining set untuk mengenali bentuk histogram. Ketiga teknikebisasi
tersebut sangatobustness dengan komputasi yang cepat. Menurut Davies (8),
metode yang terakhir ini tidak dapat digunakan kargdak ada training set yang
tersedia. Sedangkan metaaeximum entrophy terkendala ketika nilai histogram
sangat fluktuasi disuatu jarak dan mulai menghildisgatu jarak tertentu. Pada
penelitian Nacereddine (10) dilakukan pengujian spso binerisasi hasil
pengelasan yang mana metoosu menjadi kandidat ke dua setelah proses
binerisasi dengan metodaximum entrophy dengan nilai error 0,33.

Metode Otsu

Metode otsu adalah metode untuk menghitung nilaetbberdasarkan
perubahan persentase nilai histogram yang tefjéeiurut Davies (8), metode ini
sangat cepat menggingat hanya membutuhkan sekaligrgukan nilai histogram
dan menganalisa sekali proses propagasi nilaigrisho.

Di dalam menentukan nilai biner yang terjadi diledm dengan meng-
iterasi-kan nilai 0 sampai 255 kedalam persamaaru@tuk mencari nilai berat.
Kemudian dari nilai berat yang didapat, di iterasilkkembali pada persamaan 2.6
untuk mendapatkan nilai perubahan variasi maksppaala benda kerja. Ketika
mendapatkan nilai perubahan variasi maksimal maletddibandingkan dengan
nilai perubahan variasi maksimal yang terdaat p&dekground. Setelah
ditemukan kedua nilai variasi tersebut kemudiaraggan selisih nilai variasi antar
kelas yang paling minimal yang mana di titik iter@ssebut kemudian digunakan
menjadi nilai ambang batath(eshol ding).

Karena proses pencarian perubahan variasi makgiatd benda kerja
dan background dengan pencarian selisih antara keduanya biskudid& pada
satu kali iterasi, maka proses ini akan sangat patsik dilakukan pada
pengolahan citra pada kondisi nyadaptif, robustness, danreal time.

p(i) _ Histogram(i) (2.5)

jumlah pixel citra
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w() = Xy p@)

ulo) = Xy ixp@D)

uT = Yi, i+p@)
oy — Lrwo-uGol?
95 (8) = = om-wto] (2.6)

Algoritma binerisasi dengan metode otsu adalahgse teerikut :

e Start

» Bacaimage greyscale
For (i = nilai histogram dari 1 s/d 256)

Histogram(i)

«  Temukan nilai rata-rata( w(k) =p() =

End
For (i = nilai histogram dari 1 s/d 256)

u(k) = Y, ixp@)

jumlah pixel citra

ur =Bk %00
20y — L#E0Gzu00]
%00 = = on—w]
If (nilai perubahan a5 (k) > nilai perubahan maksimal)
e Gunakan nilai histogram(i) untuk nilai threshold
End
End
e Selesai

2.2.6 Algoritma Hough Transform

Algoritma HT sangat populer untuk digunakan padadeésksian garis,
lingkaran ataupun kurva pada suatu citra. Algoriimamengubah citra gambar
menjadi citra dengan parametdio dantheta. Pada persamaan 2.7 didapatkan
bahwa untuk melakukan deteksi garis pada panjndafi koordinat awal f(0,0)
dengan sudud) maka akan dapat dideteksi keberadaan ppstsi biner pada
arah garis tegak lurus dengan arah panfaogeperti pada gambar 2.6. Nitab
akan lebih bersifat mengikuti gerakan nilhéta pada saat proses deteksi sudut

dilakukan.
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p=x*cosf +y=xsinf (2.7)

Gambar 2.6 Sistem koordinat polar

Kemudian dari kumpulapixel biner, dicari lokasi koordinat f(x,y) untuk
di subtitusikan dengan ada varialigta ke dalam persamaan 2.7 . Dengan nilai
resolusitheta, maka akan dapat menentukan seberapa detail alaueds yang
diambil. Dari sekumpulan kurva yang berhasil tetbknpada parameter HT
kemudian dicari lokasi koordinaho dantheta yang terdapat konsentrasi adanya
perpotongan kurva maksimal. Dari nildio dantheta pada daerah perpotongan
tersebut dapat diindikasikan bahwa pada citra ersebut terdapat sekumpulan
pixel yang teridikasi membentuk garis pada ardio dan theta . Sebagai
contohnya adalah citra biner dengan resolusi 20 patia gambar 2.7.

Gambar 2.7 Simulasi citra biner dengan grid pixel
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Dengan menentukan koordinat pixel f(xdan mengakumulasikan pac

persamaan 2,7akan didapat grafik sebagai fungsi dari koordinasebag: theta

(6) dan koordinat y sebagrho (p) seperti terlihat pada gambar .

f(1,2)
(0,5)
4,5)
12,5)
0,8)
7,8)
8,8)
7,8)
8,8)
11,8)
12,8)
13,8)
14,8)
11,9)
13,10)
0,12)
13,10)
0,15)
4,15)

Shohhohhohohohohh hoh hoh hoh -

Rho

-15

-20

Gambar 2.. Hough tranform parameter

Dari parameter HT terlihat bahvnilai peak thresholding yang dilakukan

dapatmendeteksi adanya garistheta (¢) = 90 dengamho (p) = 9 dantheta (9)

= 0 dengarrho (p) = 0. Sedangkan nilai parametgang dibutuhkan untu

membanguralgoritmahough transform adalah sebagai berikut :

Resolusi pencariatheta (0) pada setiapilai pixel biner bernilai

Resolusi pencariarho (p) pada setiap nilgixel biner bernilai

Nilai perpotonga minimum pada HT parametgrang masih teridentifika:
terdapat bentularis

Besar dimensi kael sebagai eliminasi matrikNpoodS ze)

Jumlah maksimajaris yancmampu diproses

Didalam membangun algoritn HT selalu dihindariadanya inputan

manual dari operatc Nilai perpotongan minimum pgak thresholding) dan
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dimensi eliminasi kernel merupakan dua inputan yhagus dilakukan secara
otomatis. Menurut Gonzelez (11) didalam menentukéa peak thresholding
dan eliminasi kernel dapat ditentukan dengan metrraamaan empiriz seperti

pada persamaan 2.8 dan persamaan 2.9.
Tonin = 0.5 * (biner),qax (2.8)

NhoodSze mempunyai fungsi untuk mengeliminasi nilgbeak
thresholding dan nilai pixel yang berada disekitarnya pada gmases iterasi
dijalankan. Teknik eliminasi ini dilakukan karendan peak thresholding tidak
selamanya terpusat pada satu titik. Di dalam petabudimensi eliminasi kernel
(NhoodSize), Gonzeles (9) menyarankan untuk dilakukan secaraporsional
terhadap dimensi parameter houghp) yang dihasilkan.NhoodSze akan
terbentuk selalu berjumlah ganjil. Di dalam persam2.9 didapat pembuatan

bentuk matrik yang sebangun dengan dimelisparameterd, p) tersebut.

[size(hough)]
E==l 1 (2.9)

max

NHoodSize = |2 * ceil

Sebagai tambahan algoritma dapat dimasukkan jugéais maksimal
yang akan teridentifikasi yang fungsi utamanya kintbembatasi banyaknya
iterasi yang akan dilakukan. Didalam menentukarai njumlah garis, perlu

diperhatikan bentuk kerumitan garis dengan kemamgoenputasi yang dimiliki.

2.2.7 Segmentasi Citra

Karena garis yang teridentifikasi pada parameterhidiiya menyatakan
arah @) dan jarak ), maka diperlukan algoritma segmentasi yang fungsakan
mengidentifikasi kapan garis tersebut masih bepmtla sebuah citra atau tidak.
Garis ini dibentuk dengan melihat keberadaan pibeel biner pada citra dengan
nilai hough 0,p) yang telah teridentifikasi. Teknik segmentasisemula dibentuk

dengan langsung melakukan pengecekan silang padiiskeitra biner dengan
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hasil garis yang didapat. Namun teknik ini bankakdala ketika garis mulai
kehilangan keterhubungan. Liao (12) menyarankamukumhembuat algoritma
segmentasi dengan pengkondisian keterhubunganygaristidak kaku. Didalam
algoritma yang dibangun, diperlukan adarijfbgap untuk mengakusisi apakah
garis tersebut menjadi satu segmen atau lebihu Plérigat bahwa menentukan
nilai fillgap yang berlebihan juga dapat membuat ganguamisd) ketika

mendeteksi bagian pixel yang tidak berhubungan.

Eine
\

Gambar 2.9 Hasil penggunaan segmentasi

Gambar (a) adalah garis hasil citra biner, (b) mnakan hasil segmentasi
hanya dengan adanya pixel pada citra biner, (cupai&an segmentasi dengan
fillgap kecil menjadikan deteksi dua segmentasi garis,(dpadalah segmentasi
dengarfillgap berlebih, yang menjadikan satu segmen garis ténsag

Didalam pendeteksian sering terjadi garis yang nmepgng yang
sifathya sangat menggangu yang disebabkan efek eteksibhn secara
menyeluruh. Oleh karena itu teknik segmentasi jpgdu dilakukan eliminasi
panjang garis yang nilainya terlalu kecil untuk jaeinsegmen garis tersendiri.

Untuk mengidentifikasi garis diperlukan persamaanisgseperti pada
persamaan 2.10 yang merupakgadien (m) dari kemiringan pada sebuah garis,
sehingga jika persamaan 2.10 dapat di turunkan raka menjadi persamaan

garis seperti pada persamaan 2.11.

2-y1 -y1
o I oy (2.10)
x2—x1 x—x1

y=mx*xx+ c (2.11)
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Sedangkan untuk mencari koordinat perpotongan amtaa garis dapat
dilakukan dengan menggunakan persamaan matrikggadamaan 2.12.

-1

| x |_ —lines(1).m 1
y 1=

lines(1).c
—lines(2).m 1 | (2-12)

lines(2).c

Untuk menghitung jarak antara dua titik pada besbagsisi kemiringan
dapat dilakukan dengan metdgeclidian seperti pada persamaan 2.13.

L_garis = {/[x; —x]> + +[y; — y1J? (2.13)

% Interprestasi Citra

3.3.1 Mesin Las

Mesin las adalah suatu aktuator yang menggunakakaye 3 axis untuk
melakukan proses pengelasan. Berbasis pada teknuolegin perkakas CNC,
mesin las juga digerakkan dengan teknologi N@ngerical Control) yang
dikontrol dengan memasukan data format G-Code (KH83) yang telah
dimodifikasi. Didalam penelitian yang akan dilakokanesin las digunakan untuk
menghasilkan gerakan moteiepper yang akan dikontrol dengaNC-File dan
aktifasitorch itu sendiri. Gerakan penetrasi pada pengelasahkuiian oleh motor
stepper pada axis z, sedangkan gerakan pengelasan (dg)pases pengelasan
dilakukan oleh dua buah motor step untuk mengerakgja penumpiig fixture.
Pada penelitian Kiswanto, et al (6) didalam pemdnuabesin las dapat dirancang

dengan membangun 5 derajad kebebasan sepertatgréiia gambar 2.10

Gambar 2.10 Mesin las 5 derajad kebebasan (6)
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3.3.2 NC-File

NC-File adalahformat data pergerakan secara numerik yang digunakan
untuk membuat suatu gerakan pada axis tanpa bantpanator. Dengan
teknologi NC-File, akan dapat langsung diterapkan pada gerakan s3tampa
harus melakukan perintah gerakan satu persatumpatta untuk digerakan secara
simultan. Hal ini akan sangat membantu ketika dergeerakaninterpolas pada
motor untuk melakukan gerakan miring atau geralkabdmtuk kurva. Sedangkan
format standaryang biasa dipakai untuk gerakan NC pada mesiragaskadalah
G-Code.

2.3.3 Penskalaan

Teknik penskalaan dilakukan untuk men-transforméai pada resolusi
gambar menjadi nilai sesungguhnya. Karena gambag ygambil pada mesin
vision tidak mempunyai nilai resolusi yang besar makasgsopengelasan yang
tidak banyak dituntut mempunyai keakurasian yanl s@perti pada keakurasian
pada proses permesinan. Didalam penelitian Selyffé@) dijelaskan bahwa
akurasi gerak sebesar 1 mm adalah akurasi yandebir@n didalam proses

pengelasan.

Didalam teknik penskalaan dilakukan tanpa melibatlealanya efek
kecembungan kamera. Kamera yang digunakan tidakggoueakan fokus
otomatis, maka didalam proses pangembilan jar@katlikan dengan melihat hasil
terbaik dengan mengubah variabel jarak antara kanergan benda kerja. Benda
kerja yang dilakukan untuk melakukan pen-skalagratidilakukan dengan kertas
milimeter. Teknik penskaalan ini dilakukan juga @genelitian Chen (13).

Gambar 2. Teknik penskalaan pada penelitian Chéan (1
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BAB 3
PENGEMBANGAN METODE PENDETEKSIAN JALUR PENGELASAN

3.1 Kerangka Pemikiran

Metode yang dikembangkan adalah me pendeteksian jalt
pengelasan dengan menggunakan sebuah kamera C@andeencahayaan LE
yang menjadi satu dengan kan. Dari hasil gambar yang didapat kemuc
dikirim ke sebuah P untuk diolah citra nya hingga mendapatkan deteksisc
Jika garis tesebut lebih daris satu lintasan atau saling mengptomaka akal
dicari jalur yang paling efisien untuk melakukamges penggelasaAlgoritma
yang dikembangkan didekati dengan teknologi yandaludigunakan pac
teknologi CAD/CAM ditambah dengan memanfie@an algoritma HT sebag

algoritma uniik melakukan mendeteksian ge

Part Fixture . Callpratlpn and Scalling
* lllumination

Vision Based for Welding * Image Acqusition
Tracking Scanning * Image Processing
e Line Detection

Welding Track
Arrangement and
Optimizing

. ' * Welding ON/OFF
* Welding Path Generation

Gambar 3.1 Diagram alur pada langkah pemrogre

* Lines Conectivity
» Welding Path tracking and propaga

Algoritma 1 Welding Path Generation using Machine Vision
Input : Image
Output: G- Code
Process: Start
= Baca image greyscale
= Median Filter untuk low pass filtering
= Sobel Operator untuk pelacakan tepi dengan

binerisasi otsu
= Hough Transform untuk pendeteksian garis
= Filtering untuk menghilangkan deteksi garis
terluar

23
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= Path Identification

= Path Routing Selection

=  G-Code Generation
Selesai

3.2 Pemilihan Benda Uji

Pemilihan dalam proses pembuatan algoritma dilakulkangan percobaan
awal pada tiga benda kerja berdimensi dua sepeirhdt pada gambar 3.2 dengan
membuat karakteristik jalur pengelasan yang beradaami ketiga benda kerja
tersebut akan diambil citra gambar yang kemudidakdkan proses pengolahan
citra agar mampu teridentifikasi dengan baik jglengelasan. Material benda uji
menggunakan plat besi dengan tebal 2 mm, sedargkata uji yang dianggap
mewakili variasi arah untuk dilakukan percobaanadaenda uji type 1.

A TYPE 3

Gambar 3.2 Tiga type benda kerja yang akan diidiéasi jalur
pengelasan

3.3 Metode yang dikembangkan

3.3.1 Parameter Hough Transform

Didalam metode untuk menentukan parameter HT ddakudengan
mengganti benda uji yang mempunyai hasil terbaitukurpendeteksian garis.
Parameter yang digunakan disesuaikan pada koneisgotahan citra yang
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dibutuhkan agar mampu untuk mendeteksi terhadapulbegaris sebenarnya.
Resolusitheta dan resolusiho dinilai optimal pada nilai 1 untuk mendeteksi gari
pada resolusi citra 480x640 pixel. Nilai ini diamnbari serangkaian percobaaan
pendeteksian garis pada ketiga benda uji dengarb@ean pencahayaan. Nilai
resolusi ini tidak begitu terpengaruh terhadap pbkagaan, namun sangat
terpengaruh terhadap resolusi gambar yang diproses.

Theta(@)Resolusi = 1
Rho(p)Resolusi = 1

Sedangkan untuk melakukan pendeteksian nilai pungpéak
thresholding) pada parameter HT diperlukan algoritma yang mamptuk
beradaptasi dalam memberikan hasil yang konsiseskipun terdapat perubahan
resolusirho dan resolustheta. Kekonsistensian didalam menemukan nleak
threshoding dengan melakukan perubahan resolusi hanya untukumekan
bahwa algoritma mempunyai kemampuan beradaptagn&adidalam kondisi
sebenarnya, nilai resolugheta dan rho adalah bernilai konstan. Sedangkan
didalam pemilihan nilaipeak thresholding yang otonomus dapat digunakan
dengan memodifikasi persamaan empf&ianzalez (11) dengan mengganti nilai
konstanta 0.5 menjadi 0.75. Nilai ini diambil daserangkaian percobaan
pendeteksian garis pada ketiga benda uji.

Trnin = 0.75 * (biner) max

Sedangkan untuk membentuk dimensi eliminasi kerdigdkukan
pengamatan hasil HT parameter yang terbentuk uketiga bercobaan material
uji. Dari hasil pengamatan HT parameter dapat gisikan bahwa nilai 71 dapat
mengeliminasi perpotongan matrik HT yang tidak sema@.. Ukuran kernel ini
selalu berjumlah ganjil dengan nilgieak thresholding yang selalu berada
ditengah kernel. Ketidaksempurnaan perpotongan Hararpeter banyak
disebabkan oleh pengambilan nilai resoligta danrho dengan nilai resolusi

pengambilan citra yang rendah atau senilai 6400xpi&el.
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NHoodSize = [ 71 71]

Dengan membatasi banyaknya iterasi akan dapat ntasnamlah garis
yang akan terdeteksi. Didalam menetukan banyakmyalah garis perlu
diperhatikan bentuk kerumitan garis dan kemampuampkitasi yang dimiliki.
Jumlah deteksi garis yang akan dilakukan tidakhledari 10. Nilai ini pada
dasarnya tidak akan menggangu jumlah deteksi ykag dilakukan selama garis
yang akan terdeteksi masih kurang dari nilai 1dsgatilai ini bisa digunakan
sebagai penggaman fungsi komputasi ketika harugkmiehn identifikasi jalur

pengelasan.

Numlines = 10

3.3.2 Algoritma Segmentasi Garis Lines Segmentation )

Algoritma  segmentasi dibangun dengan mempertimamgk
keterbentukan garis deteksi pada HT yang mana bétrsegmentasi dengan
benar. Dengan mengamati data gambar yang kuranguseanakan diketahui
kebutuhanfillgap untuk mengakusisi garis apakah garis tersebut adergatu
segmen, dua segment, atau tidak menjadi satu segaraa sekali. Didalam
penentuan nilai parametétlgap perlu diamati efek negatif terhadap pelacakan
garis terutama terhadap keberadaan pixel yang bmleanpakan bagian dari garis
sesungguhnya. Dari beberapa percobaan, diketathwabgenggunaatillgap
antara 50 s/d 100 cukup akurat untuk citra berdem@40 x 480 pixelFillgap ini
harus mampu untuk menggukur keterputusan garikslepada kondisi miring
sehingga dapat digunakan teori phytagoras untulghtemgnya.

Fillgap =75

Fillgap?= (gap_x)? + (gap_y)?
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Sedangkan nilaminlength digunakan untuk mengeliminasi garis pendek

yang bukan merupakan data segmentasi garis yangakgn. Garis pendek ini

sering ditemukan karena teknik pendeteksian yangkukan adalah dengan

melakukan deteksi per pixel pada gambar biner adaseluruhan.

Minlength = 100

Minlength? = (length X)>+ (length_y)?

Algoritma 2 Hough transform untuk pendeteksian gari S

Input :

Image biner

Output :

lines (structure database)
Pointl

Point2

Theta

Rho

M (lines gradien)

C (lines constanta)

Process :
Mulai

Baca image biner
Masukan nilai rho resolusi = 1
Masukan nilai theta resolusi =1
Cari dimensi image biner
Ukur diagonal image dengan pytagoras pada dimensi i mage
Hitung jumlah rho parameter index dengan persamaan
Nrho = 2 * (diagonal image / rho resolusi)
Buat rho paramater index dengan membuat persamaan
rho = linspace(-(diagonal image / resolusi rho,(dia gonal image/
resolusi rho), Nrho)
Buat theta parameter index
Temukan koordinat image(x,y) yang bernilai 1
For ( semua nilai x,y yang bernilai 1)
For ( semua nilai theta)

* Gunakan persamaan rho = x*cos (theta) + y*sin(theta )
 Masukan nilai rho pada setiap theta pada HT paramet er
yang telah dibuat
End
End
Gunakan Algoritma3 untuk melakukan proses masking
Tentukan nilai peak thresholding dengan mengkalikan 0,75 pada

nilai HT maksimal yang terdeteksi
Gunakan numlines = 10 untuk membatasi deteksi garis

Buat HT parameter baru sebagai temporary
While (menemukan nilai HT parameter > peak Threshol ding)

UNIVERSITAS INDONESIA
Identifikasi dan..., Albertus Rianto Suryaningrat, FTUI, 2011



Temukan nilai HT parameter dan simpan nilai theta d
pada struktur database
Gunakan kernel NhoodSize = [ 71 71 ] untuk mengelim
daerah disekitar lokasi nilai maksimal pada HT para
(temporary) menjadi bernilai 0. Gunakan juga sifat
theta jika menemukan lokasi di ujung HT parameter
If ( deteksi peak > numlines)

* Hentikan while pada proses berikutnya
End

End
Menentukan nilai fillgap = 100 pixel
Menentukan nilai minlength = 100 pixel

Buat array nilai koordinat(x,y) pada citra biner
For ( hasil deteksi garis)

For ( nilai theta hasil peak thresholding)

e Buat array rho dengan persamaan rho = x*cos (theta)

y*sin(theta)
End
If ( garis mendekati vertikal)
e Buat nilai index dengan mengurutkan nilai koordinat
dari yang terkecil terlebih dahulu
Else
e Buat nilai index dengan mengurutkan nilai koordinat
dari yang terkecil terlebih dahulu
End
Buat array hasil selisih antara nilai koordinat (x,
nilai koordinat (x+1,y+1) pada nilai pangkatkan 2
Jumlahkan antara x dan y pada setiap selisih sebaga
phytagoras untuk menghitung jarak pixel miring
Hitung selisih hasil penjumlahan sebagai nilai gap
Cari nilai gap > fillgap
Simpan nomor index pada nilai gap yang berlebih pad
antara nilai index 1 sampai index terakhir sebagai
segmentasi dua garis

If ( panjang garis hasil segmentasi > minlength)

e Simpan nilai titik 1, titik 2, theta, rho pada stru
database garis
e Hitung nilai M dan C dengan persamaan

titik2(y2) — titik1(y1)

M (li dien) =
(lines gradien) = ‘s 2) — titik1(x1)

C (lines constanta) = (y) — M*(x)

 Simpan nilai M dan C untuk melengkapi struktur data
garis

End

Selesai
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3.3.3 Algoritma deteksi bagian dalam benda kerja Region of Interest)

Metode yang digunakan adalah dengan memfilter hdiilparameter
yang diberikan. Dengan berbasis pada hasil pengamdari serangkaian
percobaan didapatkan kesimpulan bahwa dengan nemfpada bagian
permukaan nilarho pada parameter HT terluar akan didapatkan elimigass
yang mana garis yang tereliminasi adalah garisgepnukaan material. Didapat
teori bahwa permukaan garis terluar pada sebuakkadslalu berada pada posisi
rho terpendek dan posiso terjauh pada setiap niltieta. Sedangkan penentuan
nilai filter dilakukan sebatas menghilangkan detgksak yang akan terjadi di
daerah tersebut.Pada hasil percobaan diketahui ebgdamjang eliminasrho
adalah bernilai antara 15 s/d 20 pixel yang malaa t@rsebut digunakan sebagai
nilai filter padatheta sesaat. Nilai filter ini harus mampu untuk memaygkan
nilai peak thresholding terluar dari HT yang dihasilkan tanpa diprosdteri
Teknik filter ini ditambahkan pada nilaiho(1) dan dikurangkan pada nilai
rho(end) pada setiap deteksi nithéta.

masking rho HT = +20

Gambar 3.3 Masking rho pada HT parameter terluar
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Algoritma 3 Filtering untuk menghilangkan deteksi g aris terluar
Input :

* HT Parameter

Output :

e HT parameter baru
Process :
start
e masking_rho_HT =20
for (jumlah index theta)

e temukan nilai rho terluar sebagai H_rho

e masking H_rho dengan menambahkan/mengurangi nilai
masking_rho HT menjadi bernilai 0

End
selesai

3.3.4 Algoritma Keterhubungan Garis (Lines Conectivity )

Metode yang digunakan untuk mengetahui keterhuburicrnectivity)
garis yang satu dengan garis yang lainnya adalabasemancari perpotongan
pada kedua garis. Dengan menganalisa perpotongaumasgaris yang terdeteksi
terhadap keberadaan garis terdeteksi yang lainygkanakan dapat diketahui
keterhubungan antar garis tersebut dengan ganisyiai

Dimana (a,b) adalah nomor garis yang saling mengptbnes(a).M
adalah gradien pada garis lines a tiaes(a).C adalah nilai konstanta garis pada
lines(a) seperti terlihat pada contoh perpotongauap gambar 3.3. Dari
perpotongan tersebut kemudian dibuat suatu magn@titmensi jumlah garis yang
mana setiap koordinat (x,y) pada matrik dimasukalai rperpotongannya
(X,Y)intsection FUNQSI dari matrik tersebut selain untuk penggkemidata koordinat
titik potong, digunakan juga untuk prosedlaging saat proses komputasi

pencarian jalur pengelasan dilakukan.
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y(1) =M(1)*x(1) = C(1)
y(2) -M(2)*x(2) = C(2)

@'\
'\\'\.
S
N
Lines(2).
Point1(x1,y1)
Intsc(x,y)
-C
AU s
O ¢
Lines(4).
Point1(x1,y1)

-1

1- M(1)
1- M(3)

C(1)
C(3)

. Lines(4).
'L)'”Aei(zz()'l " 1-M(@) | |y| = c@) Point2(x1,y1)
oln X1,y —_ =
% 1-M2) | | x c2) o

v(1) =M(1)*x(1) = C(1)
v(3) -M(3)*x(3) = C(3)

Lines(1) Point2(x2,y2)

Gambar 3.4Konsep deteksi perpotongan pada intersec

Untuk mempermudah pendataan garis, setiap garts tgadeteksi dibue

struktur data atauines database yang mana pada setiap garis akan terc

Informasi sebagai beriku
 Koordinat point wal (x1,y1)
» Koordinat point khir (x2,y2)
* . Hough Transform ( 6,p)

e Gradien kemiringan garis ()
» Konstanta garis ()

* Perpotongan pada galain (Intsc)

Algoritma 4 Path Identification

Input :
e Lines stucture database ( M,C)
Output :
e Lines structure database (Line Conectifity)
Process :
Start
for (semua garis yang terdeteksi)
If (menemukan garis vertikal pada garis 1)
e y=(lines2(M)*lines1 (rho)) + lines2(C)
e Intsc =[lines2(rho) y ]
Elseif (menemukan garis vertikal pada garis 2)
e y=(lines1(M)*lines2(rho)) + lines1(C)
e Intsc =[linesl(rho) y]
Else
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. . —lines1(M) 1]‘1 linesl(C)]
intersection = *

—lines2(M) 1 lines2(C)

End
If ( koordinat intersection diluar segmentasi)

e Hapus nilai intersection
Else

» Simpan nilai intersection pada matrix connectivity
End

End

Selesai

3.3.5 Algoritma Deteksi Jalur Pengelasan

Dengan memilih jalur garis yang terpanjang dari asgkaian
keterhubungan garis, dapat dipilih bagaimana jadumgelasan dimulai. Kemudian
pendeteksian dilanjutkan untuk mancari jarak teatlelari posisi terakhir jalur
pengelasan yang sudah dilakukan. Sedangkan untutefgksian lanjut, dapat
lakukan dengan menganaligath lines berikutnya tanpa melihgath yang sudah
dilalui. Menggingat batasan yang dilakukan bahwagpé&san dilakukan pada
titik awal, bukan pada koordinat intersection makases pengelasan dapat
dilakukan lebih efektif. Hal ini dilakukan untukemghindari gerakan berulang
ketika dua garis bertemu pada pada titik intersacti

Algoritma 5 Path Routing Selection
Input :

» Lines structure database

e Matrix connectivity

Output :

e Jalur pengelasan terpanjang
Process :

Start

* Buat matrik kosong sebagai matrik temporary
For ( semua garis yang terdeteksi )
» Matrik temporary = matrix connectivity
» Lakukan start awal pada titik 1
While ( stop jika proses propagasi garis selesai )
If ( menemukan titik intersection )

. Simpan jalur path dan panjangnya
. Ubah start awal dengan nilai intersetion
Else
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. Simpan jalur path dan panjangnya untuk titik P1
dan P2 garis terakhir secara bersamaan
. Lakukan masking untuk intersection terakhir

If ( garis diawali pada P1)

. Lakukan propagasi ulang untuk garis P2
. Kembalikan matrix temporary = matrix
connectivity

Else ( garis diawali pada P2 )

. Kembalikan matrix temporary =  matrix
connectivity
. Menghentikan  While pada saat proses
berikutnya
End
End

If ( menemukan jarak lebih jauh)
e Ubah jarak terjauh dengan jarak terbaru
e Simpan kombinasi path dan nomor index path nya
End
End
End
e Buat Segmentasi untuk keseluruhan line database gar is
For ( jumlah lines)
o Lakukan segmentasi per path tiap lines
End
e Masking Segmentasi untuk path yang sudah dilalui
While ( masih ada segmentasi yang belum diolah)

e Gunakan teknik propagasi lanjut dengan mengukur jar ak
terakhir terhadap jarak point yang belum dilalui.
¢ Gunakan point terdekat untuk melakukan proses berik utnya

e Posisi awal = point terdekat
While ( tidak ada keterhubungan segment)

e Cari nilai posisi terhadap posisi berikutnya pada
tabel segmentasi

e Save posisi awal pada array path

* Masking tabel segmentasi untuk posisi awal dan akhi r
tersebut

If (ditemukan keterhubungan segmentasi)
* Rubah posisi awal = posisi akhir
Else
* Hentikan while
End
End

» Save array path yang didapat
End
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3.3.6 Pembuatan G-Code

Pembuatan G-Code dilakukan dengan melihat bepatk axis yang
dapat teridentifikasi. Dengan membuat struktiatabase lintasan, maka akan
dapat di-petakan kondisi jalur pengelasan yang akidakukan. Konsep
pembuatan G-code adalah dengan melihat hasil pidpam antapath hasil
deteksi jalur pengelasan dengan menambahkan gepalsttioning antar path.
Positioning dilakukan dengan menghentikan proses pengelasamgangkat
torch, melakukan perpindahan koordinat argath, menurunkartorch kembali,
dan yang terakhir melakukan pengelasan kembali padaipath selanjutnya.
Sedangkan untuk jarak vertikal gerakan mengangkah dapat diinputkan ke
komputasi, hal ini lebih disebabkan oleh kondissipi angkat mesin yang

berbeda.

Untuk pembuatan G-Code perlu dilakukan penskalaaneka terlebih
dahulu  untuk menyesuaikariransformas  koordinat pixel ke koordinat
sesunggunya. Dalam penelitian digunakan nilai skaltey bersifauniversal atau

tanpa memperhatikan efek dari kecembungan kamera.

Sedangkan untuk masukan techine controller diperlukan data format
untuk memerintahkan suatu pergerakaxsof motion) mesin welding NC. Data
format berguna untuk memerintahkan mesin weldingde@erak ke posisi yang
ditetapkan sekaligus menunjukan suatu besaran gleanbpergerakan tersebut.
Data format juga berguna untuk aktifasi welding &alengkapan proses lainnya.
Di dalam penelitian dirancang suatu data format gyamengikuti dan
memodifikasi data format dari proses permesinan NSO 6983 ) yang
selanjutnya disebut G-Code.

Tabel 3.1 Daftar modifikasi perintah G-Code

Fungsi Kode Keluaran Satuan
Menggerakan Motor 1 X Gerakan sejajar dgn koordinat x mm
Menggerakan Motor 2 Y Gerakan sejajar dgn koordinat y mm
Menggerakan Motor 3 Z Gerakan sejajar dengan sumbu vertikal mm
Menyalakan Pengelasan GO01 | Mesin las dinyalakan

Mematikan Pengelasan GO0 | Mesin las dimatikan

FeedRate F Kecepatan gerakan motor mm/det
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Dari tabel 3.1 dapat dilihat bahwa untuk menyata#tan menghentikan
aktifitastorch pada proses pengelasan dilakukan dengan memaiiitendar G-
code (ISO 6983) dengan menginisialisasi kode G@hgs gerakan proses las,
dan GOO sebagai gerakan non las atau gerakan bebas.

Algoritma 6 G-Code Generation

Input :
» Path axis database
Output :
* G-Code
Process :
Start
For (jumlah path yang didapat)
For ( jumlah path.axis yang didapat)
» Posisi axis diturunkan ke benda kerja
End
e Posisi axis dinaikan
If ( masih ada path)
e Menuju posisi berikutnya
Else
e Menuju Home Coordinate Mesin
STOP
End
Selesai
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BAB 4
PERCOBAAN DAN ANALISA HASIL

4.1 Hasil Percobaan

Percobaan awal dilakukan dengan sebuah perangkaer&a CCD
kamera dengan resolusi 460x640 pixel dengan memdpgudambar 3 layer
menjadi Intensity. Sumber cahaya yang digunakan adalah LE@Qh{ Emitter
Diode) dengan daya 3 Watt warna putih dengan arah pagaah langsung dari
arah vertikal benda kerja. Latar belakang yangmhgan adalah material dengan
kondisi warna terang, sedangkan material yang dkgnadalah plat besi 1.2 mm
warna gelap dengan kondisi warna yang tidak homoBéat yang digunakan
berjumlah 3 tipe, dengan material dan dimensi s@ar8@ x 30 mm). Didalam
pembahasan hasil percobaan yang dilakukan, dapahakan satu plat yang
dianggap mewakili identifikasi garis ke semua arah.

Tipe2

MMMMMMMMM

My Histogram
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Gambar 4.1 Pengujian histogram pada tiga benda uji
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Gambar 4.2 Hasil median filter dan deteksi oper&obel

Hasil dari percobaan tipe 1 pada gambar 4.2 dapatathui bahwa
terjadi sedikit pergeseran nilai histogram karemeerasifilter median. Pada
gambar 4.2 juga dapat dilihat bahwa penggunaaratipedobel akan menggeser
nilai histogram ke arah kiri, namun demikian ciyrang terbentuk masih pada
posisiintensity ( 8 bit/pixel) . Sedangkan hasil pengujian untukideetipe dapat
dilihat pada gambar 4.3.

el ] Lo

Tipel Tipe2 Tipe3

Gambar 4.3 Pengujian algoritma pelacakan tepi dergpbel operator
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Gambar 4.4 Binerisasdtsu ( T = 117)

Pada gambar 4.4 dapat dilihat bahwa dengan metookidasi otsu
setelah dilakukanfilter median, terjadi sedikit keterputusan garis, namun
demikian fungsifilter median dapat mengeliminasi adanya gangguan pada citra
berfrekuensi tinggilow pass filter). Hasil binerisasi pada proses binerisatsu

untuk pengujian ketiga tipe mempunyai hasil sepertihat pada gambar 4.5.

L N e : i T . ___J
Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3
(Threshold=117) Threshold=108) Threshold=108)

Gambar 4.5 Pengujian algoritma binerisasi dengaboohe Otsu
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Sedangkan pada gambar 4.6 dapat dilihat bahwapedi thresholding
pada parameter HT setelah dan sebelum dilakuki@n filempunyai jumlapeak
yang berbeda. Sedangkan untuk hasil pengujian Hanpeter setelah difilter
untuk ketiga benda uji dapat dilihat pada gambarHal ini sedikit membuktikan
bahwa nilai filter yang dilakukan pada rho dapatngielangkanpeak untuk
ketiga kondisi yang berbeda.

Gambar 4.6 HT sebelum dan sesudah diproses filter

Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3

Gambar 4.7. Hasil pengujian HT setelah di filtedp&etiga tipe
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Gambar 4.8. Segmentasi garis yang didapat sebe&tas) dan sesudah
(bawah) di proses filter untuk percobaan pada benjla
tipe 1

Pada gambar 4.8 dapat dibuktikan bahwa pendeteksais yang
dihasilkan sangat sesuai dengan kebutuhan. Darilacierdeteksi delapan garis
dengan melakukan filter akan menjadi terdetekst ggris, dan dari ketiga garis
yang berhasil dideteksi tersebut benar menunjukaor jpengelasan yang

sesungguhnya.
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Pada gambar 4.9 dapat dilihat bahwa algoritma setsiegaris dengan
fillgap dengan nilai 100 daminlength dengan nilailO0 mampu untuk melakukan
segmentasi dan mampu melakukan eliminasi garisgkesesuai kebutuhan. Hasil

pengujian segmentasi garis untuk ketiga tipe dditiaat pada gambar 4.10.

e
W

B

Gambar 4.9 Labeling untuk segmentasi garis sebelamsesudah di
filter

& 8 8 8 B 8 B8 a

B
& 3.4 8B B 3 B &

Tipe 1 Tipe 2 Tipe 3

Gambar 4.10 Hasil pengujian segmentasi garis
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Pada tabel 4.1 dapat dilihat bahwa hasil database gang dihasilkan
pada proses pendeteksian HT sejumlah 3 garis dgyagasi titik awal di P1 dan
berakhir di P2 pada ardheta danrho dengan dapat dilihat keterhubungan antara
garis yang satu dengan garis lainnya sehingga akempermudah dalam

pembuatan tabel 4. 2 sebagai matrik koordinigt section.

Tabel 4.1 Hasil database untuk segmentasi garis

Lines il 2 3
P1(x,y) [295 5] [134 13] [403 7]
P2(x,y) [287 471] [291 336] [290 151]
@ (deg) il -26 38

D 294 114 320

M -58.2500 2.0573 -1.2743

C 1.7189e+004 -262.6815 520.55[5
Intsc [2 3] 1 1

Tabel 4.2 Hasil intersection antara dua garis padadinat (x,y)

1 2 S
1 290, 333| 293, 148
2| 290, 333 ===
3 | 293, 148 -

Hasil iterasi pencarian garis pada tabel 4.3 dkakuuntuk semua titik
pada setiap garis jalur pengelasan yang mungkita Raeng dihasilkan didekati
dengan nilainteger terdekat. Dari hasil pencarian garis didapatkamaaandex
11 dan 21 mempunyai hasil jarak yang sama yangbald@n oleh efek
keterbalikan pada pendeteksian jalur pengelasatal&®n batasan masalah dalam
penelitian ini maka hanya diambil nilpath terjauh yang pertama kali terdeteksi
tanpa menganalisa hasil yang dilakukan pada ketiesibagerakan.

Tabel 4.3. Hasil iterasi jalur pengelasan

No.Path 1 2 3 4 5 6 7
295 5 295 5 295 5 295 5 295 5 287 471 | 287 471
Path (x.y) 290 333 | 290 333 | 293 148 | 293 148 | 287 471 | 290 333 | 290 333
ath (x,
Y 134 13 291 336 | 403 7 290 151 134 13 291 336
Jarak 684.0381 | 331.2004 | 321.8463 | 147.2566 | 466.0687 | 494.0326 | 141.1949
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Tabel 4.3. Hasil iterasi jalur pengelasan (sambopga

43

No.Path 8 9 10 11 12 13 14
287 471 | 287 471 | 287 471 | 134 13 | 134 13 | 134 13 | 134 13
293 148 | 293 148 | 295 5 | 290 333 | 290 333 | 290 333 | 290 333
Path (x.y) 403 7 | 290 151 293 148 | 293 148 | 295 5 | 287 471
403 7 | 290 151
Jarak 501.888 | 327.2984 | 466.0687 545.267 | 684.0381 | 494.0326
Tabel 4.3. Hasll iterasi jalur pengelasan (sambaopga
No.Path 15 16 17 18 19 20 21
134 13 | 291 336 | 291 336 | 291 336 | 291 336 | 291 336 |[403 7
Path | 291 336 | 290 333 | 290 333 | 290 333 | 290 333 | 134 13 | 293 148
(xy) 293 148 | 293 148 | 295 5 | 287 471 290 333
403 7 | 290 151 134 13
Jarak | 359.1351 | 367.0189 | 192.4292 | 331.2004 | 141.1949 | 359.1351
Tabel 4.3. Hasil iterasi jalur pengelasan (sambopga
No.Path 22 23 24 25 26 27 28
403 7 |403 7 |403 7 |403 7 |290 151 | 290 151 | 290 151
293 148 | 293 148 | 293 148 | 290 151 | 293 148 | 293 148 | 293 148
) 290 333 | 295 5 |287 471 290 333 | 290 333 | 295 5
291 336 134 13 | 291 336
Jarak | 367.0189 | 321.8463 | 501.888 | 183.0437 | 545.267 | 192.4292 | 147.2566

Tabel 4.3. Hasil iterasi jalur pengelasan (sambohga

No.Path 29 30
290 151 | 290 151
293 148 | 403 7

Path (x,y)
287 471

Jarak 327.2984 | 183.0437

Kemudian dari nilaipath tersebut kemudian dicari jarak nilai terdekat
dari posisi terakhir gerakan. Hasil titik yang d¢pda kemudian dicari apakah
masih ada keterhubungan garis terhadap titik tatséika ada, maka masukan ke
koordinat selanjutnya dan jika tidak ada, maka aldrat array pada path
berikutnya dengan mencari kembali jarak titik téwttedari posisi titik terakhir.

Hasil percobaan yang didapat dapat dilihat padal tad.
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Path(1).axis Path(2).axis Path(3).axis

X y X y X y
134 13 295 5 291 336
290 333 293 148 290 333
293 148 290 151 287 471
403 7

Untuk penggunaaan pada mesin NC perlu adanya kegmgnskalaan
antara koordinat mesin dengan pixel kamera. Konsepskalaan dilakukan
dengan melihat kertas milimeter untuk diletakangp@dak fokus dari titik tengah
pada lensa kamera. Setiap jarak pada kertas mdindétandingkan dengan jarak
pixel yang dihasilkan. Hasil penskalaan dapat diaer pada angkaD,625
mm/pixel yang dilakukan pada jarak fokb60 mm dari posisi lensa kamera ke
benda kerja dengan resolusi gambar 480 x 640 pi$eldangkan jarak gerakan
mengangkatorch dapat diinputkan ke algoritma seni#&DO0 sd -200hal ini lebih

dikarenakan dari spesifikasi mesin NC sebagaipsetobaan.
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Kemudian hasil dari penskalaan yang telah dilakukhsesuaikan
terhadap G-Code yang dihasilkan. Hasilnya dapkadi pada gambar 4.11

Untuk nilai feeding proses pengelasan, tidak ditentukan secara dpesifalam

penelitian ini.
START mesin diaktifkan
GO HOME mesin dikembalikan ke posisi home pada mesin
GO0 X 84 Y 8 Z  -200 | OFF, keposisi awal path 1
GO0 X 84 Y 8 2 -100 | OFF, torch turun ke benda kerja
G01 X 181 Y 208 Z -100 | ON, pengelasan dimulai, bergerak ke koordinat selanjutnya
G01 X 183 i 93 Z  -100 | ON, bergerak ke koordinat selanjutnya
G01 X 252 Y 4 Z -100 | ON, bergerak ke koordinat selanjutnya
GO0 X 252 Y 4 Z  -200 | OFF, torch diangkat ke posisi aman
GO0 X 184 Y. 3 Z -200 | OFF, bergerak ke posisi path 2
GO0 X 184 Y 3 Z  -100 | OFF, torch turun ke benda kerja
GO1 X 183 . 155 Z  -100 | ON, pengelasan dimulai, bergerak ke koordinat selanjutnya
G01 X 181 Y 94 Z -100 | ON, bergerak ke koordinat selanjutnya
GO0 X 181 Y 94 Z  -200 | OFF, torch diangkat ke posisi aman
GO0 X 182 Y 210 z -200 | OFF, bergerak ke posisi path 3
GO0 X 182 ¥ 210 Z  -100 | OFF, torch turun ke benda kerja
GO01 X 181 Y 208 Z  -100 | ON, pengelasan dimulai, bergerak ke koordinat selanjutnya
GO01 X 179 Y/ 294 Z  -100 | ON, bergerak ke koordinat selanjutnya
GO0 X 179 i 294 Z . -200 | OFF, torch diangkat ke posisi aman
GO HOME kembali ke posisi home mesin
STOP mesin selesai

Gambar 4.11 Hasil G-Code dengan skala dan keteranga
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4.2 Pembahasan dan Analisa

Dari hasil iteasi garis pada gambar 4.12 dapatgisikan bahwa jumlah
iterasipath dilakukan sebanyaB0 kali dengan menghasilkan panjang line terjauh
sebesai719,8566pixel . Dari hasil analisa diatas didapat kesimpubahwapath
yang akan dimulai dafines(2).P1 [403, 7kemudian bergerak katersection_2
[293,148] diikuti pergerakan ke aralntersection_1 [290,333] Dari posisi
Intersection_1 kemudian diakhiri kiénes(3).P1 [134,13]sebagai bagian dari
gerakanpath pertama. Dari posisi terakhpath tersebut, kemudian posisi Z
ditarik keatas sejautl00, dan kemudian dilakukan menypath(2).axis [295 5]
menuju intersection_2 [293,148]diikuti ke posisilines(3).P2 [290,151]dan
berhenti. Sama seperti kegiatan sebelumnya, pessgetiimulapada lines(1).P2
[291 336]menujuintsection_1 [290 333pan diakhir padénes(1).P2 [ 287 471]
Sebelum menyelesaikan proses secara keseluruhsisi Additarik keatas untuk

kemudian di kembalikan ke posisi koordinat mesin.

Path(3

Gambar 4.12Welding Path
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Dari hasil penyesuaian nilai koordinat yang didapelt dibandingkan
dengan jarak antgmath pada hasil pengukuran material sebenarnya segesittiat
pada gambar 4.13 Hasil perbandingan antara pengukoenda nyata dengan
hasil path yang dihasilkan dapat dilihat pada tabel 4.5. Dasil perbandingan
dapat disimpulkan bahwa akurasi terendah yang didagalatD,02 yang terjadi
pada titik antarantersection_1 [290 333ke titik lines(3).P2 [290 151].

Gambar 4.13 Pengukuran benda sebenarnya

Tabel 4.5 Nilai akurasi yang diperoleh padéh

Tanpa Skala Dengan Skala Real Geometri
Koordinat Jarak e Koordinat Jarak Jarak a0 .
- . urasi
= X y (pixel) 'é_ X y (mm) (mm)
;:’ 134 13 356 E 84 8 222.2814 | 224 0.0077
E 290 333 185.02432 Y 181 208 | 115.0174 | 115 0.0002
293 | 148 | 17883232 | 2 | 183 | 93 |112.6144 | 115 |NCIOROMNN
403 7 * 1252 4
Total Jarak 720 Total Jarak 450 454 0.0088

Tabel 4.5 Nilai akurasi yang diperoleh padéh (sambungan)
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Tanpa Skala Dengan Skala Real Geometri
Koordinat Jarak 2 | Koordinat Jarak | Jarak _
- 3 Akurasi
S X Y (pixel) E X y (mm) (mm)
E 295 5 143.01399 S 184 3 90.00556 89 0.0113
g 293 148 4.2426407 § 183 93 | 2.236068 0
290 | 151 S| 181 | 94
Total Jarak 147 Total Jarak 92 89 0.0337
Tabel 4.5 Nilai akurasi yang diperoleh pam#h (sambungan)
Tanpa Skala Dengan Skala Real Geometri
Koordinat Jarak o Koordinat Jarak Jarak .
: X Akurasi
= X Y (pixel) %— X y (mm) (mm)
E 291 336 3.1622777 il 188 210 | 2.236068 0
Et_ 290 333 138.0326 aB 481 208 | 86.02325 86 0.0003
287 | 4n S | 179 | 294
Total Jarak 141 Total Jarak 88 86 0.0233

tidak sama dengan akurasi geth seperti yang telah dilakukan pada tabel 4.5 ,

Sedangkan nilai akurasi G-Code dapat diukur darCdde yang

dihasilkan dibandingkan dengan hasil pengukuranmairasi ini berpotensi

hal ini banyak disebabkan karena pendekatan mi®iger yang terjadi. Hasil
perbandingannya dapat dilihat pada tabel 4.6. Awutarendah yang dapat

dilakukan adalalD,02 yang secara kebetulan bernilai sama pada tempat yan

sama dengan nilai akurasi ppath.
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Tabel 4.6 Nilai akurasi G-Code yang dihasilkan

Image G_COPE Gerak Jarak (RIS
setelah diskala (nearest)
(Pixel) (mm) (mm) (mm) Akurasi
X y X y X y SQRT(x"2 +yA2) (mm)

134 13 | , 84 | 8 | 84 | 8 | 22228 222 224 0.01
134 | 13 g 84 | 8 | 181|208 | 115.02 g 115 115 -
290 | 333 % 181 | 208 | 183 | 93 | 11261 | & | 113 115 -
293 | 148 | 2 183 | 93 |252| 4 | 6801 | 5 | 68 | Reposisi
403 | 7 é o |252| 4 |184| 3 | 9001 | £ | 90 89 0.01
a03| 7 | % | &f2s2] 4 183|093 | 224 |2 | 2 0 | tdkada
295 % s [184| 3 | 181 | 94 | 116.00 § 116 | Reposisi
295| 5 | = | £ |18 | 3 |182/210] 224 | B 2 0 tdk ada
293 | 148 f‘s‘“ % 183 | 93 | 181 | 208 | 86.02 86 86 -
290 | 151 g § 181 | 94 | 179 | 294
2904, SIS | 181, 94
e 182 | 210
291 | 336 182 | 210
290 | 333 181 | 208
287 | 471 179 | 294
287 | 471 179 | 294

Dari nilai akurasi terendah dari proses pembuaedde’ sebesad.02
didapatkan bahwa proses pengelasan dengan banasanwvsion mampu untuk
melakukan gerakan pengelasan dimana masih jaubasdadri akurasi proses
penggelasan itu sendiri (~1mm).
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN PENELITIAN LEBIH LANJUT

Pada penelitian identifikasi dan pembuatan jglengelasan dengan
menggunakan meswision yang telah dilakukan maka didapat hasil kesimpulan

dan saran penelitian lebih lanjut sebagai berikut :

5.1 Kesimpulan
Dari serangkaian hasil percobaan yang telah dilakidebagai apresiasi

hasil dari tujuan penelitian didapatkan kesimpudahwa :

1. Penggunaammedian filter paling sesuai untuk digunakan sebalgav pass
filter pada variasi bentuk citra yang sederhana.

2. Penggunaan operator Sobel mempunyai hasil palilag @an tebal untuk
dilihat bentukedge benda kerja dan bentuk lintasan las.

3. Filter yang dilakukan pada parameter HT terbukti mampulumendeteksi
garis hanya pada bagian lintasan las selama beeda #anbackground
cukup memiliki nilai kontras.

4. Algoritma yang dibangun mampu untuk memilih jal@ngelasan terpanjang
dan untuk diikuti dengan pemilihan jarak lokasiperdek dari lintasan
terakhir.

5. Kepresisian yang dihasilkan didalam percobaan laygkk dilakukan pada

proses pengelasan.

5.3  Saran penelitian lebih lanjut

Untuk penelitian pada tema manufaktur berbasis paelmanfaatan
teknologi mesirvision khususnya penggunaan didalam proses pengelasaiispa
menyarankan untuk dilakukan penelitian sebagakberi

1. Pemilihan jalur pengelasan pada bentuk bukan batis.
2. Pembuatan jalur pengelasan pada benda kerja paakb@ dimensi yang

prosesnya dapat dilakukan dengan artikulasi rolutergjat kebebasan.
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LAMPIRAN
KEGIATAN KOMPUTASI

Kegiatan Welding Path Generation and Identification
Using Machine Vision
Sub Kegiatan Pemilihan jalur pengelasan yang terbaik
untuk mempercepat waktu proses
Perumusan Melakukan  propagasi berulang terhadap
Masalah pemilihan proses jalur pengelasan akan
menimbulkan kebutuhan proses baik dari seqi

keakurasian hasil, kebutuhan memori dan
waktu komputasi.

Identifikasi Hasil dari pemilihan jalur pengelasan akan

Masalah kita bandingkan terhadap parameter akurasi
data, kebutuhan memori dan waktu yang
diperlukan sebagai biaya komputasi. Dengan
mencari parameter tepat sesuai dengan
kebutuhan akan kita lakukan untuk mencapai
low cost computation

Metodologi Mencoba melakukan proses komputasi dengan

yang digunakan menganti variabel data seperti : pixel
pengambilan  citra, dan tidak menutup
kemungki nan untuk menganti urutan proses
yang sudah dilakukan.

%IDENTIFIKASI DAN PEMBUATAN JALUR PENGELASAN DENGANAECHINE VISION

A OLEH : ALBERTUS RIANTO SURYANINGRAT ST ¥ &
% NPNEDERGF /I . & N et
06 RN DOSEN PEMBIMBING : DR. IR. GANDJAR KISWA NTO, M.ENG ----

% ~==-- DEPARTEMEN TEKNIK MESIN FAK. TEKNIK UNIVERSI TAS INDONESIA -
% 20 ] Jimr . TR R -
clc;close all ; clear;

fig_num = 0;

%% IMAGE DATA AKUSISI - 7 e

% Konsep'yang dikembangkan-—  —eeememeeeeee
%Ilmage data akusisi digunakan untuk'-mensetting data akusisi kamera
%yang mana pada teknik pengambilan gambar memperluk an parameter

%yang terbaik untuk diambil citranya.
[ Y———— o e gt W

% Kesimpulan Sementara --- =~ -meememeemeeee-
%Didapat kesimpulan bahwa penggunaan pixel 640x480 cukup untuk
%menemukan lintasan las. Dengan melakukan warming u p kamera
%membuat citra yang diambil sangat jelas.

%Penggunaan Greyscale terbukti mengurangi komputasi yang akan

%dilakukan dalam proses selanjutnya.
% ...............

% -----m--mmm oo IMAGE DIAMBIL DARI KAMERA -  —ememmeeeee
image = citra_kamera(2);

fig_num = fig_num + 1; figure(fig_num),imshow(image ) title( 'Citra
Kamera' );

imwrite(image, ‘imagel.jpg’ );
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%%

% -m-mmmmmmmmmmmen IMAGE DIAMBIL DARI DATA MEMORY ~ —meeeeees
image=imread( 'imagel.jpg’ );

L T o S
%% ---------------- PERBAIKAN CITRA ( IMAGE ENHANCE MENT) ---------
% Konsep yang dikembangkan ~ —eemeeeeeeeeeee

% Perbaikan citra digunakan untuk memperbaiki hasil identifikasi

% jalur pengelasan. Dengan Perbaikan citra diharapkan akan
% mengurangi adanya noise yang terjadi karena perubahan warna
% yang mendadak(low pass filter)

% - o TEOREERL. 000 ee———m

% - Kesimpulan Sementara-—-- = e

% Penggunaan Filter Median lebih jelas teridentifik asi adanya

% sebuah garis pada permukaan plat dibanding dengan penggunaan pd

% filter Gaussian 1/16 dan Mean Gaussian.

0 ——————s———-cii: __SCEEEEEEE . ___ "S- S 0 N N -
%%

% =mmmmm-mmmmmmeee PERBAIKAN CITRA DENGAN GAUSSIAN 1/16 ----------
image = gaussian_16(image);

fig_num = fig_num + 1; figure(fig_num),imshow(image ), title( ‘Gauss
1/16' );

imwrite(image, ‘gaussian_16.jpg’ );

%%

% -mmmmmmmmeeoasn PERBAIKAN CITRA DENGAN MEAN GAUU SIAN ---2-2----
image = mean_gauss(image);

fig_num = fig_num + 1; figure(fig_num),imshow(image ), title( ‘Mean
Gauss' );

% imwrite(image, 'mean gaussian.jpg’ );

D ______________- ‘9§ - -2 W iy -
%%

0 ~mmmmmmmemmeean PERBAIKAN CITRA DENGAN FILTER ME DIAN, --=-------
image = filter_median(image);

fig_num = fig_num + 1; figure(fig_num),imshow(image ), title( ‘Med
Filter' );

imwrite(image, ‘median filter.jpg’ );

O B -, N
%% EDGE DETECTION ------= = oo

% Konsep yang dikembangkan .. " © = —-emeeemeeee

% Edge Detection digunakan untuk mencari batas anta r dua bidang.
V) oo SRR e T B S e

% Kesimpulan Sementara ---- ~ —memeeeeeeeeee

% Didapat bahwa dengan sobel operation, garis yang teridentifikasi
% terlihat sangat jelas (tebal ) dibanding dengan p rewitt
operation

O Y === B3 o S ——
%%

%0 —--mmmmmmmme- EDGE DETECTION DENGAN SOBEL OPER ATION ---------
image = pelacak_sobel(image);

fig_num = fig_num + 1; figure(fig_num), imshow(imag e),title( 'Sobel
Magnitude' );

imwrite(image, 'sobel magnitude.jpg’ );

O/ mmmmmm e e
%%

B EDGE DETECTION DENGAN PREWITT OPER ATION ---------

image = pelacak_prewitt(image);

fig_num = fig_num + 1; figure(fig_num),
imshow(image),title( 'Prewitt Magnitude' );
imwrite(image, '‘prewitt magnitude.jpg’ );
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%%

% ---mmmmmmmmmmmemeeeee EDGE DETECTION DENGAN LOG -  —mmmmmmees
image = pelacak_log(image);

fig_num = fig_num + 1; figure(fig_num), imshow(imag e),title( 'Log
Magnitude' );

imwrite(image, 'log magnitude.jpg’ );

L T S

%%

00 —--mmmmmmm e EDGE DETECTION DENGAN KRISCH =

image = pelacak_krisch(image);
fig_num = fig_num + 1; figure(fig_num),

imshow(image),title( 'Krisch Magnitude' %

imwrite(image, 'krisch magnitude.jpg' );

% e B N W N R R B R .
%%

% =---mmmmmmmmmm-aen EDGE DETECTION DENGAN ROBERT  +  ———--—ooeee-

image = pelacak_robert(image);
fig_num = fig_num + 1; figure(fig_num),

imshow(image),title( 'Robert Magnitude' );

imwrite(image, ‘robert magnitude.jpg' );

% . W T e 0000 AV
%%

%p —mmmmmmmmmmmmen EDGE DETECTION DENGAN PELACAK A RAH -----------

image = pelacak_arah(image);
fig_num = fig_num + 1; figure(fig_num),

imshow(image),title( ‘Palacak Arah' )

imwrite(image, '‘pelacak arah magnitude.jpg' );

% a BTN R o, TR o
%p --mmmmmmmmmmeee THRESHOLDING DENGAN'METODE OTS U oo

image = otsu(image);
fig_num = fig_num + 1; figure(fig_num),

imshow(image),title( ‘Otsu’ );

imwrite(image, ‘otsu:jpg’ );

0 =cgg® . Y S TR ™ N W o

%%

% mmmmmm-m- LINE DETECTION DENGAN ALGORITMA HOUGH TRANSFORM -----
% DETEKSI YANG DIGUNAKAN MENGGUNAKAN PARAMETER SFATHETA DAN RHO
% -- --- data parameter HT =---" . "5 e

b_biner = image;

RhoRes=1;

ThetaRes= 1;

NHoodSize = [ 71 71];
threshold = 90;
numpeaks=10;

fillgap=75;
minlength=100;
%%
% -------mm- MEMBUAT KOORDINAT PARAMETER HT -
% Dengan Syntac Matlab --- s
[H,theta,rho] = hough(b_biner, ‘RhoResolution’ -
RhoRes, 'ThetaResolution’ ,ThetaRes);
[H,theta,rho] = hough(b_biner, 'RhoResolution’ -
RhoRes, 'ThetaResolution’ ,ThetaRes);
O/ mmmmmm e e
% Masking rho pada HT --- s
for i=1: numel(theta);

mat = find(H(:,i)~=0);

a = mat(1);
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b = mat(end);
H(a:(a+20),i) = 0;
H((b-20):b,i) = 0;

end

L T o S
%%

% -----mmmmmmmee MEMBUAT KOORDINAT PARAMETER HT -
% Dengan Syntac Sendiri-----  semmemeeeeee
% [H, theta,rho] = hough_transform(b_biner, RhoRes, ThetaRes);
L T S
% ----m-mmmmmmmneee Kelemahan yang belum terpecahk an ------------
% Untuk membuat koordinat parameter Hi, belum mempu nyai algoritma
% yang cepat untuk dilakukan iterasi.

% R A £5
% e S N W N L TR B B L.
0 mmmmmmmmmmmmmaan MENCARI PEAK PADA PARAMETER HT =~ + -----mmmee-
% ----m-mmmmmmee-mnmeas Dengan Syntac Sendiri ----- & | 0
peaks = hough_threshold ( H,numpeaks,threshold,NHoo dSize);

fig_num=fig_num+1; figure(fig_num),

imshow(H,[],  'XData' ,theta, 'YData' |, ...
rho, ‘InitialMagnification’ Vs );

xlabel( ‘\theta' ), ylabel( o' );

axis on, axis normal , hold - on;

plot(theta(peaks(:,2)),rho(peaks(:,1)), 's', 'coler’  , ‘white' = );
O T _ e - EE _CEEEE A ., U S
%%

% -m-mmmmmmmmmneee- SEGMENTASI GARIS HASIL PEAKS -- 7 —meeeeeeeeee
D Konsep yang dikembangkan === 1 memeee—e
% Dengan-membuat algoritma segmentasi garis akan di dapat garis
yang mampu

% untuk disegmentasi terpisah atau dihubungkan pada setiap
pelacakan.

% Selain mensubrtact garis satu persatu pada gambar utama,
dilakukan juga

% pembuatan database pada setiap garis yang terlaca k secara
pararel.

% Database berupa koordinat(x,y) titik awal dan akh ir garis, nilai
theta

% dan rho pada titik pusat NHoodSize, gradien garis (M) dan
kontanta (C).

V) oo SRR e T B S e
%%

I MEMBUAT SEGMENTASI GARIS -----  —memmeee

%0 ---m-mmmmmmmmmee- Dengan Syntac Sendiri ------ ~ emeeeeeee
lines = hough_garis(b_biner,theta,rho,peaks, fillga p, minlength);
fig_num=fig_num+1; figure(fig_num), imshow(image,[] );

axis on, axis normal , hold on;

0 e = ==
%%

% ----- Algoritma yang terkombinasi dalam pembuatan struktur data
L0 T o

for k = 1:numel(lines)
x1 = lines(k).point1(1);
y1l =lines(k).pointl(2);
x2 = lines(k).point2(1);
y2 = lines(k).point2(2);
plot([x1 x2],[y1 y2], ‘Color ,'r" , 'LineWidth' , 3)
lines(k).M = (y2-y1) / (x2-x1);
lines(k).C = y1 - lines(k).M * x1;
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end

hold off

L Yo S
D PEMILIHAN JALUR PENGELASAN - s
% -mmmmmmmmmmme e Konsep yang dikembangkan-- ~ ememememeeeeee
% Pencarian jalur pengelasan dilakukan dengan mempr opagasi satu
% persatu panjang jalur pengelasan yang dimungkinka n. Propagasi
% ini akan diketahui seberapa jauh lintasan dapat ditempuh untuk

% setiap jalur yang dimungkinkan. Algoritma ini dibangun dengan

% mempertimbangkan kecepatan proses yang mana pada penelitian ini

% diasumsikan mengambil lintasan terpanjang yang kemudian dicari

% jarak terpendek dari lintasan terakhir.
% proses flagging, dibuatlah database

Untuk mempermudah dalam
sedangkan
yang berisi
pagasi.

t adalafilfilai titik pe

iz e Kelemal yang‘j

% Belu pat mendat?;

[nﬁc-j Ilnes]—lntersqne
[Ilnme segment_garis, list_intst
entams g

segment_ga = nilexmd(,
el
list_intsc_idx = mdem

%%

B PENCARIAN JALUR PENGELASAN TERPA NJANG ---------
% Konsep yang dikembangkan- ~ —ememmemeeeee

% Cara yang dilakukan adalah dengan mempropagasi ga ris per garis

% secara bolak-balik (P1 dan P2) untuk dicari konek tifitas yang %
% terdapat didalam garis tersebut. Ketika menemukan konektifitas,

% cari garis yang terkoneksi berikutnya dan dicari konektifitas

% berikutnya sampai ujung path tak terkoneksi. Simpan path

% propagasi untuk mencapai P1 dan P2 terakhir dari P1 dan P2 awal
% sebagai path pertama dan kedua. Hitung jarak pixe | untuk

% mencapai path tersebut. Masking pada konektifitas terakhir.

% Simpan path  didalam database. Titik awal selalu bermula pada

% ujung garis dan bukan pada intersection.

% -----mmmmmmmmemee- Kelemahan yang belum terpecahk an ------------

% Belum dapat mempropagasi interkoneksi antara 3 ga ris saling
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% memotong

% - - -

% -----mmmmee- Algoritma untuk pencarian jalur pen
% - Dengan Syntac Sendiri -
[prop |dx max prop] = tracking (mtsc XY, I|nes)
%

path_point = prop(idx_max_prop).path;

path_point_idx = indexing(path_point,list_point);

path = struct;

num_path = 1;

path(num_path).axis = path_point;

mask_segment = zeros(numel(path_point(:,1))-1,2);

for k=1:numel(path_point(;,1)) - 1
mask_segment(k,:) = sort([ path_point_idx(k,1)

path_point_idx(k+1,1)],2);

end
path_segment_idx = mask_segment;
% -4 mencari segment semuanya --=--------
temp = line(1).segment;
for i=2:numel(lines)
temp = [ temp ; line(i).segment];
end
all_segment_idx =temp;
% ----- mencari index path yang belum dilalui -----

temp = all_segment_idx;

temp2 = all_segment_idx;

for i=1:numel(path_segment_idx(:,1))

a = path_segment_idx(i,1);b = path_segment_idx(i,2
idx = find(all_segment_idx(;,1)== a & all_segment_
temp(idx;:) = 0

end

idx = find(temp(;,1) == 0. & temp(;,2) == 0);
temp2(idx,:) = [I;

no_path_segment_idx = temp2;

% --=== no_path_segment_idx =index path yang belum
% =-=-- no_path._segment idx - list_intse_idx ------
stop = 0;

while stop ~=1
list_ next point idx = no_path_segment idx(:);
for i=1:numel(list_intsc_idx)
idx = list_intsc_idx(i) == no_path_segment_
list_next point_idx(idx) =0
end
idx = find(list_next_point_idx == 0 );
list_next_point_idx(idx) = [];
% - next_point_idx = no_path_segment_idx - list_int
j = path_segment_idx(end);
[m,n] = size(image);
min_length = sqrt(m”"2 + n"2);
for i=1:numel(list_next_point_idx(:))
length = sqrt((list_point(j,1)-
list_point(list_next_point_idx(i),1))."2 +
(list_point(j,2)-
list_point(list_next_point_idx(i),2)).*2);
if length < min_length
min_length = length;
next_point_idx = list_next_point_idx(i)
end

idx(:,2) == b);

idx(:) ;

sc_idx ---
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end
done = 0;
start = next_point_idx;
num = 1;
next_path(num) = start;
while done ~=1
if find(start == no_path_segment_idx)
[r,c] = find(start == no_path_segment _i
if c==
not_c = 2,
else
not c =1,
end
num = num + 1,
next_path(num) = no_path_segment_idx(r,
start = no_path_segment_idx(r,not_c);
no_path_segment_idx(r,:) = [I;

dx);

not_c);

else % jika sudah tidak ditemukan segmentasi yang mungki

% maka torch di angkat dan dipindah ke path berikut

done = 1;
end
end
if isempty(no_path_segment_idx);
stop = 1;
else
end
temp = zeros(numel(next_path)-1,2);
% ------ masukan dalam koordinat pada ‘database path
for i=1:numel(next_path)-1;
temp(i:i+1,:) = [ list_point(next_path(i),:
list_point(next_path(i+1),:)];
end
num_path = num_path + 1; path(num_path).axis =
end
for i=1: numel(path)
for j=1:numel(path(i).axis(:,1));
disp ([ '‘GO1 X' numa2str(path(i).axis(j,1))
num2str(path(i).axis(j,2)) "Z100' )
end
disp ([ ‘GO0 X' num2str(path(i).axis(j,1))
num2str(path(i).axis(j,2)) =ZF00N )
if i ~=numel(path)
disp ([ ‘GO0 X' num2str(path(i+1).axis(1,1))
numz2str(path(i+1).axis(1,2)) 'Z200" )
else
disp([ 'STOP" ]);
end
end

nya

function y =indexing (temp, list_point)
y= zeros(size(temp(:,1)));
for i=1:numel(temp(;,1))
a =temp(i,1);b = temp(i,2);
idx = find(list_point(:,1) == a & list_poin
y(i,:) = idx;
end
end

t(:,2) == b);
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function [lines, line, segment_garis, list_intsc, list_poi
segmentasi(intsc_xy, lines)

% — -
% ----- Buat segmentasi untuk semua garis yang terd
for i=1 :numel(lines)

P1 = lines(i).pointl ;

P =P1;

P2 = lines(i).point2;
temp_intsc = lines(i).intsc;
length_min = sqrt((P1(1)- P2(1))"2 + (P1(2) - P
done = 0;
while done ~=1
for j=1 : numel(temp_intsc);
intsc(1,:) = intsc_xy(i,temp_intsc(j),:
length = sqgrt ((P1(1) - intsc(1))"2 + (
intsc(2))*2);
if length < length_min
length_min = length;
| = intsc;
idx_temp =7j;
end
end
ot
temp_intsc(idx_temp) = [];
if isempty(find(temp_intsc, 1))
2]
done =1,
elseif  find(temp_intsc) == 1
intsc(1,:) = intsc_xy(i,temp_intsc(1),:

| = intsc;
B/ = [ Banl];
P=[P; P2
done =1;
end
lines(i).segment = P;
end
end
% ------- garis sudah tersegmentasi pd database ---
temp = lines(1).segment;
for i=1:numel(lines)-1

temp2 = lines(i+1).segment;
temp = [ temp ; temp2];

end

segment_garis = temp;

% ----- garis sudah tersegmentasi pd bantuk array -
% ----- mencari koordinate intersection -----------
num = 0O;

list_intsc = zeros((numel(find(intsc_xy(:,:,1) ~=0
temp4 = intsc_xy;
for i=1:numel(lines)
for j=1:numel(lines(i).intsc)
if tempd4(i,lines(i).intsc(j),1)~=0
num = num + 1;
list_intsc(num,:) = [temp4(i,lines(i).i
temp4(i,lines(i).intsc(j),2)];
temp4(lines(i).intsc(j),i,1) =0 ;

2(2))"2);

b
P1(2) -

N)*0.5, 2);

ntsc(j),1)
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end

end
end
% ----- intsc_coordinate = koordinate intersecton ~ cmeemeeeeeeee-
% ----- list koordinat semua titik -------------

temp2 = sortrows([temp(:,1) temp(:,2)],[1 2]);
diff2 = diff(temp2,1);
temp3 = temp2(1,:);
num = 0;
for i=2:numel(segment_garis(:,1))
if diff2(i-1,2)~=0
num = num +1;
temp3 = [temp3 ; temp2(i,:)];
else
end

end
list_point = te

:num
.point(k+1)],2);
g 4 :
-
&
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Data
Percobaan

Kesimpulan

Kekurangan

No.Path 11 21
134 13 403 7
Path 290 333 P93 148
xy)
293 148 P90 333
403 7 184 13
Jarak 719.8566 719.8566

START

GO01 X134 Y13 Z100
G01 X290 Y333 7100
GO01 X293 Y148 7100
GO01 X403 Y7 Z100
GO0 X403 Y7 Z200
GO0 X295 Y5 Z200
GO01 X295 Y5 Z100
GO01 X293 Y148 2100
GO01 X290 Y151 Z100
GO00 X290 Y151 Z200
G00 X291 Y336 2200
GO01 X291 Y336 Z100
GO01 X290 Y333 Z100
GO01 X287 Y471 72100
GO0 X287 Y471 Z200
STOP

Dari data percobaan didapat kesimpulan bahwa
penggunaan function dalam pemrograman akan
mengurangi kebutuhan memori dalam
menjalankan komputasi. Terutama memori yang
bersifat temporary.

Kekuranga n yang dapat diambil adalah dengan
mengintegrasikan  beberapa function akan
mengalami kesulitan dalam mengetahui
kesalahan per step yang akan dilakukan.
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Kegiatan Welding Path Generation and Identification

Penelitian Using Machine Vision

Sub Kegiatan Pembuatan sistem  Image Data Acqusition yang
optimal.

Perumusan Didalam pengambilan citra, kita harus

Masalah melihat keterbatasan alat yang digunakan

dengan kebutuhan citra yang dibutuhkan.
Dengan memilih parameter yang tepat akan
dihasilkan citra yang optimal.

Identifikasi Dengan mencoba melihat hasil yang didapat
Masalah dari  penggunaan parameter Image Data
Acqusition yang berbeda akan kita ketahui

bagaimana citra harus terambil. Hal ini

tentu juga harus dilihat spesifikasi

pera latan optik yang akan digunakan. Karena
pengambilan  citra adalah  diam, maka
keterbatasan alat sangat dominan dalam
menentukan parameter. Parameter tersebut
adalah Color Space yang dihasilkan, dan

teknik pengambilan frame sebagai

konsekuensi dari waktu pemanasan kamera.
Metodologi Penelitian dilakukan dengan menggunakan YUY
Penelitian 640 x 480 sesuai dengan kemampuan adaptor

kamera. Sedangkan input diambil dalam
bentuk intensity dan teknik pengambilan
data dilakukan dengan metode membuang data
gambar pertama.

function = b = citra_kamera(al)

% —Citra KafiiCcmmmmeee, ¢ =" e

% Setup kamera digunakan untuk mensetting data akus isi kamera yang
mana

% pada teknik pengambilan gambar memperlukansparame ter yang

terbaik untuk
% diambil citranya.

JONEEET --fe— dibuat oleh : albertts jigme*--~ 00—
L — INPUT PARAMETER PADA KAMERA ==--  coeceeeeeeeeee
vid1=videoinput( ‘winvideo' ,al, 'YUY2_640x480" );

set(vidl, ‘'ReturnedColorSpace’ , 'grayscale’ )

set(vidl, 'FramesPerTrigger' , 1, ‘'LoggingMode' , 'memory" );

% ---- Time out jika > 20 detik dan bim mengambil d ata -----------

set(vidl, ‘Timeout' ,20);

% ---- Gambar diambil setiap 50 frame pd kamera --- ~ smeeeeemeeeee-
set(vidl, ‘FrameGrablnterval' ,50);

% ---- Trigger diulangi sekali (15 X 2) --=--==----- e
set(vidl, 'TriggerRepeat' 1)

set(vid1,{ TimerFcn' , 'Timerperiod' H{@imagqcallback,25});

% ---- Mengganti Nama RGB24 160x120 --> MyObject --  ==-mmmmmmmmeeee
set(vidl, 'Name' , 'MyObject’ );

Y OS— PENGAMBILAN GAMBAR PADA KAMER e e—
set(vidl, 'SelectedSourceName' ,inputl’);
% Pengambilan set up kamera dilajutkan dengan meny alakan kamera -

vid_src = getselectedsource(vidl);
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start(vidl);

% ---- Pemanasan kamera (data pertama dibuang, data kedua
disimpan)---

b(:,:,1) = getdata(vidl);

b(:,:,1) = getdata(vidl);

% -------- citra dikeluarkan dan kemudian kamera di matikan -------

stop(vidl);

imshow

Kesimpulan Dapat diambil kesimpulan bahwa dengan teknik
pengambilan citra yang baik akan menentukan

gtimal.
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Kegiatan Welding Path Generation and Identification

Penelitian Using Machine Vision

Sub Kegiatan Pemilihan Image Enhancement

Perumusan Proses pengambilan citra banyak mengandung
Masalah noise yang banyak disebabkan karena

keterbatasan kamera yang digunakan, teknik
pencahayaan yang kurang sempurna, dan warna
yang tidak homogen pada material yang

diidentifikasi.
Identifikasi Pemilihan Image Enhancement akan
Masalah menentukan hasil yang terbaik didalam
proses filtering noise. Namun demikian
didalam pemilihan filter juga tidak jarang
akan menghilangkan informasi yang
dibutuhkan.
Tujuan Menguji hasil pelacakan garis terhadap
komputasi pemilihan operasi low pass filter didalam
Image Enhancement . Operasi tersebut antara
lain adalah operasi filter nmedian, filter

gaussi an 1/16,dan filter nean gaussi an

function b = filter_median(a)
% --- filter median --------= T e
% Metode filter median adalah metode untuk menganti nilai tengah
% dari _nilai pixel tetangganya. Filter ini sangat effektif untuk
% menghilangkan  saltand papper dan juga dapatisebagai pass low
% filter yang sangat effektif tanpa mengaburkan batas perbedaan
% nilai‘intensitas pd citra seperti yang terjadi pada filter
% rata-rata(mean_gauss)
%0 =---mmmmm e m e dibuateleh: albertus riante” " W e
[m,n,o0]=size(a);
a=im2double(a);
iterl=1,;
b=a;
for i=1:m-2
for j=1:n-2
for k=10
a0=a(i+1,j+1,k);
a_sort=[a0 a(i+1,j+2,k) a(i,j+2,k)
a(i,j+1,k) a(i,j,k) a(i+1,j,k)
a(i+2,,k) a(i+2,j+1,k) a(i+2,j+2,k )
b(i+1,j+1,k)=median(a_sort);
iterl=iterl+1;
if (iterl > 5.0e6)
disp( ‘Gambar yang di unduh terlalu besar utk di proses' )
return
end

end
end
end

function b = gaussian_16(a)
mask=1/16* [ 121
242
121
[m,n,o0]=size(a); a=im2double(a); b=a; iter=1;
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if o~=1

disp ( ‘gambar belum intensity utk diproses mean gaussian' )
return
end
for i=1:m-2
for j=1:n-2
b(i+1,j+1)= a(i,j)*mask(1,1) +a(i+1,j) *mask( 2,1 +
a(i+2,))*mask(3,1)+a(i,j+1) *mask( 1,2) +
a(i,j+2)*mask(1,3)+a(i+1,j+2)*mask( 2,3) +
a(i+2,j+1)*mask(3,2)+a(i+2,j+2)*mas k(3,3) +
a(i+1,j+1)*mask(2,2);
iter=iter+1;
if (iter > 5.0e5)
disp( ‘gambar terlalu besar utk di proses’ )
return
end
end
end

b = im2uint8(b);

function b = mean_gauss(a)
mask=1/9* [ 111
1]y
111];
[m,n,0]=size(a); a=im2double(a); b=a; iter=1;
if o~=1
disp ( ‘gambar belum intensity utk diproses mean gaussian' )
return
end
for i=1:m-2
for j=1:n-2
b(i+1,j+1)= a(i,j) *mask(1,1) +a(i+1,j) *mas k(2,2) +
a(i+2,j)*mask(3,1) +a(i,j+1) *mas k(1,2) +
a(i,j+2)*mask(1,3) +a(i+1,j+2)*mas k(2,3) +
a(i+2,j+1)*mask(3,2) +a(i+2,j+2)* mask(3,3) +
a(i+1,j+1)*mask(2,2);
iter=iter+1;
if (iter >5.0e5)
disp( ‘gambar'terlalu besar utk di proses mean' )
return
end
end
end
b = im2uint8(b);

Kesimpulan Dapat diambil kesimpulan  bahwa Image
Enhancement yang dilakukan oleh Median
Filter sebagai low pass filter tidak merusak
informasi yang ada.

Kekurangan
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Kegiatan
Penelitian

Sub Kegiatan

Perumusan
Masalah

Identifikasi
Masalah

Tujuan
komputasi

Welding Path Generation and Identification
Using Machine Vision

Pemilihan Edge Detection

Untuk mengetahui adanya garis batas pada
objek material adalah dengan dilakukan
proses Edge Detection yang tepat.

Operasi Edge Detection sangat banyak
variasinya, dan teknik pemilihannya pun

akan sulit jika tidak kita bandingkan

terhadap hasil thresholding yang akan kita

input kemudian.

Mencoba melakukan pemilihan teknik edge
detect ion  dengan membandingkan h asil

thresholding pada metode otsu .

Dalam hal ini metode otsu adalah metode

yang didefault sebagai inisialisasi data

pada proses binerisasi.

Pengujian dilakukan pada Sobel, Prewtt,
Robert, Krisch, Pel acak Arah.

function b =pelacak sobel(a)

% r

% Metode pelacak

memberikan % bobot
% lebih pada titik pusat karnel.

%

pelacak sobel ——==+ .
sohel adalah metode edge detection dengan

% Sx=-10 1 SY= L2 il
% 20 2 0 0 0
% -10 1 -1.-2 - 1

%

% kemudian disatukan dengan S = abs( sgrt(Sx"2 + S y/2))

%

dibuaticlep=8DeTtUS Nantoim — o e

[m,n,o]=size(a);b = zeros(m,n);

if o~=1

disp ( ‘Gambar belum intensity’ )

return
end

a=im2double(a); iter=1;
sx=[-1 0 1

-2 0 2
-1 0 1];
sy=[1 2 1
0 0 0
-1 -2 -1
for i=1:m-2
for j=1:n-2
blx =sx(1,1)*a(i,j) +sx(1,2)*a(i,j+1) + sx(1,3)*a (i,j+2) +
sx(2,1)*a(i+1,))+sx(2,2)*a(i+1,j+1)+ sx(2,3)*a (i+1,j+1)+
sx(3,1)*a(i+2,))+sx(3,2)*a(i+2,j+1)+ sx(3,3)*a (i+2,j+2);
bly =sy(1,1)*a(ij) +sy(1,2)*a(i,j+1) +sy(1,3) “a(ij+2) +
sy(2,1)*a(i+1,))+ sy(2,2)*a(i+1,j+1) + sy(2,3) *a(i+1,j+1)+
sy(3,1)*a(i+2,))+ sy(3,2)*a(i+2,j+1) + sy(3,3) *a(i+2,j+2);

b(i+1,j+1) = abs((b1x*2) + (b1y"2))*0.5);
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if (iter >5.0eb)
disp( ‘Gambar yang di unduh terlalu besar utk di
proses’ )
return
end
end

end
b = im2uint8(b);

function b =pelacak_prewitt(a)

% --- pelacak prewitt ------ e
%Metode pelacak prewitt adalah metode iedge detectio n dengan
%memberikan bobot sama pada setiap pelacakan.

%

% Px=-1.0 1 Py=1 1 1
% 10 1 OO 0
% 170 1 -1 -1 -1
%
%kemudian disatukan dengan P =abs( sqrt(Px"2 + Py "2))
%
00 =mmmmmmmmmmm e dibuat oleh; albertusrianto = e
[m,n,0]=size(a);b = zeros(m,n);
if o==1
disp ( ‘Gambar belum intensity utk diproses mean gaussian' )
return
end

a=im2double(a); iter=1;
sx=[-1 -1 -1

0 0 0
1 1 1];
sy=[-1 O 1
21="0 1
B O 1];
for i=1:m-2
for “ j=1:n-2
blx = sx(1,1)*a(i,j)+sx(1,2)*a(i,j+1)+sx(1,3)*a(i,) i), -+ T
sx(2,1)*a(i+1,))+sx(2,2)*a(i+1,j+1)+sx(2,3)*a (i+1,j+1) +
sx(3,1)*a(i+2,))+ sx(3,2)*a(i+2,j+1)+ sx(3,3) *a(i+2,j+2) ;
bly = sy(1,1)*a(ij)+sy(1,2)*a(i,j+1) + sy(1,3)*a(i " o -
sy(2,1)*a(i+1,))+sy(2,2)*a(i+1,j+1)+sy(2,3)*a (i+1,j+1) +
sy(3,1)*a(i+2,j)+ sy(3,2)*a(i+2,j+1) + sy(3,3 Y*a(i+2,j+2) ;

b(i+1,j+1) = abs(((b1x"2) + (b1y*2))"0.5);
if (iter >5.0eb5)

disp( ‘Gambar yang di unduh terlalu besar utk di proses
pelacak sobel’ )
return
end
end

end
b = im2uint8(b);

Kesimpulan Dapat diambil  kesimpulan bahwa Edge
Detection yang dilakukan oleh Sobel
Magnitude sangat tajam.

Kekurangan
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Kegiatan Welding Path Generation and Identification
Penelitian Using Machine Vision
Sub Kegiatan Pemilihan Teknik Binerisasi
Perumusan Teknik binerisasi sangat menentukan
Masalah bagaimana pixel yang dihasilkan citra biner

sesuai dengan yang diharapkan.
Identifikasi Teknik binerisasi ini dilakukan dengan
Masalah mencari nilai minimal antar class variance
Tujuan Mencoba  seperti apa untuk
komputasi membangun metode otsu
function b = otsu(a)
% Metede Otsu === =~ g S
% Metode untuk menentukan nilai binerisasi antara d ua atau lebih
kelompok

% yang:muncul secara alami hal ini'akan dapat memis
objek
% dengan background secara maksimal.

%

%

t mean=0; b =a;
perubahan_max = 0;

[m,n] = size(a);
histogram = imhist(a);
for k=1:256

end
for k=1:256

ahkan antara

% Metode-dilakukan adalah dengan'memaksimalkan nila i perubahan :
% perubahan = (((t_mean* momen_komulatif) - komulat if_)72) /..
% ( momen_komulatif * (1 - momen_komula tif));
% yang mana nilai perubahan akan teriterasi dari 1s/d 256 dengan :
Y =i dibuateleh : albertus rianto  * . e
komulatif_i = 0 ; momen_komulatif = 0;

t_mean = t_mean + ( (k*histogram(k))/(m*n));
momen_komulatif = momen_komulatif + ((histogram(k)) /[(m*n));
komulatif_i = komulatif_i + ((k* histogram(k)) / ( m*n));
perubahan = (((t_mean* momen_komulatif) - komulatif _iyn2)/

(‘momen_komulatif * (1 - momen_komulati
if perubahan > perubahan_max
perubahan_max = perubahan;

T=k;
end
end
for i=1:m
for j=1:n
if a(,j) <=T;
b(i.,j) = 0;
elseif a(i,j)>T
b(i,j) =255;
end
end
end

f);
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Kegiatan Welding Path Generation and Identification

Penelitian Using Machine Vision

Sub Kegiatan Pembuatan Parameter Hough Transform
Perumusan Didalam  mendeteksi garis, dapat
Masalah melihat hasil dari parameter HT. Parameter

HT dibuat dengan persamaan koordinat polar
dan dimasukan kedalam fungsi koordinat HT.

Identifikasi Membentuk ukuran dari parameter HT dan

Masalah algoritma didalam mengapli kasikan persamaan
polar.

Tujuan Membuat algoritma pembuatan HT parameter.

komputasi

function [ h,theta,rho] = hough_transform(bw,RhoRes, ThetaRe S)
% Hough Transform ------===~ = e
% Hough Transform adalah tranformasi pengubah param eter citra
% menjadi  parameter hough(rho,theta).

Si

%:Input.. = citra'biner, RhoResolusi; ThetaResolu
% Output = matrik hough(theta,rho)
% -----mm-mmmeo dibuat oleh: albertus rianto

% Membuat Nilai Theta -----

% ---- Nilal Theta adalah sudut -90 s/d 90 dengan S
theta = linspace(-90,0,ceil(90/ThetaRes) + 1);

theta = [theta -fliplr(theta(2:end -1))];

% et " e

% - -- Membuat Nilai Rho ------

% ------- Nilai Rho adalah-diag s/d diag dengan Sl
[m,n] = size(bw);

nrho = 2*q + 1;

% i

ope=RhoRes --
diag = sqrt((m-1)"2 + (n-1)"2);
g = ceil(diag/RhoRes);
rho = linspace(-q*RhoRes, g*RhoRes, nrho);
% ---m-m-m-m-—- S Membuat Parameter Hough=s "W o oo
% ---- Temukan koordinat(x,y) pada setiap_pixel yan g bernilai 1 --

% -- Iterasi satu persatupixelbiner(i) pada persa
polar — h = zeros(numel(rho),numel(theta));
[y,x] = find (bw);
for i=1:numel(x)

for idx_theta =1 : numel(theta)

maan koordinat

rho_j = ceil(x(i)*cos(deg2rad(theta(idx_the ta))) +
y(i)*sin(deg2rad(theta(idx_theta))));
idx_rho = find(rho == rho_));
h(idx_rho,idx_theta) = h(idx_rho,idx_theta) +1;
end
end
Kesimpulan Dapat diambil kesimpul an bahwa komputasi
yang dilakukan melibatkan banyak iterasi
elementer
Kekurangan Masih  kurang cepat melakukan iterasi

dibanding dengan syntac matlab
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Kegiatan Welding Path Generation and Identification

Penelitian Using Machine Vision

Sub Kegiatan Pelacakan Peaks

Perumusan Pencarian peaks dilakukan untuk menentukan

Masalah posisi garis sebagai fungsi rho dan theta.

Identifikasi Didalam mendeteksi peak banyak membutuhkan

Masalah parameter yang harus dicari nilai yang
sesuai dengan kondisi yang dibutuhkan.

Tujuan Membuat algoritma dan menentukan parameter

komputasi peaks lines

function  peaks = hough_threshold (h,numpeaks,threshold,nhoo d)

% HoughiBhreshold --#= T 8 § B, oo

% Hough threshold adalah cara untuk menthreshold ho ugh parameter

% Input = hough parameter
% Output= array peaks
U ==mmmmmmommmma dibuatoleh : albertus'fianto” = e

% --------- Inisialisasi jika numpeaks, threshold, nhood kosong --
if isempty(numpeaks)
numpeaks = 1;
end
if isempty(threshold)
threshold = 0.5 * max(h(:));
end
if isempty(nhood)
nhood = size(h)/50;
nhood = max(2*ceil(nhood/2) + 1, 1);

end

% = Siimphgi:d RCAERz ot & & SNy, b
% TSI SR T T B O W00 oo
%%

% —MEMDANguBsesaRing. TS i
done = false;

hnew = h;

% ---- Menentukanititik pusat karnel -----=f=-===-2 %, " oo
nhood_center = (hhood-1)/2;

peaks = [J;

% -3 R . TR e e

% -----mmme- Membangun looping setiap garis yang terdeteksi ----
%ind2sub digunakan utk mencari koordinat nilai maks imal index
%berbasis  matrik size(hnew) dengan p = row, dan g = kolom.

%Jika terdapat nilai max lebih dari satu, kita laku kan satu
%saja,hal ini dimungkinkan karena pada looping ke dua,nilai m ax

%pertama sudah  dieliminasi,sehingga hanya menyisakan satu lokasi
%saja (jika ada 2)
% e —
while ~done

[dummy max_idx] = max(hnew(.));

[p, q] = ind2sub(size(hnew), max_idx);

p=p(1); q=q(d);

if hnew(p, q) >= threshold

%------------ Membuat data peak dalam bentuk array ~— memmeemeeeeee-
%Peaks akan keluar peringatan krn perubahan dimensi setiap iterasi
%hal ini kita abaikan, mengingat sudah kita lakukan batasan dengan
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%numpeaks. Sebagai catatan, input data peaks dengan

%memang tidak disarankan karena akan memperlambat p

%

peaks = [peaks; [p q]];
00  —mmmmmmmmmmee - Eliminasi Karnel --------
% Guna dari eliminasi karnel ini adalah untuk men
% perpotongan kurva yang tidak tepat.
% faktor resolusi rho dan theta.
%

pl =p - nhood_center(1); p2 = p + nhood_center

gl = q - nhood_center(2); g2 = q + nhood_center

[gq, pp] = meshgrid(g1:q2, max(pl,1):min(p2,siz

pp = pp(:); d = qq();
% -mmmmmmmmmoes Sifat Asymetris theta ---
%Karena bentuk yang berulang pada theta propagasi (
%maka ketika hough parameter di batas kanan, maka e
%akan dilakukan dengan menambah elementer karnel pa
%hough parameter ( sifat asymetris theta ).
%

theta_too low =find(qq < 1);
gq(theta_too_low) = size(h, 2) + qq(theta_too_|
pp(theta too_low) = size(h, 1) - pp(theta_too |
theta_too_high = find(qq > size(h, 2));
gq(theta_too high) = qq(theta_too_high) - size(
pp(theta_too_high) = size(h, 1) - pp(theta_too_

% - ind2sub -=========n------
%Kebalikan dari syntac ind2sub, sub2ind adalah menc
%row dan kolom pada sebuah matrik size(hnew).
%Dengan.menganti nilaifrow dan kolom pada titik yan
%dengan nilai 0, maka pd saat pp(row) dan qg(colomb

metode ini
roses looping.

gatasi

Hal ini diakibatkan krn

(1);
(2);
e(h,1)));

-90 s/d 90)
liminasi karnel
ling Kiri dari

ow) +1;

h, 2);
high) + 1;

ari nilai dari

g sudah.didata
)pd matrik hnew

%dipropagasi ulang, maka tidak akan menemukan adany a hmax (pp,qq).
% . | e HEEEEE.  CWEETREL
hnew(sub2ind(size(hnew), pp, qq)) = 0;
done = size(peaks,1) == numpeaks;
else
done = true;
end
end
% peaks
%%
% Keterangan====---&= B~ oo
%Hasil yang dilakukan untuk mencoba algoritma adala h dengan
%langsung membandingkan hasil yang didapat dengan sebuah synt ac
%matlab. Hasil yang didapat sama hasil peaks nya. D an waktu
%iterasi relative sama.Elapsed time is 0.031647 s d ibanding
% Elapsed time is 0.050701 s.
Ofgmmmmmmmmmmmmmmc e ccmcmcc e e cm oo eSOl
Kesimpulan Dapat diambil kesimpulan bahwa
Kekurangan Masih  kurang cepat melakukan iterasi

dibanding dengan syntac matlab
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Kegiatan Welding Path Generation and Identification

Penelitian Using Machine Vision

Sub Kegiatan Segmentasi Garis

Perumusan Segmentasi garis dilakukan untuk menentukan
Masalah seperti apa garis yang sebenarnya

terdeteksi yakni dengan  membandingkan
dengan citra biner

Identifikasi Didalam mendeteksi peak banyak membutuhkan
Masalah parameter yang harus dicari nilai yang
sesuai dengan kondisi = yang dibutuhkan.
Parameter ini adalah fillgap dan minlength
Tujuan Membuat algoritma dan menentukan parameter
komputasi untuk segmentasi garis

function  lines = hough_garis
(b_biner,theta,rho,peaks,fillgap,minlength)

% ---- Hough Garis\-===---+= e
% Hough garis-adalah cara-untuk membuat garis hasil hough
parameter

% kedalam-citra biner dalam bentuk garis yang terse gmentasi.
% Input = citra biner

% theta

% rha

% peaks

% fillgap

% minlength

% Output = struktur datalines (;,P_start, P_end, theta; rho )
%

% Segmentasi Garis ------- [ e
% Segmentasi garis dilakukan dengan mensubstract.ha sil
thresholding nilai hough (theta dan rho) ke-dalam garis pada

citra biner. Dgn membandingkan hasil thresholding a kan dapat
diketahui bagaimana garis tersebut akan tersegmentasi. Seperti

diketahui bahwaskegiatan thresholding yang dilakukan untuk
menentukan peaks pada parameter hough hanya akan me ndapatkan nilai
theta dan rho sehingga garis deteksiyang didapat hanya merupakan
garis lurus panjang tanpa tersegmentasi sesuai deng an garis
sebenarnya. Langkah pertamanya adalah dengan mensorting jarak,
kemudian mencari jarak point to point, kemudian menemukan lebar
gap, diikuti dgn eliminasi panjang segment minimal, dan terakhir

pembuatan struktur data garis.
O e

% --m-mmmmmmmme- dibuat oleh : albertus rianto ~ ceememeeeee-
72
% -----m-mmmmmmemme Inisialisasi data ---------- e
% panjang_min_sq = panjang yang di input dipangkat 2 (pytagoras)
% fillgap_sq = fillgap yang diinput dipangkat 2 (p ytagoras)

% num = untuk iterasi jumlah peaks.

% done = false; kebutuhan iterasi num dengan perin tah while

% lines = struct ; digunakan membuat structure dat a

% numlines = untuk penomoran database garis
72O
panjang_min_sqg = minlength"2;
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fillgap_sq = fillgap”2;
numlines = 0;

lines = struct;

done = false;

num = 0;

%

% ----m-mmmmmmmnees Mencari posisi x dan y -----

% Membuat (rho bin index )atau Index dari nilai rho
subtitusi
% nilai biner dgn bantuan slope. Dari nilai index t
kemudian
% dicari nilai index yang nilainya sama dgn. nilai r
% Dari hasil pencarian tersebut kemudian diterjemah
% kolom dan baris pada citra untuk diketahui posisi
% - Keterangan ------------
% Slope adalah offset dr jmlh parameter hough(rho).
akan
% selalu bernilai konstan terhadap jumlahnya.
% theta peaks' =theta hasil proses thresholding (p
% rho_subtitusi= rho hasil substitusi pers hough pd
biner(x,y)
% dgn hasil theta_peaks. Nilai ini tidak'sama denga
% nilal rhohasil peaks (peaks(num,1))
%
[y, X] = find(b_biner);
el s Y - 1
nrho = length(rho);
slope = (nrho - 1)/(rho(end) - rho(1));
while  ~done
num = num + 1,
theta peaks = theta(peaks(num,2)) * pi / 180;
rho_subtitusi = x*cos(theta_peaks) + y*sin(theta_pe
rho_bin_index = round(slope*(rho_ subtitusi - rho(1)
idx = find(rho_bin_index == peaks(num,1));
baris = y(idx) + 1; kolom = x(idx) + 1;
%
% Sorting jarak --=-==
% Jika (jarak baris > jarak kolom) maka diurutkan t
% array barisnya, dan jika (jarak baris < jarak kol
diurutkan
% terlebih dahulu array.-kolomnya:
% Tujuan dari kegiatan sorting ini adalah untuk men
% jarak antar koordinat_xy pd saat proses segmentas
% garis cenderung mendekati vertikal, maka propagas
% dihitung adalah jarak baris atau y(idx)
% Keterangan ---------
% sortrow = digunakan untuk membuat orientasi peng
% [b_c_new]= baris dan kolom yang array nya sudah d
% Sifat dari [b_c_new] hanya sebagai temporary arra
% utk menginput nilai kolom dan baris ke koordinat_
%
jarak_baris = max(baris) - min(baris);
jarak_kolom = max(kolom) - min(kolom);
if jarak_baris > jarak_kolom

sorting_order =[1 2J;
else

sorting_order = [2 1];
end
[b_c_new] = sortrows([baris kolom], sorting_order);

ersebut

ho hasil peaks.
kan pada nilai
nya.

Nilai slope

eaks(num,2)).
nilai

erlebih dahulu
om) maka

ghitung selisih
I. Jika bentuk
i jarak yang

urutan array
iurutkan.
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baris_new = b_c_new(:,1); kolom_new = b_c_new(:,2);
r = baris_new; ¢ = kolom_new;

%
% -----mmmmmmmeem Algoritma Segmentasi Garis ------

% Algoritma yang akan dikembangkan adalah dengan me
gap minimal yang mana jika terdapat gap garis terputus
teridentifikasi menjadi satu segment atau lebih dar

Karena sering dalam suatu kasus, hasil segmentasi y
mengakibatkan segmentasi kecil-kecil, maka diperluk
untuk mengeliminasi panjang garis yang lebih kecil.

Untuk mempermudah didalam menghitung panjang gap da
maka dilakukan mengoperasikan nilai pangkat dua seb
pytagoras sederhana (jarak"2 =x"2+ yA2")

% - Keteranganm -----—----
% koordinat_xy = koordinat y(idx) atau kolom dan X(
% yang sudah diurutkan menurut bentu

% koordinat_xy adalah koordinat dengan system origi
koordinat(1,1).

% jarak Xy_sq' = selisih antar array dipangkat dua
%.dist_x.sq = jumlah jarak_xy_sq (digunakan utk
%
% --=-=------m- Mencari jarak point to'point pada k
koordinat_xy = [c r];

jarak_xy_sq = diff(koordinat_xy,1,1)./2;

dist x_sq = sum(jarak_xy_sq,2);

% ------- Menemukan lebar gap yang lebih besar dari
fillgap_idx = find(dist_x_sq > fillgap_sq);
idx =[0; fillgap_idx; size(koordinat_xy,1)];

%

for p = l:ilength(idx) - 1
titik_1 = koordinat_xy(idx(p) + 1,:);
titik_2 = koordinat_xy(idx(p + 1),);
% ----- Eliminasi panjang segmentasi dibawah nilai
panjang_garis_sq = sum((titik_2-titik_1).72);
if panjang_garis_sq >= panjang_min_sq
%

numlines = numlines + 1;

% =mmmmmmmmmmmeme ot Pembuatan Database ----------
lines(numlines).pointl = titik_1;
lines(numlines).point2 = titik_2;
lines(numlines).theta = theta(peaks(num,2));
lines(numlines).rho = rho(peaks(num,1));
lines(numlines).M =(titik_2(:,2)- titik_1(:,2

(titik_2(:,1)- titik_1(:,2
lines(numlines).C = titik_1(:,2)- lines(numli

titik_1(:,1);
%
end

end
done = num == numel(peaks(:,1));
end
%
% Tips & Trick ---------

% Untuk mempermudah membuat algoritma, kita menggun
untuk

% memahami operasi array yang terjadi.

% Untuk lebih memahami logika proses, sebaiknya gun

% peaks.

nentukan jarak

masih akan

i satu segment.
ang dilakukan
an thresholding

n thresholding
agai konsep

idx) atau baris
k garis.
n pada

pytagoras)

akan excel

akan satu data
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% Percobaan ---------- e

% Kita akan membandingkan dengan kecepatan dengan m enggunkaan

syntac  matlab.

% Kesimpulan --------- e

% Hasil datanya adalah sama. Kecepatan lterasi jug a relative

sama.

% 0.010267 s (function) : 0.011829 seconds (synt ac)

L T o S

Kesimpulan Dapat diambil kesimpulan bahwa segmentasi
yang i an cukup effektif  untuk

dila il yang sebenarnya.
Kekurangan -
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Kegiatan Welding Path Generation and Identification
Penelitian Using Machine Vision
Sub Kegiatan Algoritma konektifitas garis
Perumusan Keterhubungan antar garis dapat ditentukan
Masalah dengan mencari perpotongan garis tersebut
Identifikasi Karena setiap garis tidak selalu
Masalah berpotongan, maka perlu dilakukan
identifikasi segmentasi garis.
Tujuan Membuat algoritma konektifitas
komputasi
function  [intsc_xy lines] = intersection(lines)
% interSection -4 B S 7 B oo
% Intersection digunakan untuk menentukan keterhubu ngan antar
garis.
% Input = structure data garis
% Output= structure data dengan menambah parameter keterhubungan
% matrik koordinat perpotongan (intsc_xy)
% --mmmm-mmmmmmmen dibuat oleh :albertusffiante’ T e
intsc_xy = zeros(numel(lines),numel(lines));
for a=1:numel(lines);
num = 0;
for b =1: numel(lines);
if a~=b
% ----- Mencari koordinat perpotongan pada dua gari S —----
% Koordinat dicari dengan persamaan matrik dan keti ka
% menemukan garis vertikal lurus’(M dan C = inf) ma ka
% perpotongan dicari dengan persamaan garis biasa.
% ——————SCC mECT OO R URNNT R B e s IR
if lines(b).M == inf
y = (lines(a).M * lines(b).rho) + i nes(a).C;
intsc = [ lines(b).rho y];
elseif  lines(a).M == inf
y = (lines(b).M* lines(a).rho) + lin es(b).C;
intsc = [ lines(a).rho yJ;
else
intsc =([ -(lines(a).M) 1; -(lines(b ).M) 1]™-1 *
[lines(a).C ; lines(b).C])";
end
% ---- Menentukan apakah perpotongan berada didala m garis
% Untuk menentukan perpotongan didalam garis atau tidak,
% dilakukan penentuan titik awal dan akhir tiap ga ris.
% Jika perpotongan tidak berada di daerah tersebut , maka
% tidak perlu dimasukan didalam database.
if isfinite(intsc)~=0
if lines(a).pointl(;,1) < lines(a).point2(:,1);
xmax_a = lines(a).point2(:,1); xmin_a = lines(a) .point1(:,1);
else
xmax_a = lines(a).pointl(;,1); xmin_a = lines(a) .point2(;,1);
end
if lines(a).pointl(;,2) < lines(a).point2(:,2);
ymax_a = lines(a).point2(:,2); ymin_a = lines(a) .point1(:,2);
else
ymax_a = lines(a).pointl(;,2); ymin_a = lines(a) .point2(;,2);
end

if lines(b).pointl(;,1) < lines(b).point2(:,1);
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xmax_b = lines(b).point2(:,1); xmin_b = lines(b). pointl(:,1);

else
xmax_b = lines(b).pointl(;,1); xmin_b = lines(b). point2(;,1);
end
if lines(b).pointl(;,2) < lines(b).point2(;,2);
ymax_b = lines(b).point2(:,2); ymin_b = lines(b). pointl(:,2);
else
ymax_b = lines(a).pointl(;,2); ymin_b = lines(a). point2(;,2);
end
if intsc(;,1) >= xmin_a && intsc(;,1) <= xmax_a &&
intsc(:,2) >= ymin_a && intsc(:;,2) <= yma x_a &&
intsc(:,1) >= xmin_b && intsc(:,1) <= xma x_b &&
intsc(;,2) >= ymin_b && intsc(;,2) <= yma x_b
num=num+1; lines(a).intsc(num) = b;
intsc_xy(a,b,1) = intsc(1); intsc_xy(a,b, 2) = intsc(2);
end
end
end
end
Kesimpulan Dapat diambil kesimpulan bahwa konektifitas
yang dilakukan sangat sesuai  dengan
koordinat sesungguhnya
Kekurangan Belum mampu = mendatabase kan perpotongan

segitiga
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Kegiatan Welding Path Generation and Identification

Penelitian Using Machine Vision

Sub Kegiatan Algoritma path propagation

Perumusan Untuk menemukan panjang lintasan garis

Masalah maksimal, perlu dilakukan path propagation
untuk setiap kemungkinan.

Identifikasi Teknik flagging dan masking untuk path

Masalah propagation

Tujuan Membuat algoritma path propagation

komputasi

function  [prop idx_max_prop] = tracking (intsc_xy, lines)
% --mmmmmmmmmmmmoaeae Pencarian Jalur Terpanjang -

% Digunakan untuk menentukan path yang mungkin dila
welding

% Input " = intsc_xy; lines

% Output = propagasi path (prop), index porpagasi y

panjang

% maksimal

00 - dibuat oleh : albertus’rianto
%

% --==m-- Inisialisasi data path ----===----

prop = struct;

idx_prop = 0;

jarak_terpanjang = 0O;

% T

% -------- Buat binerisasiiintsc_xy -----=---

% Tujuan dari binerisasi ini adalah simplyfikasi
temp_intsc = zeros(numel(lines),numel(lines));
for i=1:numel(lines)
for j=1:numel(lines)
if intsc_xy(i,j) > 0;
temp_intsc(i,j) = 1;

else
temp_intsc(i,j) = O;
end
end
end
00 —---mmmmmmmm- Default ------------------=-

% Digunakan untuk mengembalikan temp_intsc saat
% jalur dipropagasi terbalik.

%
default = temp_intsc;
0/ mm e
for i=1: numel (lines);
% ------------m--- Keterangan -----------------
% i_start digunakan untuk mengembalikan i awal
% mundur = 0 berarti dilakukan propagasi maju
% stop = 0, inisialiasi untuk masuk ' while '
0/ == m e e
i_start=1i;
mundur = 0;
stop = 0;
% Keterangan While --------

% Propagasi semua track yang mungkin setiap garis(i
maju/mundur

79

kukan dalam

g mempunyai

UNIVERSITAS INDONESIA
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% Jika stop = 1, maka iterasi akan berhenti untuk g
% kemudian akan dilakukan propagasi pada line berik
%

while stop ~=1
num = 0; i = i_start;
% Keterangan IF ------------
% Jika propagasi maju, line akan diawali dengan poi
% diakhiri dengan point2, jika mundur, dilakukan se
%

if mundur~=1
p_start = lines(i).point1;
p_end = lines(i).point2;
else
p_start = lines(i).point2;
p_end = lines(i).point1;
end
num = num + 1;
path(num,:) = p_start;
% Keterangan IF ---=------—

% Karena selamaiterasi akan dilakukan masking satu
% propagasi, maka hasil akhir hanya akan menyisakan
% tanpa adanya intersection didalamnya.

% Dan saat kondisi tersebut kita lakukan pergantian

% atau jika sudah ke arah mundur, kita lakukan perg
% I berikutnya pada perintah for i'= 1 : numel(line
%

if  numel(find(temp_intsc(i,:)~=0)) ==
num = num + 1,
path(num, :) = p.end;
% ----=- Hitung jarak path ----===---------
selisih = diff(path,1,1)./2;
jarak_step = sqrt(sum(selisih,2));
jarak_total = sum(jarak_step,1);
%
% ---- Structure data path propagation ----
idx_prop = idx_prop + 1;
prop(idx_prop).path = path;
prop(idx_prop).jarak = jarak_total;
% 3
% --------m-- Path Terpanjang ------=-----
if jarak_total > jarak_terpanjang
jarak_terpanjang = jarak_total;
idx_max_prop = idx_prop;
end
%

B Keterangan IF -------------

% Jika maju, ubah ke mundur dan jika mundur, ubah k
% untuk langsung hentikan iterasi agar dilakukan
% pergantian propagasi pada garis berikutnya.

%

if mundur ~=1;
mundur = 1;
temp_intsc = default;

else
stop = 1,
temp_intsc = default;

end
% ------mmmmee- Keterangan Else --------------

% Lakukan iterasi selama menemukan intersection,

aris(i) dan
utnya (i+1)

ntl, dan

kali pd setiap
garis.lurus

arah mundur
antian ke garis

s)
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% baik intersection pertama, kedua, dst.
%
else
done = 0;
% ---mmmmmmmmmemnem Ket : intsc_line(1) ----------
% Lakukan pada intersection 1 saja karena setiap pr
% intersection akan selalu dimasking sehingga jumla
% intersection akan bernilai surut.
%
% Ket : While --------------
% Digunakan untuk propagasi intersection bercabang
% — -
temp2_intsc = temp_intsc;
while done ~=1
if - numel(find(temp2_intsc(i,:,1)~= 0)) ~=0

intsc_line = find(temp2_intsc(i ., 1)~=0);
x_intsc = ceil(intsc_xy(intsc_| ine(1), i, 1));
y_intsc = ceil(intsc_xy(intsc_| ine(1), i, 2));

num = num + 1;
path(num,:) = [x_intsc y._intsc 1
temp2_intsc = temp_intsc;
i_lama =i;
i = intsc_line(1);
% -----=--mmmmm- temp2_intsc ----------====--
% Digunakan untuk masking intersection()
% untuk digunakan saat propagasi berjalan
% _____
temp2_intsc(i,i_lama)=0;
temp2_intsc(i_lama,i) =0 ;
% - =

else

% ----------==--- temp_intsc ----------------

% Berbeda dgn temp2«intsc,.masking yang akan

% dilakukan lebih bersifat permanen. Masking

% ini digunakan untuk menghilangkan intsction

% saat propagasi diawali‘dari depan. Seolah-

% olah-menggurangi intsction di line terakhir

%
temp_intsc(i_lama,i) = 0;
temp_intsc(i,i_lama) = 0;

U - e e .
num = num + 1;
path(num,:) = lines(i).point1;

% ----------- Hitung jarak path -------------
selisih = diff(path,1,1)./2;
jarak_step = sqrt(sum(selisih, 2));
jarak_total = sum(jarak_step,1) ;
%

% ---- Structure data path propagation ------
idx_prop = idx_prop + 1;
prop(idx_prop).path = path;

prop(idx_prop).jarak = jarak_to tal;
%
% ------------ Path Terpanjang --------------
if jarak_total > jarak terpanjang
jarak_terpanjang = jarak_to tal;
idx_max_prop = idx_prop;
end
%
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path(num,:) = lines(i).point2;

% ------------ Hitung jarak path ------------
selisih = diff(path,1,1).72;
jarak_step = sqrt(sum(selisih, 2));

jarak_total = sum(jarak_step,1) ;
% - .
% ---- Structure data path propagation ------
idx_prop = idx_prop + 1;
prop(idx_prop).path = path;

prop(idx_prop).jarak = jarak_to tal;
% S
% ----nmmmmm- Path Terpanjang ---------------
if jarak_total > jarak _terpanjang
jarak_terpanjang = jarak_to tal;
idx_max_prop = idx_prop;
end

%
done = 1;path = zeros(1,2);

end
end
end
end
end
Kesimpulan Dapat diambil kesimpulan bahwa algoritma
yang dilakukan sangat sesuai dengan hasil
yang diinginkan
Kekurangan Belum mampu mengeksekusi perpotongan

segitiga
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