UNIVERSITASINDONESIA

DIGITALISASI PEMBACAAN METER MEKANIK
DENGAN BANTUAN KAMERA USB DAN
PENGOLAH CITRA BERBASISLABVIEW

TESIS

Nama : Ariyanto
NPM : 0806469275

FakultasMIPA - Fisika,
Program Studi S-2, Fisika I nstrumentasi
JAKARTA
Desember, 2010

Digitalisasi pembacaan..., Ariyanto, FMIPA Ul, 2010.



UNIVERSITASINDONESIA

DIGITALISASI PEMBACAAN METER MEKANIK
DENGAN BANTUAN KAMERA USB DAN
PENGOLAH CITRA BERBASISLABVIEW

Tesisini ditujukan untuk memenuhi salah satu persaratan
dalam memperoleh gelar master

Nama : Ariyanto
NPM : 0806469275

FakultasMIPA - Fisika,
Program Studi S-2, Fisika I nstrumentasi
JAKARTA
Desember, 2010

Digitalisasi pembacaan..., Ariyanto, FMIPA Ul, 2010.



HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS

Skripsi/Tesis/Disertasi ini adalah hasil karya ssemadiri,
dan semua sumber baik yang dikutip maupun dirujuk
telah saya nyatakan dengan benar.

Nama : Ariyanto
NPM : 0806469275

Tanda Tangan : .........ccceeeeeeeeennnnnnns
Tanggal : 30 Desember 2010

Digitalisasi pembacaan..., Ariyanto, FMIPA Ul, 2010.



HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI
TUGASAKHIR UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIS

Sebagai sivitas akademik Universitas Indonesiaa sang bertanda tangan di

bawah ini:
Nama . Ariyanto
NPM : 0806469275

Program Studi : Magister Fisika
Departemen : Fisika
Fakultas : Matematikan dan llmu Pengetahuan Alam

Jenis karya  : Tesis

demi pengembangan ilmu pengetahuan, menyetujuikum&mberikan kepada
Universitas Indonesielak Bebas Royalti Noneksklusif (Non-exclusive Royalty-
Free Right) atas karya ilmiah saya yang berjudulPendekatan M etode
Kalibras Flowmeter Gas Bertekanan Dan Analisis Perbandingan Dalam
Perhitungan Aliran beserta perangkat yang ada (jika diperlukan). Derigak
Bebas Royalti Noneksklusif ini Universitas Indor@esberhak menyimpan,
mengalihmedia/formatkan, mengelola dalam bentukgkaan data database),
merawat, dan memublikasikan tugas akhir saya sefet@ap mencantumkan nama

saya sebagai penulis/pencipta dan sebagai penakkGpta.
Demikian pernyataan ini saya buat dengan sebenarnya
Dibuat di : Depok

Pada tanggal : 30 Desember 2010

Yang menyatakan

( Ariyanto )

Digitalisasi pembacaan..., Ariyanto, FMIPA Ul, 2010.



HALAMAN PENGESAHAN

Tesis ini diajukan oleh

Nama : Ariyanto

NPM : 0806469275

Program Studi : S2 Fisika Instrumentasi

Judul Tesis . Digitalisasi Pembacaan Meter Mek&wkgan
Bantuan Kamera USB dan Pengolah Citra Berbasis
LebView.

Telah berhasil dipertahankan di hadapan Dewan Penguji dan diterima
sebagai bagian persyaratan yang diperlukan untuk memperoleh gelar
Magister Fiska pada Program Studi Magister Fisika Fakultas M atematika
dan Ilmu Pengetahuan Alam, Univer sitas Indonesia.

DEWAN PENGUJI

Pembimbing : Tl

Dr. Sastra K Wij Y
r. sastra Kkusuma Wiaya — s RS J
o 77

Tim penguji :

Dr. Yunus Daud (Ketua)

Dr. Tony Mulia (Anggota)

Dr. Santoso Sukirno (Anggota)

Dr. Prawito (Anggota) il 5}“;:,;,{,;_1?--.;.3._........]

Ditetapkan di : Depok
Tanggal . ....30.. Desember 2010

iv

Digitalisasi pembacaan..., Ariyanto, FMIPA Ul, 2010.



KATA PENGANTAR

Puji syukur saya panjatkan kepada Allah Subhanahta\dla, karena atas
berkat dan rahmat-Nya, saya dapat menyelesaikas ites Penulisan tesis ini
dilakukan dalam rangka memenuhi salah satu syamikumencapai gelar
Magister Fisika program Magister Fisika kekhusulsetrumentasi pada Fakultas
Matematika dan limu Pengetahuan Alam Universitaemesia.

Penulis menyadari bahwa banyak kekurangan dalais it@s Terutama
pada bab pembahasan (BAB 4) sebenarnya banyakbysenglianalisa misalnya :
pengaruh pencahayaan, posisi pencahayaan, kecekata@ra (frame time),
resolusi kamera, kestabilan program terhadap kémepg@erubahan citra,
kestabilan program terhadap nois dan lain-lain.uRerhanya menyampaikan
beberapa pembahasan yang berhubungan dengan nokestabilan pembacaan
dan uji banding.

Penulis mengucapkan terima kasih kepada semua pyaak telah
membantu dalam penyelesaian tesis ini, sejak maseul@han hingga pada
penyusunan tesis ini, terutama kepada :

(1) Dr. Sastra Kusuma Wijaya, selaku dosen pembimbiaggy telah
menyediakan waktu, tenaga, dan pikiran untuk merd@n saya dalam
penyusunan tesis ini;

(2) Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi khususBgai
Termodinamika, Motor dan Propulsi yang telah banysmbantu dalam
usaha mendukung dan menguiji sistem kalibrasi sagarcemperoleh data
yang saya perlukan;

(3) Keluarga saya yang telah memberikan bantuan dukungaterial dan
moral; dan

(4) Sahabat-sahabat yang telah banyak membantu ssga datnyelesaikan
karya tulis ini.

Semoga Allah berkenan membalas semua kebaikan aexekin.

Y, Universitas Indonesia

Digitalisasi pembacaan..., Ariyanto, FMIPA Ul, 2010.



Dalam tesis ini masih banyak yang perlu disempuanaklan dapat
dilanjutkan pada penelitian-penelitian dimasa yakgn datang. Semoga tesis ini

bermanfaat dan berguna bagi saya dan semua pembaca.

Depok, 30 Desember 2010

Ariyanto

Vi Universitas Indonesia

Digitalisasi pembacaan..., Ariyanto, FMIPA Ul, 2010.



ABSTRAK

Nama . Ariyanto
Program Studi :  Fisika Instrumentasi
Judul . Digitalisasi Pembacaan Meter Mekanik Dengan Bantuan

Kamera USB dan Pengolah Citra Berbasis LebView.

Pembacaan meter mekanik dilakukan secara manual ménusia. Kesalahan
pembacaan manual berpengaruh besar pada hasil gesnbaKesalahan ini
biasanya berupa kesalahan paralak, terutama urgokbgcaan dinamis pada
meter-meter counter atau totalizer. Digitalisagnpacaan meter mekanik dengan
kamera adalah salah satu cara untuk menghilangésaldhan akibat pembacaan
manual. Labview yang memiliki fasilitas yang memkingan untuk melakukan
pengolahan citra, sekarang sudah dilengkapi defaglitas-fasilitas baru yang
dapat melakukan pengolahan citra dengan kameradi@Bkamera PC. Kamera
USB dengan harga yang sangat murah dan tidak mekaerprogram yang rumit
bisa digunakan untuk keperluan, yang walaupun mignkémampuan (resolusi
rendah dan kecepatan rendah) tidak seperti yantjldik@mera industri, sensing
pergerakan yang tidak terlalu cepat.

Kata kunci : LabView, Kamera USB, Meter mekanikn§aahan citra.
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ABSTRACT

Name . Ariyanto
Program of Study : Master of Physics Instrumeniatio
Title . Digitizing of Mechanical Meter Reading by eédns of

USB Camera and LabVIEW Based Image Processing.

Mechanical meter reading is done manually by hunkaman error of reading
has a big influence on the measurement results @or is usually a paralak
error, especially for dynamic reading of the coutetotalizer meters. LabVIEW
that has facilities that allows to perform imagegassing is now equipped with
new facilities that can perform it with a USB or B@mera. USB camera has a
very low price and does not require a complex @ogcan be used for sensing
purposes, which although the capability (low resoluand low speed) does not
like those of the industrial camera, the movemieat is not too fast.

Key words : Mechanical meter, USB camera, Labfiemgge processing.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam kegiatan sehari-hari sebagai karyawan yartgdees melaksanakan
kegiatan kalibrasi, khususnya kalibrasi flowmetdr, laboratorium kalibrasi
BTMP, penulis sering melakukan kalibrasi meter-metekanik. Kebanyakan
meter mekanik tidak dilengkapi sistem pengirimatadaasil pembacaan untuk
dibaca oleh perangkat lain misalnya komputer, $gfanpencatatan data meter-
meter jenis ini dilakukan secara manual.

Gambar 1.1 di bawah ini contoh sebuah flowmeteranékuntuk fluida
cair dengan satuan gallon, memiliki resolusi 0,lloga Penunjuk skala dengan
resolusi terkecil dibuat dengan menggunakan jar8atu putaran jarum (sama
dengan 10 gallon) direkam dengan menggunakan nmekaial register. Dial
register dengan digit yang terkecil bekerja secamalog (kontinu) sedang dari
digit kedua terkecil dan seterusnya bekerja setigital.

W Marter
iﬁ Meter

B 1-500-Tn6-6518 4

Gambar 1.1
Sebualtflowmeter mekanik dengan tampilaiial dandial register

Dalam kegiatan kalibrasi, metode kalibrasi yang udakan harus
memadai, salah satunya didukung oleh sistem perabacseter yang baik

(akurat). Salah satu metode Kkalibrasi flowmeter laddakalibrasi dengan
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pembacaan meter secara dinamis, yaitu meter dibaat aliran berlangsung
(kondisi nominal). Metode ini digunakan di Laboraten Kalibrasi BTMP, yang
memiliki fasilitas kalibrasi flowmeter fluida cair dan gas dengan metode
pembacaan meter secara dinamis. Metoda ini sebendrtujukan untuk meter
dengan tampilan laju aliran, tetapi baik juga undikplikasikan terhadap meter
dengan tampilatotalizer ataucounter.

Ada beberapa kekurangan pada pencatatan manudbnberudalam
malakukan kalibrasi flowmeter yaitu adanya kesalapambacaan yang dapat
diakibatkan oleh antara lain : Posisi pengamatarg yaurang baik (tidak tegak
lurus), kesalahan penentuan resolusi, dan pembadasmis untuk meter
counter. Konsistensi pembacaan dan pencatatantstmgantung pada kondisi
operator.

Sekarang sistem pengamatan dengan menggunakanakgamey didukung
pengolah data elektroniksdftware) telah banyak digunakan di berbagai
keperluan, biasanya untuk mendeteksi adanya peaabiatensitas cahaya yang
menandakan adanya pergerakan benda, atau untuleteksidadanya perbedaan
bentuk dengan bentuk referensi, dan lain-lain. Rartgantuan kamera pembacaan
meter dapat dilakukan dengan lebih akurat.

Dalam tesis ini penulis mencoba membangun sebuadyamn software
berbasis LabVIEW, sebagai pengolah data citra ik dan mengubahnya
menjadi sebuah informasi nilai/angka penunjukangyeslevan dengan gambar
yang ditangkap kamera, merekam nilai-nilai terselalém sebuah data elektrinok
sehingga dapat diolah oleh pengolah data lainngalmja Ms-excel.

Dengan kata lain sistem ini, yaitu “Digitalisasinigacaan meter mekanik
dengan bantuan kamera USB dan pengolah citra berbabView”, adalah
sebagian upaya untuk meningkatkan daya baca dalatems pembacaan

(terutama dinamis) meter-meter mekanik.

Universitas Indonesia

Digitalisasi pembacaan..., Ariyanto, FMIPA Ul, 2010.



1.2 Rumusan Masalah

 Membangun program berbasis labview untuk tujuaagaiberikut:

o Mengolah gambar agar lebih mudah dimengerti, bitanlgar yang
diperoleh sebelumnya kurang baik.

0 Membaca meter-meter mekanik berugass soap-bubble meter, gauge,
dial register dengan kamera PC. Menampilkan data-data hasil pemaln
kedalam bentuk anggka digital yang nyaman dilileatgén resolusi yang
memadai, dan merekamnya kedalam file yang bisacdilb&eh pengolah
data lainnya misalnya Ms-excel.

* Men-=set-up pencahayaan dan penempatan kamera sehingga dister
lebih mudah dibaca oleh kamera, warna atau insnsitarna yang kontras

antara penunjuk dan latar harus diusahakan semalksiomgkin secara fisik.

1.3 Batasan M asalah

Dalam tesis ini penulis membatasi masalah penekagai berikut.
» Sofware akusisi yang digunakan adalah LabView.
» Perangkat ini akan diaplikasikan untuk pembacaatemmekanik dengan
penunjuk :
o Dial (dengan penunjuk Jarum), dalam hai ini adalah WGM;
o0 Bubble, (glass soap-bubble meter);
o Dial register (WGM).
» Ketiga tipe penunjukan mekanik diatas dibaca seeapgsah.

» Kamera yang digunakan adalah kamera pc dengamuse4¢B pixel.

1.4 Tujuan Penelitian

* Membangung sistem pembacaan alat ukur mekanik tawap dalam rangka

mengganti pembacaan oleh manusia;
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Mengetahui kemampuan kamera pc dengan resolusi amendalam
penerapannya untuk membaca tampilan alat-alatmklanik;

Pemanfaatan sofware LabVIEW dalam mengolah gambar;

Menyediakan sebuah metode alternatif dalam melakpkambacaan alat-alat
ukur mekanik.

1.5 Manfaat Penelitian

Meningkatkan atau paling tidak sebagai bahan ujidmey dalam rangka
peningkatan sistem pengukuran dengan menghilandketergantungan
terhadap manusia pada proses pembacaan alat ukanikd@ususnya.
Tersedianya suatu sistem akusisi, yang mampu meariiaapilan peralatan
ukur yang tidak memiliki sinyal keluaran, tanpa npemgaruhi peralatan ukur
tersebut. Hasil pembacaannya dapat disimpan agamakan untuk keperluan
suatu pengaturan.

Dengan menggunakan kamera USB, sistem akusisi ifrelaurah,
dibandingkan dengan kamera programable lainnya.

Menjadi salah satu bahan acuan untuk mengembangkealel pembacaan

berbasis pengolah citra.

1.6 Metoda Penelitian dan Rencana Tahapan Penelitian / Kegiatan

Studi literatur.

Banyak hasil penelitian atau penegembangan yaady @ilakukan terhadap
teknologi yang berhubungan dengan pengolahan kitsasnya pengolahan
citra yang berkaitan dengan pembacaan peralatan uku

National Instrumen memiliki dokumen-dokumen cukugndgkap sebagai
bahan panduan dalam membangun program yang merti@nfdabView.
Rancang bangun software program.

o Inisialisasi kamera USB yang digunakan;
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0 Merencanakan dan Menentukan logika (algoritma) atdathapan kerja
program;

0 Membangun program melalui petunjuk-petunjuk manalg berkaitan
(dokumen National Instrument), dan contoh-contoh wing sudah
dipublikasi secara bebas melalui media nidya;

o0 Merencanakan dan Menentukan logika (algoritma)l datiapan kerja
program;

0 Melakukan uji coba pada setiap tahapan program.

» Studi banding (uji banding). Sebuah meter mekarfilach dengan bantuan
kamera dan pada saat yang sama dilakukan pembalegmseorang operator
yang sudah ahli. Kedua hasil pembacaan selanjutdi@ndingkan

kestabilannya.

1.7 Dugaan / Hipotesa

Dengan penentuan rentang nilai intensitas cahagg tepat, dan untuk
pergerakan objek (perubahan intensitas cahaya) tydalk terlalu cepat, kamera
USB mampu membedakan pergerakan benda atau catalge) hal ini adalah

pergerakan penunjuk atau pointer, dengan baik.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Meter Mekanik

Meter mekanik adalah peralatan ukur yang melakpleanbahan atau pengolahan
sinyal (energi) hasil pembacaan perubahan sifi @bjek yang dirasakan oleh
sensor, sehingga menjadi suatu tampilan nilai, loelgaya-gaya (proses)
mekanik. Gaya-gaya mekanik dapat berupa daya dpmegp gravitasi, gaya
magnet dan lain-lain. Penulis mengelompokkan matanik dalam tiga bentuk

tampilan yaituDial (jarum),dial register dan level!

2.1.1 Dial (Jarum)

Dial yang dimaksud pada tesis ini adalah berupa peranuldatar,
lingkaran atau empat persegi panjang, dengan aaghkatanda yang serupa di
atasnya. Tamilan ini banyak digunakan untuk alat-séperti penunujukan posisi
knob pada radio dan alat kontrol ainnya, penujuk&atput dari sebuah arloji,
jam, jam tangan, atau alat ukur. Gambar 1.1 BAB énumjukan contoh

flowmeter dengan tampiladtial.

2.1.2 Mehcanical Counter atau Dial Register

Sebelum elektronik digunakan, alat-alat mekanis umidtan untuk
menghitung kejadian. Ini biasanya terdiri dari sgkaian disk terpasang pada
sebuah gandar, dengan angka 0 sampai 9 ditandaispadya. Disk paling kanan
bergerak satu selisin dengan setiap kejadian. (Betisk kecuali paling kiri
memiliki tonjolan yang, setelah menyelesaikan satwlusi, menggerakkan disk
sebelah kiri berikutnya dengan satu kenaikan. @usseperti itu awalnya
digunakan untuk mengendalikan proses manufakttapitkemudian digunakan

sebagai odometer untuk sepeda motor, mobil dausp air dan bahan bak®r.
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Gambar 2.1 menujukkan sebuah meter dengan tamaitan mekanismelial

register.

Gambar 2.1 dial register
(a) sebualflowmeter dengan tampiladial register,
(b) mekanismelial register.

Dokumen FillRate, gambar telah diolah kembali

2.2 Level Meter

(@) )

Gambar 2.2 Level Meter
(a) Soap-Buble Flowmeter, (b) Rotameter.
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Penulis mengelompokan ke dalam tipe tampilan leveter untuk meter-
meter yang memiliki penujukan dengan gerakan \artifampilan tipe ini
banyak digunakan pada alat-alat ukur yang: a. Mdkdéa gaya gravitasi dalam
prinsip pengukuranya, contatotameter dan level meter®™: b. memanfaatkan
prinsip pengukuran perubahan volume, contohnyauidat dengan tabung gelas,
soap-bubble flowmeter, termometer geladevel meter dan lain-lain. Gambar 2.2

menunjukkan contoh alat ukur yang termasuk daldomiggok ini.

2.3 CitraDigital @

Sebuah citra adalah nilai-nial dalanarray dua-dimensi yang
mempresentasikan intensitas cahaya. Dalam tekeikirel dan ilmu komputer,
pengolahan citra adalah setiap bentuk pengolaimgalsyang inputannya berupa
sebuah gambar, seperti foto atau video; outputpargolahan citra dapat berupa
citra atau satu set karakteristik atau parameteg @rhubungan dengan citra.

Dalam hal pengolahan citra, istilah citra menunp#&da citra digital.
Sebuah citra adalah fungsi intensitas cahaya

f(x, y)
dengan f adalah tingkat kecerahan titik (X, y), #atan y menunjukkan koordinat
spasial elemen citra (pixel). Referensi spasialigklpixel dengan koordinat (0, 0)
terletak pada sudut atas-kiri. Niai X membesarirsgisemakin kanannya posisi
pixel, dan nilai y membesar seiring makin bawahpysisi pixel.

Pada pengolahan citra sebuah sensor mengkonveesinggnjadi sebuah
nilai diskret dari pixel-pixel. Setiap pixel menglmg nilai numerik tentang
sebuah lokasi dan sebuah tingkat keabuan atauvalaia yang menandakan nilai
kecerahan atau warna dari pixel.

Sebuah citra digital memiliki tiga properti dasaesolusi, definisi, dan
jumlah plane. Resolusi Citra, atau resolution spasial sebuth eidalah jumlah
pixel garis dan kolom. Sebuah citra yang tersusan oh kolom and n baris
memiliki resolusi sama dengan m x n.

Definisi sebuah citra menunjukkan jumlah perbedaanna yang dapat
dilihat pada debuah citra. bit kedalaman sebuata @tlalah jumlah bit yang
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digunakan untuk meng-encode nilai sebuah pixelukisebuah kedalaman bit
sama dengan n, citra memiliki definisl, ¥aitu sebuah pixel dapat memiliki 2
perbedaan nilai. IMAQ Vision dapat mengolah citesglanencoding warna 8-bit,
10-bit, 12-bit, 14-bit, dan16-bft.

2.4 Jumlah Plane®

Jumlahplane dalam sebuah citra berhubungan dengan jumedy pixel
yang menyusun citra. Sebuah citra dengan deragbues tersusun atas satu
plane, sementara sebuah citra true-color tersutas tigaplane, satu masing-
masing untuk komponen merah biru dan hijau.

Pada citrarue-color, intensiatas komponen warna di-kode-kan (kuanjisas
menjadi tiga nilai yang berbeda. Citra warna difgralari kombinasi tiga arrays
dari definisi pixels yang bersesuaian dengan korapéomponen merah hijau
dan biru pada sebuah citra RGB. Citra HSL didefais oleh niai-nilai hue,

saturasi, dan luminance.

2.5 Konvers Analog ke Digital ["®

Sampling dan kuantisasi adalah tahapan yang dilakukan datemubah
citra domain kontinu menjadi sebuah format igit8ampling dan kuantisasi
merukan konsep dasar dalam proses konversi sinyalo@ ke data digital.

Berikut sampling dan kuantisisi yang citra.

e Sampling
Sampling adalah proses yang pembacaan dan pengolaiica yang
berhubungan dengan resolusi spasial (ukuran dalasl) psuatu citra.
Penentuan ukuran citra dari kamera dan penentuaraldabservasi (ROI)

adalah contoh proses yang berhubungan dengan sgmpli
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» Kuantisas (Kedalaman)
Kuantisasi adalah proses pembacaan dan pengoléraiyang berhubungan
resolusi tingkat keabuan (kedalaman). IMAQ Visiomumnya bekerja
dengan 3 x 8-bits/pixel yang berarti mampu membadak x £ kedalaman.
Deteksi batas (kontras) adalah contoh proses yargubungan dengan

kuantisasi.

2.6 Kamera

Kamera adalah sebuah alat perekam citra. Citrddpat berupa foto atau
citra bergerak \deo). Biasanya sebuah kamera memiliki susunan lensg ya
terletak didepan yang berfungsi untuk cahaya makark mefokuskanya pada
permukaan sensor perekanecprding surface). Kamera bekerja pada spektrum
tampak atau suatu rentang spektrum elektromagtadtikya'™

Pada kamera moderenecording surface telah diganti dengan sensor
elektronik. Sekarang sudah ada sesuatu yang beméheam atau PCcam, yaitu
suatu perangkat penangkap citra bergerak yang jeeliersama-sama computer.
Wabcam biasanya dihubungkan dengan sebuah port kéSBomputer dan
dijalankan dengan bantuan sebuah perangkat Idra&r. Citra direkam dalam
bentuk suatu file data elektronik di harddisk komepuWabcam atau PCcam yang
dihubungkan melalui port USB biasa disebut juga éi@USB. Banyak software
aplikasi yang bekerja bersama Wabcam untuk melakpkacitraan, yang salah
satunya adalah LabVIEW.

2.7 Software Akusisi Dan Pengolah Data
2.7.1 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) adalah
bahasa pemrograman secara grafis yang digunakagaeftware sistem

instrumentasi dan analisa di dunia industri dardjgkkan. LebVIEW dikeluarkan
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oleh National Instrument yang berbasis di Austiexds, Amerika Serikat. Bahasa
pemrograman ini disebut juga Virtual Instrumentsuat/| (dibacavi-ay) dan bisa

Error! Reference source not found.[10

disebut juga diagram blo I LabVIEW juga mencakup

banyaktool untuk akusisi data, analisa and tampilan hdslrary mencakup

banyak fungsi dalamsignal generation, signal processing, filtering dan
statistikal'! Setiap VI mengandung :

* Front panel merupakargraphical user interface (GUI) yang memungkinkan
pengguna untuk mevariasikan berbagai parametemdakbuah program.
GUI bagai kontrol pada berbagai instrument dan ybegungsi sebagai
interface yanguiser-friendly. Padafront panel bisa ditempatkan tombol putar,
tombol tekan, grafik dan banyak lagi kontrol-koht{eebagaiinput) and
indikator-indikator (sebagaoutput). Input dapat dilakukan menggunakan
mouse ataukeyboard.

» Diagram blok tersusun secara grafis dan merupakagrgm sebenarnya.
Diagram blok dapat memiliki atau tersusun dari bape VI level yang lebih
rendah. Blok dapat saling dihubungkan dengan meva@n kawat-kawat
yang menunjukan aliran data. Objek-objiknt panel memiliki terminal-
terminal yang bersesuaian pada diagram blok agarumgkinkan aliran data
dari user ke program atau sebaliknya.

* Sub-VI adalah seperti halnysbroutine dalam bahasa-bahasa pemrograman

konventional.

Salah satu kelebihan dari LabVIEW adalah memiliglikasi-aplikasi
seperti IMAQ Vision untuk pengolahan citra, yangmiléki lebih dari 400 fungsi
dan window-window citra interaktiv dan utiliti urku menampilkan dan

membangun sistem pencitras.

a. NI-IMAQ for USB Camera

Dalam menggunakan kamera USB dengan LabVIEW atauA&sistant,

NI-IMAQ for USB Camera telah dirilis sebagai contoh program National
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InstrumentsDriver NI-IMAQ for USB Camera memungkinkan pengguna untuk
mengkonfigurasi semua perangkat pencitrdamectShow dan memperoleh
gambar ke dalam LabVIEW. Perangkat yang mendukitng ihi dapat berupa
kamera USB, Webcam, mikroskop, pemindai, dan péengpencitraan

lainnyal*®

DenganNI-IMAQ for USB Camera, kita dapat:

- Mengakusisi gambar dari setiap perangkat pencittk&® dengan dukungan
DirectShow;,

- Pilih Satushot atau gambar secara terus-menerus dalam modes&kuisi

- Mengkonfigurasikan pemrograman kamera, termasulakgman untuk
pemrograman pilimodus video;

- Mengakusisi langsung kedalavision Asisten untuk aplikasprototyping
dengan mudabh;

- Menggunakan USB Express VI untuk proses akusisbgamengan cepat;

System Requirements.
Untuk keperluan pekerjaan di atas diperlukan pesigerangkat berikut:

- Microsoft Windows Vista / Vista x64/XP/2000.

- LabVIEW 7.0 atau lebih Kini.

- Vision Development Module 7.1 atau lebih kini.

- NI Vision Acquisition Software 7.1 atau lebih kinintuk mendukung USB
LabVIEW.

- Vision Assistant 7.1 atau lebih kini, untuk mendogglJSB Vision Assistant
plug-in module.

- Vision Assistant 8.0 atau lebih kini, untuk mendaglSB Express VI.

b. Instrument Readers™

Labview menyediakaninstrument readers sebagai fungsi-fungsi yang
dapat digunakan untuk memudahkan dalam mengembanggikasi-aplikasi

yang membutuhkan pembacan tampilan-tampilan mestenseven segment,
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dan barcode. Informasi atau fungsi ini dapat digunakan untulkenmbangun

aplikasi berbeda seperti pembacaan alat ukur miekdnhénggunakan fungsi
(perintah / VI) untuk menghitung pusat jarum dartabéatas dari daerah
perhatian (ROI) yang menunjukkan posisi nol (awddn skala penuh jarum
tersebut. Posisi jarum kemudian dapat ditentukan dibaca menggunakan VI
menggunakan parameter yang dihitung sebelumnyayv&mef ini dapat digunakan
dengan NI Vision Development Module, untuk mengamactitra dengan bantuan
fungsi-fungsi untuk pengolahan citra, termasuk efjlt morfologi biner,

pencocokan pola, dan inspeksi warna.

c. IMAQ Vision OCR 4

Optical character recognition (OCR) adalah proses untuk information
tekstual dari sebuah citra digital. IMAQ Vision OCRftware adalah applikasi
vision memanfaatkan IMAQ Vision for LabVIEW yang mbutuhkan
kemampuan akurasi OCR. IMAQ Vision OCHftware dapat digunakan dalam
aplikasi seperti identifikasi nomor seri, suku aaglaautomotive, kotak

pembungkus elektronik dan lain-lain.

2.8 Daya Baca dan Resolus

Pada sebuah citra, resolusi berarti juga ukuran tddtecil objek yang
dapat dipastikan (pada layar), dan dinyatakan sebagris (atau pixel)
ditampilkan per milimeter atau sentimeter. Dalarhthenpilalan meter mekanik,
daya baca atau kemampuan baca berhubungan erandezgplusi atau skala
terkecil. Sebuah citra yang baik dalam menampilkaeter untuk keperluan
pembacaan adalah citra yang mampu menampilkan skddacil meter dengan
pixel yang cukup banyak.

Biasanya ketidak-pastiaruricertainty) dalam membaca resolusi adalah
sama dengan * setengah Kkali resolusi, pada kohkdsitidak mampu lagi

membagi jarak antara skala terkecil dan rasio Ipeaunjukan (jarum) terhadap
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interval antara dua skala terdeRat Bila kita bisa membedakan jarak antar skala
terkecil (daya baca) menjadi 2 atau 4 bagian (mysalmemanfaatkan kaca

pembesar). maka ketidak-pastian,

U=+ O,5xmx resolusi pers 1

Pembacaan dengan memanfaatkan perangkat pengandiifan citra
menampilkan garis-garis skala meter pada layaru&ehlmeter aliran udara
memiliki skala terkecil 20 mililiter dan sensor g@mbil citra merasakan bahwa
skala terkecil berjarak 40 pixel. Daya baca terlyaikg dimiliki sitem ini adalah
bila sistem ini mampu merasakan pergeseran paet&p satu pixel, yang berati
daya baca sistem = 20/40 = 0,5 mililiter.

Daya baca pembacaan statis hanya bergantung pattusie sensor
penangkap citra. Semakin baik resolusi, semakik fiatem dalam membedakan
letak objek, sedang pada pembacaan dinamis bergargula pada hal-hal
berikut:

* Frame-time dari penangkap citra. Untuk penangkap citra yamgas semakin
tinggi resolusi citra, semkin burdikam-time;

» Kecepatan pengolah data citra gaxel editor. Semakin tinggi resolusi citra,
semakin lambat pengolahan yang mempengaruhi inteevegambilan citra;

» Kecepatan penunjukan jarum sesungguhmeal (world), Semakin cepat
perubahan jarum, semakin banyak posisi (citra) yalagg atau tidak terbaca.

Hal ini berhubungan dengan kedua poin sebelumnya.
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PERANCANGAN DAN KERJA ALAT

Alat ini atau sistem ini terdiri dari dua perangkatitu perangkat keras dan
perangkat lunak. Perangkat keras tersusun atas :
» Sebuah komputer atau PC dengan spesifikasi telefikgai berikut: dengan
prosesor Intel(R) Pentium(R) M 1,70 GHz, RAM 1 GB.
» Sebuah kamera PC (Logitech Webcam Pro 9000) desgesifikasi teknis

tertulis pada Lampiran 1.

Perangkat lunak yang digunakan untuk menjalankatersi ini adalah
software driver untuk menjalankan kamera USB itu sendiri dan Selpragram
berbasis LabVIEW untuk melakukan pengolahan ciamagydiperoleh dari hasil
pengambilan oleh kamera USB.

Kamera USB dengan komunikasi melalui UB&t bekerja dikendalikan
oleh sebuah perangkat lunak yang digunakan khususk itu yang biasa disebut
driver. Penulis tidak melakukan rekayasa terhadap inmégra PC dardriver
software-nya).

Dalam tesis ini penulis membangun sebuah sofwaogram berbasis
LabVIEW yang berfungsi untuk memerintahkan PC mefak komunikasi
dengandriver kamera USB, membaca atau menerima data citra diarer
kamera USB, mengolah data citra sehingga lebih mmddaengerti oleh subrutin
berikutnya. Dari citra ini program merubah (menkens¥) menjadi sebuah nilai
berdasarkan citra posigointer (bisa berupa jarum, karakter, garis).

Pada umumnya terdapat tiga tipe penunjukan untutalgian ukur
mekanik yaitu tipe jarum (gauge, counter flowmetatal register (angka
bergerak, counter flowmeter), level (level metatameter, termometer gelas).
Penulis membangun software berbasis labview unt@mipaca ketiga tipe
penunjukan meter mekanik tersebut di atas.

Penulis bekerja dengan Windows XP dalam membangrogrgam.
Perangkat lunak yang digunakan sebagai berikut:

¢ NI-IMAQ for USB Cameras;
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e LabVIEW 8.5 dan IMAQ Vision;
» Driver untuk Kamera USB (Logitech).

NI-IMAQ for USB Cameras Virtual Instrument (V1) Library adalah
serangkaian VI pada LabVIEW untuk penggunaan LabVIBersama dengan
Kamera USB dan termasuk dengaftware ‘NI-IMAQ for USB Cameras’. IMAQ
Vision for LabVIEW adalah library pengolah dan penganalisa citra yang
diperlukan dalam penggunaan librélIMAQ for USB Cameras VI.

Sistem ini menggunakan kamera USB dengan intetfaneersal serial bus
(USB) dandriver NI-IMAQ for USB Cameras. Driver NI-IMAQ for USB Cameras
memungkinkan penggunaan kamera USB yang menhlikrosoft DirectShow
bersama-sama dengan fungsi-fungsi LabVIEW BdAQ Vision development.
Driver NI-IMAQ for USB Cameras dapat melakukan akusisi dan mengeset
properti akusisi menggunakainiver pabrikan kamera dan fungsi-fundsirect
Show. IMAQ Vision for LabView dibaca untuk menggunakébrary fungsi-fungsi
atau virtual instruments (VI)NI-IMAQ for USB Cameras. Gambar 3.1
menunjukkan akusisi kontinyu citra menggunakdAQ USB Grab.

LabVIEW dan IMAQ Vision

!

IMAQ DirectShow DLL

i

Camera Manufacture
Direct Show dan Filte

Gambar 3.1
Arsitektur NI-IMAQ untuk Kamera USB.

Universitas Indonesia

Digitalisasi pembacaan..., Ariyanto, FMIPA Ul, 2010.



17

I\-'ideo Setkings 'I

IMAG USE Inik.vi]  [[MAG USE Grab Setup,vi

7 4 =y iMAg]
use ... use @], Jusec 8

A% LISE PropertyPage. vi IMP@ Create

IM,é\ Dispose
I i)

IMAG LISE Close . wi
B

e |
{U=ELA)

Gambar 3.2
Program untuk menggunakan kamera USB

Grab adalah sebuah akusisi berulang (loop) dan ifkant data
berkecepatan tinggi yang disimpan pada sebuah rbtiffeggal dalam memori
host. Data citra dapat diambil dari memori dengamggunakan keduanydJAQ
USB Grab Setup and IMAQ USB Grab Acquire, untuk digunakan di dalam
LabVIEW. IMAQ USB Grab Setup digunakan sekali untuk menginisialisasi dan
memulai pengambilan citra dadftware buffer internal. SedangVMAQ USB Grab
Acquire dapat digunakan berkali-kallopping) untuk mengambil (meng-copy)
data citra yang sedang tersimpan padter internal dan menyimpannya pada
buffer citra LabVIEW. Selesai melakukan pengambilan citrarus dilakukan
pemberhentian pengambilan (akusisi) dengan menggandMAQ USB Close
satu kali. Gambar 3.2 diatas adalah program persgguMAQ USB Grab Setup
andIMAQ USB Grab Acquire.'®

Untuk membaca tiga jenis tampilan seperti yangetars diatas penulis
menggunakan fungsi atau perintah utama yaitu:

* IMAQ Read Meter VI, berfungsi untuk membaca posisi jarum pada
lintasan busur atau lingkaran;

* IMAQ Rake VI, berfungsi untuk menemukan batas-batas (euiga
lintasan lurus;

* IMAQ OCR Read Text VI, berfungsi untuk membaca teks berdasarkan
bentuk-bentuk yang sudah dikenali.
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START

Menempatkan Kamera,
Meter dan Pencahayaan

v
Menentukan daerah  [< 23 ||i1s
observasi (ROI) ROI|| ROI
v
M enentukan
titik-titik ukur
v
M engubah koor dinat pixel v
menjadi koordinat nyata Membaca [gq"
v kar akter
M elakukan Y
pembacaaan
v
Menampilkandan |,

menyimpan hasil

END

Gambar 3.3
Diagram tahapan proses program pembacaan heter

Secara umum pada masing-masing jenis pembacaanliknetahapan
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.3.

3.1 Pembacaan Alat Ukur atau Meter™”

Kamera dan meter yang akan dibaca melalui kamemas hgitempatkan
sedemikian rupa sehingga citra dibaca dengan blakyang harus diperhatikan

dalam menempatkan meter dan kamera (sistem peitaaalah sebagai berikut:
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* Peralatan yang digunakan harus dapat mencakupukelseh ukuran objek
yang di inspeksi. Hal berikut perlu diperhatikan:
o] Kamera memiliki resolusi minimum yang diperlukan;
o} Kedalaman fokus lensa kamera harus mencukupi, @gdhin
keseluruhan objek dapat terletak pada fokus;
0 Pencahayaan harus mencukupi dan baik untuk menepekantras

yang maksimal antara objek yang diinspeksi dam takang.

Untuk tahap ini penulis mempercayakan peralatarad@gkamera USB
(Logitech Webcam Pro 9000).

KAMERA

T
USB

' METER
PC

Gambar 3.4
Penempatan komputer, kamera USB dan meter

» Posisi kamera harus tegak-lurus objek yang diinsp&ada tesis ini penulis
meletakkan ketinggian lensa sama dengan ketingmisat objek, kemudian
pastikan objek terletak di tengah citra serta §si-objek terletak pada jarak
yang proporsional terhadap sisi sisi citra.

* Peralatan akusisi harus memenuhi kebutuhan. Sigientitraan dengan
kamera USB mempercayakan akusisi pada sistem US8&hyd-in pada PC.
Dalam menggunakan kamera USB dengan LabVIEW ¥%iaon Assistant,
NI-IMAQ for USB Camera telah dirilis oleh National Instruments.

» Konfigurasidriver software sesuai peralatan akusisi (kamera USBjiver
NI-IMAQ for USB Camera memungkinkan pengguna untuk mengkonfigurasi
semua perangkat pencitra®irectShow dan memperoleh citra ke dalam
LabVIEW !
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3.2 Regionsof Interest (ROI) dan Penentuan Titik-Titik Ukur

Sebuah ROI atau daerah perhatian adalah area agganbarea dari citra
yang akan dilakukan analisis citra. Dengan ROI p&iwn citra menjadi lebih
fokus sehingga pengolahan dapat dilakukan lebikatcep

Pada tesis ini digunakan dua tipe ROI, yaitu rajtéar atau empat persegi
danannulus atau lingkaran (termasuk busur). ROI rektangulgumiakan untuk
citra dengan perubahan intensitas secara horizatdal vertikal, sedangnnulus
digunakan untuk citra dengan perubahan intensgaara melingkar (termasuk
membusur). Data ROI ditentukan dengan menggambar g&@a citra yang
tertampil secara interaktif menggunak@mol palette. Data ROI ini selanjutnya

digunakan untuk penentuan titik-titik ukur dalanokdinat pixel.

3.3 Mengubah Koordinat Pixel Menjadi Koordinat Nyata

Pada tahapan ini program melakukan proses semddtimy yang
merubah koordinat pixel menjadi koordinat nyatalaba sistem ini nilai titik

acuan diberikan dengan menentukan batas minimurmd&simum pada ROI.

3.4 Pembacaan (Pengukuran)

Pada tahap ini program mengubah posisi jarum daardinat pixel
menjadi jarak terhadap titik-titik ukur acuan. Kititik ukur telah ditentukan pada

tahapan sebelumnya (tahapan ROI).

3.5 Menampilkan dan Menyimpan Hasl|

Data yang dihasilkan olelMAQ Rake VI adalah koordinat pixel sedang
IMAQ Read Meter VI adalah dalam satuan persen jarak antara skédldam skala

penuh. Manipulasi harus dilakukan sehingga nilaigyditampilkan sesuai skala
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yang kita kehendaki dan memiliki resolusi yang vate Hasil bisa disimpan
dalam sebuah tabel yang bisa dibaca oleh suatwladngdata lainnya misalnya

Ms-excel.

3.6 Pembacaan atau Pengambilan Data Citra

Kestabilan program dibebankan pada kestabilan pelbiden data citra
(grabbing) dan data waktu. Kedua data ini harus dilakukadapaaat yang
bersamaan, bila dimungkinkan.

Stacked Sequence Structure VI adalah solusi untuk mengeksekusi tahapan
program dilakukan secara berurutan. Dengan VI ahiapan pengambilan data
citra dan pengambilan data waktu diletakkan beamsiedangkan proses lainnya
diletakkan pada urutan sebelumnya atau sesudabunlan di antara keduanya.

Pada Gambar 3.5 bawah tampak fungsi pengambilaa ditetakkan
secara berurutan dengan fungsi pengambilan datauwalasing-masing pada
frame 0 dan frame 1. Pada frame 2 diletakkan kalster data dari berbagai
fungsi lainnya sehingga data terpaksa berhenti juguroses lainnya, menunggu

proses pada frame 0 dan frame 1 selesai dijalasé@ara berurutan.

Gambar 3.5

Sebuahtacked Sequence Structure terdiri dari tiga bualframe
(a) frame 0 memuat fungsi pengambilan data cigrabping);
(b) frame 1 memuat fungsi pengambilan data waktu

(c) frame 2 memuat sebuah kawhister data.
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3.7 Warna Tunggal (Single Color)

IMAQ for LabVIEW bekerja dalam format RGB-24 bit. Dalam membaca
citra ketiga fungsi utameMAQ Read Meter VI, IMAQ OCR Read Text 3 VI dan
IMAQ Rake VI, lebih dapat bekerja dengan warna tunggal sitagle plane. Color
plane dapat ditentukan dengan melihat objek yang diolasgr misalnya warna
jarum atau warna karakteColor plane dengan warna merah dapat digunakan
dalam mengobservasi jarum atau karakter yang cengeberwarna merah.
Threshold digunakan bila seting pencahayaan kurang memaataictnyebabkan
citra masih kurang kontras (antara objek yang @wasi dan latar belakang).

4| True 't|
W[True = :
Keep/Replace Yalue (Replace)
Range

Single color -
""" ' threshold
Color Plane
==

Replace Yalie

[Eei-

Gambar 3.6
Program untuk mengolah citra dalam warna tunggalft@shold untuk
memperoleh citra yang kontras antara objek yanigsgitvasi dan latar belakang.
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3.8 Pembacaan Glass soap-bubble meter, Rotameter, Level Meter, atau
Termometer Cairan Dalam Gelas

Bubble

batas bawah
ROI

Gambar 3.7

glass soap-bubble meter
(a) penempatan peralatan (kamera USBdgllass soap-bubble meter).
Sebuah lampu dipasang tepat di @fass soap-bubble meter.
(b) glass soap-bubble meter dengan sebuah bubble tampak melalui
kamera.

Program ini ditujukan untuk mengolah data citrai ddat ukur yang
mempunyai pergerakan penunjukan dengan arah Je(k&atas atau kebawah)
sepertiglass soap-bubble meter, rotameter, level meter, atau termometer cairan
dalam gelas. Selain itu program ini bisa juga umelknbacaan dengan pergerakan
horizontal.

ROI dalam bentuk rektangular atau empat persegijapgn program
(Gambar 3.8) menampilkan ROI ditengah tengah ¢ittat Gambar 3.7 (b)) yang
berfungsi sebagai referensi. Pengamatan awal lddalaikan untuk memastikan
daerah observasi (ROI) yang baik, yaitu batas baR@hterletak ditengah citra.
Data-data ROl merupakan sebagai inpuR@I (Descriptor) padalMAQ Rake VI.
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Gambar 3.8
Program untuk menempatkan bentuk busur sangkarmangndakan daerah
tengah citra dan untuk menentukan ROI rektangular.

Untuk tujuan pembacaaglass soap-bubble meter, batas bawah ROI
terletak di tengah citra, atau diatas sedikit, rsgd bubble tampak seperti garis

lurus (batas depan dan batas belakang berhimpi§) pigra, saabubble terletak di
garis bawah ROI.

IMAQ Rake

SubPixel Information
Edge Parameters

Image ﬁ = First Edges
ROI Descriptor Jﬁ o Last Edges
Step Size E All Edges
Scan Direction
Error in (no errop) s
Process

Line Coordinates
error ouk
Lines with Edges

Gambar 3.9
Diagram blok MAQ Rake VI.

IMAQ Rake VI berfungsi untuk menemukan batas sepanjangsstgaris
paralel didefinisikan di dalam wilayah persegi jpaxg (ROI). Batas-batas
ditentukan berdasarkan kontras dan lereng.

Penempatan lampu penerangan diatas seperti yamguttkan Gambar 3.7
(a) dimaksudkan untuk menghindari pantulan lampmepngan yang tajam oleh
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tabung gelas, dan memperoleh pantulan yang baik biéble, sehingga
diperoleh citra yang kontras antdmabble dan tabung gelas.

Pada gambar penempatan peralatan tampak citra eegpgaah ROl dan
sebuah bubble yang terletak pada posisi tertentu terhadap RQbgmam
mendeteksi posidbubble berupa garis-garis deteksi paralel dengan jumkain d
arah deteksi sesuai dengan diskripsi yang ditentukebih awal. llusrasi
pendeteksian posisi bubble oleh programAQ Rake VI) ditunjukkan pada
Gambar 3.10.

Dalam pembacaaglass soap-bubble meter, IMAQ Rake VI mendeteksi
(dengan garis-garis deteksi vertikal) garis batdoble dari atas ke bawabh.

garis
pencarian | *
arah
Y b pencarian
HABHEH
titik-titik
batas ¢ area
pencarian
Gambar 3.10

llustrasilMAQ Rake

Gambar telah diolah kembali

Garis garis skala ditempatkan di tengah tabungsgetduk memudahkan
penempatkan batas ROI dengan tepat. ROI harus pht&an ditengah tabung
gelas dengan batas-batas (atas dan bawah) tepatisliskala. Pada proyek ini
ditetapkan 9 buah garis deteksi (paralel), kemudi@mbil garis yang ke-5
(tengah). Garis deteksi tengah adalah garis yapat tdalam membaca posisi
bubble.

Pada saat bubble melalui memasuki ROI, bdiasble tampak dalam
bentuk garis. Semakin tinggubble, maka bubble akan tampak mulai berbentuk

oval, sehingga pada ROI tejadi dua batas yang teksie Pembacaan hanya
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dilakukan untuk batas yang terbaca pertama atatateget first edge) pada pada
garis deteksi yang terletak di tengah. Program kurgeting deteksi batas
ditunjukan pada Gambar 3.11 (a). Titik deteksid&an, yang terbaca olé MAQ
Rake VI ditunjukkan pada Gambar 3.11 (b)

ROI Titik deteksi

b1 (xy) hasil
pembacaan

<« Skalémin = Ynin

(a)

Bubble (Float) Direction

(b)

Gambar 3.11 : Deteksi bathsbble
(a) lustrasi deteksi titik (x,y) ) pada batas pera {irst edge);
(b) Program untuk mendeteksi bathsbple) dengan memanfaatkan
IMAQ Rake VI,
(c) Titik deteksi pada citra.

ROI rektangular ditempatkan pada citra untuk meégatubatas bawah
(koordinat pixel,ymn), dan batas atagm. dikonversi menjadi koordinat nyata
(besaran volume) dengan menginput sebuah Wilaiuntuk yin danVmax untuk
Ymex padafront panel.

Seperti yang diilustrasikan pada Gambar 3.111({@AQ Rake VI dalam

fungsinya menginformasikan posisi batas yang tekdetdalam koordinat pixel
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yaitu (x,y). Selanjutnya berdasarkan nijgi, danym.x yang telah ditetapkan, maka

nilai y dikonversi kedalam besaran volume, yaitu:

n”ajhi‘v :M(\/ - min)+Vmi

— max n pers 2
ymax ymin

3.9 Pembacaan Alat Ukur Dengan Tampilan Dial

(b)

Gambar 3.12 Dial
(a) Penempatan kamera USB dan meter dengan tandjalan
(b) Jarum tanpa bayangan tampak melalui kamera USB.

Pada pembacaan tampildral (Gambar 3.12) sebuah lampu dipasang di
belakang meter yang diarahkan paeféektor (kertas putih) yang terletak tepat di
depan meter. Kamera USB terletak di baéftektor. Sebuah lubang kecil, dengan
ketinggian sama dengan ketinggian pusat putarammjadibuat pada kertas
reflektor untuk mengambil citra meter.

Program ini ditujukan untuk mengolah data citrai ddat ukur yang
mempunyai pergerakan penunjukan dengan bentuk dmagk atau busur.
Tampilan ini disebut jugdial. Tampilan semacam ini biasanya dimiliki alat ukur
seperti meter air mekanik, gauge (misalnya tekaaansuhu) dan lain-lain.

ROI yang digunakan adalah dalam bena&mkulus (lingkaran). Program

(Gambar 3.14) untuk menampilkan lingkaran ditengahgah citra sebagai
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referensi yang menunjukan daerah tengah citra ddankumenggambar ROI
annulus. Bila objek pada citra terletak jauh dari tengaitrac sebaiknya
penempatan objek diperbaiki. Data-data ROI merupaebagai inputan (ROI
Descriptor) padalMAQ Read Meter VI.

ROI ini sebenarnya ditujukan meter-meter denganpiiam annulus
(misalnyadial, bentuk busur), seperti yang ditunjukkan Gamb&3.3.

Gambar 3.13
Sebuah meter dengan tampilan annulus (dial, bénisir).

http://bumikupijak.com/article/knowledge/mengenabmeter.html
Gambar telah diolah kembali

Dengan ROI annulus dapat dibentuk lingkaran sehingga dapat
diaplikasikan untuk meter-meteounter atautotalizer. ROl sulit untuk dibentuk
lingkaran 360, tetapi program dibawah ini akan membaca suduthdesur yang

dibentuk hampir 360menjadi sebuah informasi ROI annulus dengan sa@ilit
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Gambar 3.14
Program untuk menggambar ROI annulus sampai de3®@f) dan untuk
memperoleh informasi ROI annulus sebagai inMAQ Read Meter V1.

IMAL Read Meter

NEE':"E I:I:III:II" .\,
Inmage M@ Percentage of scale
Needle Base = pemmmr ] b= Pk

aArc Points = T W =gy or auk
Errar in (no error) ===

Gambar 3.15
Diagram blokl MAQ Read Meter VI.

IMAQ Read Meter VI (Gambar 3.15) berfungsi untuk membaca posisi
jarum menggunakan pusat jarum dan array darititiikdari busur ditelusuri oleh
ujung jarum. Jarum dan latar belakang harus kantfegi menampilkan lokasi
ujung jarum sebagai persentase dari skala nol d¢afa penuh. Dalam hal

pembacaancounter atau totalizer ROl yang digunakan berbentuk lingkaran
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dengan batas minimunskala,y, dan batas maksimunskalaenun, berhimpitan.

Sehingga nilai data yang ditunjukan oleh progranadtalah :

nilaig, = (ﬁ)"' nj(Skal Aol Skalapenuh)+ skala,, pers 3

dengan

nilai posisi jarum penunjuk dalam satuan peraetara skala nol (0%)
dan skala penuh (100%);
bilangan bulat yang menyatakan jumlah putaestup yang telah dilalui

X

5
I

oleh jarum penunjuk, bernilai positif untuk putassearah jarum jam dan

bernilai negative untuk arah sebaliknya.

JARUM
ROI PENUNJUK

Gambar 3. 16
llustrasi pembacaadtial

Program untuk mengatasi gerakan jarum yang melibtdas ROI (100%)
ditunjukkan pada blok diagaram Gambar 3.17. Padakga maju dan melintasi
batas maka nilai akan berubah drastis (perubahamey@bihi 75%) dari hampir
100% menjadi hampir 0%. Pada gerakan mundur damtasl batas maka nilai

berubah drastis dari hampir 0% menjadi 100%. Bakiti terjadi maka program
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akan melakukan penambahan nilai 1 poin untuk gerakagu atau pengurangan 1
poin untuk gerakkan mundur. Penambahan atau pemgamaini dilakukan
terhadap digit satu tingkat di atd®e most segnificant digit (MSD) penunjukan.
MSD penunjukan adalah digit tertinggi yang berubkirena perubahan
penunjukan (jarum) tanpa melewati batas ROI.

Saat pertama dijalankan program menampilkan nilaial, yaitu nilai
antara batas minimum dan batas maksimum tanpa fedem nilai siklus. Untuk
memastikan hal ini, dapat dilakukan reset 2. Resgungsi untuk merubah nilai
menjadi 0 saat tombol ditekan, program merekami @@t penekanan dan
mengurangkannya dari nilai yang terbaca

DETEESI SIKLLS [STARILIZER DETEKSI SIKLLIS |

REMTAMNG
SKALA PEMUH] ~

Gambar 3.17
Program untuk mendeteksi siklus (lintas batas Ri@h) melakukan reset.

Langkah seperti pada gambar di atas termasuk dalagkah penampilan
hasil. Setiap perubahan langkah akan dibandingkagah nilai 75% skala penuh.
Perubahan maju dan mundur dengan membandingkamgten nilai dengan
75%, ditujukan untuk mengantisipasi gerakan jarlangycepat yang melewati
batas ROI. Diperkirakan perubahan yang paling cédak melebihi 25%. Bila
hal ini terjadi maka referensi 75% menjadi tidakdoma, sehingga sistem ini

akan mengatakan terjadi perubahan mundur.
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START

+1 POIN

END

Gambar 3.18
Diagram alir deteksi siklus (lintas batas) dan,
penambahan atau pengurangan 1 poin.

Program (Gambar 3.17) ini juga mengatasi mencegigddinya lebih dari
satu kali secara berurutan, langkah maju dengaewadl batas ROI, dan juga
mencegah terjadinya lebih dari satu kali secararb&n, langkah mundur dengan

melewati batas ROI. Diagram alir langkah ini dittkijan oleh Gambar 3.18.

Universitas Indonesia

Digitalisasi pembacaan..., Ariyanto, FMIPA Ul, 2010.



33

3.10 Pembacaan Alat Ukur Dengan Tampilan Dial Register

Gambar 3.19 Dial register
(a) penempatan kamera USB dan meter dengan tandpalaregi ster
(b) citra karakter yang diperoleh kamera

Program ini ditujukan untuk mengolah data citrai ddat ukur yang
mempunyai pergerakan penunjukan dengan mekaniaheegister. Tampilan
ini masih banyak digunakan untuk peralatan ukurapsidtem dispenser air dan
bahan bakar.

Penempatan peralatan kamera USB dan meter yangeti@si harus
tegak lurus dan sedekat mungkin (masih dalam fdiarsera, 3 cm) untuk
memperoleh ukuran citra karakter yang sebesar ningencahayaan dipasang
di sudut samping (tidak diatas dan tidak dibawahjtuki memperoleh
pencahayaan yang seimbang antara bagian ataswah karakter.

Peletakan lapu di samping ini juga untuk menhindaairna karakter
menjadi putih, yang menunjukkan bahwa karakter negoiph cahaya berlebihan.
Bila hal ini terjadi sudut datang cahaya harus migbar. Pencahayaan yang
berlebihan ini akan menyebabkan citra yang tidak Isaat dilakukan proses
dengarplane warna tunggal.

Kamera USB dipasang sedemikian rupa untuk mempgerdtea seperti
tampak pada gambar atas (b) sebelah kanan. Kazhaerbergerak dari kiri ke
kanan (sebenarnya dari bawah keatas) bila terg@patgkatan nilai. Penempatan

dengan posisi ini dilakukan kareRdAQ OCR Read Text 3 VI menganggap objek
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lain yang terletak diatas sebuah karakter dianggapgai bagian dari karakter itu.
Huruf i kecil yang memiliki titik dianggap sebagsitu karakter, tetapi bila huruf i
kecil ini dalam posisi tidur akan dibaca sbagai klaiakter.

Dua ROI rektagular diperlukan untuk melakukan tugalkem pembacaan
tampilan dial register ini, pertama ROI untuk melakukan pembacaan posisi
karakter, kedua ROI yang diperlukan untuk pembagaesisi skala. Pembacaan
posisi skala dilakukan olehMAQ rake VI, sedang pembacaan karakter oleh
IMAQ OCR Read Text 3 VI.

ROI karakter harus meliputi keseluruhan sebuah kkara(pada saat
karakter tampak penuh), tetapi tidak meliputi obpdlek lainnya yang bukan
karakter. ROI skala harus meliputi skala statis deala rotasi seperti tampak
pada gambar bawalMAQ Rake VI mengukur jarak antara skala statis dan skala
rotasi.

IMAQ OCR Read Text VI berfungsi untuk membaca tdktam gambar.
VI mengidentifikasi semua objek dalam citra berdesa sifat-sifat yang
ditetapkan sebelumnya, dan kemudian membandingiapsobjek dengan setiap
karakter dalam file set karakter. Untuk setiap kbj&/I memilih dan
menginformasikan karakter yang paling mendekatiekbjVl menggunakan
karakter pengganti untuk setiap objek yang tidatokalengan salah satu karakter
terlatih default adalah “?”). Untuk menentukan karakter penggardpad
digunakan properti Substitusi Karakter.

IMAQ OCR. Read Text 3

ROI Descripkar ey rﬂmcharacter Reports

IMAQ OCR Session o IMAD OCR Session (dup)
1.

Image e [ Image {dup)

Error in {no error) == | ﬂ Fead string

Drientakion errar ouk
FOI Bounding Characters

Gambar 3.20
IMAQ OCR Read Text 3 VI
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Selain karakter, informasi yang didapat dari VI aulalah batas-batas
rektangular yang tepat melingkupi (tinggi dan lekarakter) karakter tersebut.
Dengan ROI yang sempit dimungkinkan hanya dua kerakaksimal terdeteksi
dalam waktu yang sama. Karakter 1;, Kerbaca sebelah kiri karakter 2;, K
sebelah kanan. Saat hanya satu karakter terbaka, itnaadalah sebagai karakter
1, Ki.

1. Terdapat hanya satu karakter, K1, terdet
penuh. referensi ROI, a, adalah tengah ROI.
referensi karakter, b, adalah tengah K1.

\\\\\\\\\\\“\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\g 2. Terdapat K1 dan K2, a = tengah ROI. K2
\\-.- terdeteksi penuh. b = tengah K2;

R RN MO NN

NSRS S \\\\‘ 3. Terdapat K1 dan K2, K1 terdeteksi lebih
-- dari separuhnya. a = tengah ROI. b = tengah

K1;

I

4 I

Terdapat K1 dan K2, K2 terdeteksi lebih
dari separuhnya. a = tengah ROI. b = tengah
K2:

Terdapat K1 dan K2, keduanya (K1 dan

RN w N.\\\\\\\‘Q\\\\\\\i

K2) terdeteksi kurang dari setengahnya. a =
m \.\ AR Y ) g g y

tengah ROl + setengah tinggi karakter +
setengah jarak spasi. b = tengah spasi.

Gambar 3.21
Lima kondisi posisi karakter.

Pada saat karakter bergerak (maju atau mundudgpat kondisi-kondisi
dimana karakter terdeteksi tidak penuh. Pada koitdikarakter tidak dikenal
atau tidak sesuai kriteridMAQ Read Text 3 VI menginformasikan sebuah

karakter penggantdéfault sama dengan "?”). Dari seluruh kondisi yang mumgki
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penulis membaginya dalam lima kondisi, seperti ydigstrasikan pada Gambar

3.21, sedang diagram alir penentuan kondisi digakaineoleh Gambar 3.22.

START

TIDAK:
A TIDAK
v
TIDAK
KONDIS 1 Yf
TIDAK
KONDIS 2 Yf
I KONDIS 3 Yf
KONDIS 5
! KONDIS 4
|
v
END
Gambar 3.22

Diagram alir penentuan lima kondisi deteksi karakte

Karakter yang terbaca penuh akan direkam sebafgsensi berikut tinggi
karakternyaf. Karakter referensi ini digunakan untuk memanipuarakter yang
akan muncul berikutnya.

Karakter tidak penuh yang muncul harus ditetapkargna karakter yang
masih belum penuh akan diinformasikan salah ataktdimengerti, "?”, oleh
IMAQ OCR Read Text 3 VI, misalnya karakter 8 akan diinformasikan sebagh
saat terbaca setengah tingginya.

Penetapan karakter dilakukan berdasarkan inforkersikter yang sudah

direkam (saat sebuah karakter terdeteksi penuhkalMia program telah
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merekam (dalanbuffer LabVIEW) karakter 8, untuk gerakan maju, maka bila

terdapat karakter baru yang terdeteksi, itu berarti

Karakter baru = karakter terekam + 1 pers 4

8+1=9 pers 5
untuk gerakan mundur,

karakter baru = karakter terekam — 1 pers 6

8-1=7 pers 7

Untuk karakter terekam sama dengan 9 maka, saakayemaju karakter
berikutnya adalah 0. Untuk karakter terekam sanmgale O maka, saat gerakan
mundur karakter berikutnya adalah 9.

Jarak spasi antar dua karakiejuga direkam. Karakter, Tinggi karakter
dan jarak spasé selalu diperbaharui bila kondisi sempurna karakli@n spasi

terdeteksi.

10

Q:E‘NFQ‘\ C = posis sekalarotas
d = posisi skala statis

b = posisi tengah kar akter

ROI
D D D a=posis tengah ROI karakter
I
I

I e = spas antara dua karakter

:“e'rl—:f—’: rRol  f=tinggi karakter.
v
cd
Gambar 3.23

llustrasi pembacaan karakter oldhAQ OCR Read Text VI.

IMAQ OCR Read Text VI juga menginformasikan batas-batas (pixel)
karakter-karakter, seperti yang ditunjukkan paden@a 3.23. Dengan informasi

batas-batas karakter ini dapat ditentukan :
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f = tinggi karakter;
e = spasi antara karakteter;
a = setengah tinggi ROI;

b = setengah tinggi karakter;

sedand MAQ Rake VI menginformasikan batas-batas skala. Dari infmsim
ini dapat ditentukan:
C = posisi skala rotasi;

d = posisi skala statis

Pembacaan diawali dari deteksi karakter . Langkadimaksudkan untuk
melakukan pembacaan tampildral register yang tidak memiliki skala seperti

yang tampak pada Gambar 3.24. Referensi pembacdalahatengah ROI

karakter, a, sehingga nilainya adafihairg.

(pi— )
T

:
T
s II

]
|
|
|

Gambar 3.24
llustrasi pembacaan karakter tanpa skala.

dengan,

nilai,,, =8+ (a—Dh) * respix pers 8

respIx = e+ f pers 9

Universitas Indonesia

Digitalisasi pembacaan..., Ariyanto, FMIPA Ul, 2010.



39

Gambar 3.24 menunjukkan tengah karakter, b, térlegbelah kanan
tengah ROI, a, sehingdulairo kurang dari 8.

Mempertimbangkan posisi skala, tampak pada GamB&rskala rotasi, c,
berada sebelah kiri skala statis, d. llustrasiadimenunjukkanilaigy lebin besar

dari 8, dengan

nilaig, =8+ (d — ) * respix pers 10
nilaiy, = nilai, +((b=a)+(d —c))* respix  pers11
Dalam menetapkan karakter yang muncul kemudiamshaemperhatikan

gerakan maju atau mundur, ilustrasinya ditunjukgada Gambar 3.25 di bawah

ini.

KONDISI  MAJU K, | K, MUNDUR |k, (K,
1 =] |3 L 113
3 L %013
2 L/ (@ L. I3

] [|3 |4 | N

3 | 3 |4 t 2 13

| 3 |4 | 2 13

4 1] [ 1|3 |4 1 |2 |3

g (3 |4 ] ]2 3

> | 1|3 |4 1 10123
[ [[4 1 |2

Gambar 3.25

llustrasi deteksi gerakan maju dan mundur kargkiela pembacaan meter
dengan tampiladial register.
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Dua kejadian istimewa terdapat pada peristiwva peadoa karakter ini
yaitu langkah MAJU5 dan langkah MUNDUR2. Pada latgiMAJUS, awalnya
terdeteksi dua karakter K1 = 3 dan K2 = 4. padalsinini referensi karakter, a,
terletak di tengah K2. Perubahan terjadi sehinggay& satu karakter terdeteksi,
yaitu sekarang K1 = 4, sehingga sekarang a tertbtakgah K1.

class score
I Iszﬂ —

| ¥

# 4 lhasil 1

ska stat
a tengah ROI

(— E—

=

,_
o

I ............ ) _j = mmordur

S99l

Gambar 3.26
Program utama untuk pembacaan meter dedighmnegister.
(a) program perekaman tinggi karakter dan jarakispa
(b) Bagian untuk menetapkan Karakter 1 dan kardkter
(c) bagian dalam pemilihan salah satu dari 5 kop#ismbacaan karakter.

Pada langkah MUNDURZ2, awalnya terdeteksi hanya lsatakter K1 = 3
dan referensi karakter, a, terletak ditengah KlrulPahan terjadi sehingga

terdapat dua karakter terdeteksi, dimana karakterl8tak pada K2, begitu juga
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sekarang referensi karakter, a, terletak di tengahK1 sekarang adalah karakter

baru yang harus ditetapkan sebagai 2. PenetapalaiKK2 ini diperlukan untuk

menangani kondisi dimana K1 dan K2, keduanya, tekde tidak sempurna.

Program utama dalam sistem pembacaan tamgifmregister ditunjukkan pada
Gambar 3.26.

3.11 Akusisi data.

Akusisi data berarti pengambilan data citra yarigkdkan oleh program

secara berulang dengan interval waktu tertentu ysayditentukan pada inputan

yang disediakan padeont panel. Selain interval waktu juga banyaknya baris data

yang akan direkam bisa ditentukan.

Data yang hasilkan oleh program adalah terdiri 8&alom yaitu :

1.

Nama, adalah nama yang bisa diisi atau diinput g§dacht panel)
sebelum dilakukan pembacaan. Pada nama ini progedan
menambahkan akhiran berupa anggka urut yang medamjuakusisi

ke sekian. Urutan terakhir terletak dibaris palaigs setelah baris
judul;

Data, adalah nilai suatu besaran (dalam hal WGM glass soap-
bubble meter adalah besaran volume) yang relevan dengan posisi

penunjukan;

3. Jam, adalah jam saat dilakukan pengambilan citra;

menit, adalah menit saat dilakukan pengambilaa,aitan;

5. detik, adalah detik saat dilakukan pengambilam.citr

Nilai data yang ditunjukkan atau tercantum padahoR memiliki satuan

volume sesuai dengan batas atas dan batas bawapaR@Uiinput melalui fron

panel. Nilai ini menunjukan nilai yang relevan tahap posisi penunjukan

(bubble, jarum, atau karakter).
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3.12 Resolus

Pada layar akan ditampilkan hasil pembacaan. Datapliter diproses
dengan format bilangan riil, misalnya jarak antsikala terkecil adalah tiga pixel,
berarti komputer mampu membedakan 1/3 skala tdrk&daka komputer
menghasilkan angka 0,33333 dan seterusnya, bdmgitkan demikian terkesan
instrumen ini mempunyai tingkat akurasi yang sangadggi, yang mampu
membaca perbedaan 0,00003. Penyajian yang tepst nifdi ini adalah 0,3.

Informasi data yang diperoleh dapat berupa datardkoat titik atau
persen. Dengan memanipulasi data yang memperhénng&rak skala dan
resolusi yang relevan, data yang akan ditampilkamdes lebih dahulu melalui

program seperti Gambar 3.27 di bawah ini.

datatamil_ —l - B
l
I-I > B l#
"'_'l‘ e
| R —
A S
" e |
B e > By 0 [
B+
Gambar 3.27

Program untuk menentukan resolusi tampilan digital.

Program ini menghasilkan sebuah bilangan intergagymenyatakan dan
membatasi jumlah digit dibelakang koma dalam meril&ap hasil pembacaan.
Pembatasan ini dilakukan secara otomatis yang barigan dengan resolusi citra
(jumlah pixel antara dua resolusi) atau secara alahengan memasukan jumlah

devisi antara dua skala.
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3.13 Tampilan dan Perekaman Data

data

oo Lo Lioes) Ljog @{@L@

warna krug i |- I~ L 1§ - 1§

@ - - - - - - 1

warna Fals

Gambar 3.28
Program untuk menampilkan digit data hasil pembacaa

Sesudah resolusi yang wajar untuk suatu data jp@sibacaan ditentukan,
data pembacaan dan data resolusi menjadi inpu@rpbagram tampilan digital,
yang ditunjukkan pada Gambar 3.28 dalam menampitkda hasil pembacaan.
Selain ditampilkan data direkam dalam sebuah tdballam tabel akan terekam
data pembacaan dan data waktu saat pembacaanitdatarabel ini disimpan
dengan nama yang kita tentukan melalui seloiiglg box.

Program diatas tersusun atas beberapa sub VI (ésedft), yang masing
masing untuk menampilkan satu digit. Warna tampigit dapat ditentukan
secara manual. Pada Gambar 3.29 tampak tampilaa P&l saat program
dijalankan. Sudut kanan bawah tampak sebuah cioaadglass soap-bubble
meter dengan sebuabubble. Sebuah ROI rektangular ditempatkan pada sebuah

posisi tabung sehingga batas atas ROI terletak plala atas dan batas bawah
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ROI terletak pada skala bawah. Skala bawah ditamtukebagai 0 satuan
(mililiter), dan skala atas ditentukan sebagai @an (mililiter).Bubble terletak

pada posisi 15,9 satuan

%m jam werit | dstk | o _

15,656004 |15 12 31,166 ;é'% f\? gﬁﬁi

Wisasrrs Jis iz Haoss | i i 58

= T E— = H 1
I ) EX '

15,86083¢ |15 12 23,714 n 5% i : i §

15864085 15 iz | i p i3 ?;g

15571611 |15 12 28,553

15,570624 |15 | [ 128,602

sETres 1 iz 2

Tzl 15 jiz o W20l

R iz i ol

Jisorsna 15 ifzd L N :

15,973810 |15

o0
.
] - R
-— . ; i
| - u
1
Gambar 3.29

Tampilan program pembacaglass soap-bubble meter pada layar PC.

Pada bagian atas tampak digit-digit angka untuk amgilkan posisi
penunjukan Kfubble). Digit dibuat cukup besar dan warnanya dapatt dissuai
keinginan. Tabel pada bagian kiri dan atas (taleehlgacaan) adalah data hasil
pembacaan yang tersimpan pddéfer LabVIEW. Tabel pada bagian kiri bawah
(tabel direkam) menampilkan tabel data yang akaskdm dengan jumlah baris
yang telah ditentukan lebih dulu. Program untuk akekan perekaman data
ditunjukkan pada Gambar 3.30.
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HEEE
H

j - I[:[ril:u:
I Tabel pengukuran o
bodfang| o o B ok Eee =
. [:
Gambar 3.30

Program untuk menampilkan tabel dan perekamanhdsiépembacaan.
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PEMBAHASAN

Dalam tesis sebenarnya banyak yang bisa dianalisalnya : pengaruh
tingkat pencahayaan, posisi pencahayaan, kecekaitaera {rame time), resolusi
kamera, kestabilan program terhadap kecepatan geainb citra, kestabilan
program terhadamoise dan lain-lain. Dengan keterbatasan yang ada penuli

hanya menyampaikan beberapa pembahasan di bawah ini

4.1. Penempatan (Setup) Peralatan

Peralatan, (meter yang dibaca, kamera dan pencamayhtempatkan
dengan baik untuk mendapatkan citra yang baik. ijekwan skala harus tampak
kontras terhadap latar belakang, citra melingkupsekuruhan objek yang
diperlukan. Kamera dan lampu penerangan masingnmaditempatkan pada

suatu dudukan untuk memperoleh citra yang stabil.

4.2. Pembacaan Glass Soap-Bubble Meter

Penempatauglass soap-bubble meter ditunjukkan pada Gambar 3.7. meter
harus ditempatkan tegak lurus pada citra, hal irsa bdiperiksa dengan
menggunakan waterpass. Citra melingkupi dua skidkdua skala tersebut
berjarak kira-kira 10 cm pada tabumgtpss soap-bubble meter. Skala initial
(bawah) ditempatkan di tengah citra. Penempatan dimaksudkan untuk
mensiasati posisi bubble yang tidak tegak lurus dram ROI rektanggular
ditempatkan ditengah tabung dengan sisi bawahroeitain dengan skala bawah
dan sisi atas ROI berhimpitan dengan skala ates. Kainan dan kiri ROI
diletakkan sedemikian rupa untuk memastikan tiddd reise cahaya di dalam
ROI. Biasanya penulis membuat lebar ROI seperesgrapai sepertiga diameter

tabung dalam citra, untuk menghindari pantulan galpada sisi tabung.
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Cahaya ditempatkan pada posisi atas tabung daralsdatar belakang
hitam diletakkan di belakang tabung. Bahan yangirtagan tidak mengkilat
untuk menghindari pantulan cahaya sekeliling. Danpgasisi cahaya di atas,
tabung tidak memantulkan cahaya ke arah kameraor&otpada permukaan
tabung, dan benda- benda terang disekitar tabupagt caenyumbangoise pada
tabung. Kotoran biasanya merupakaihektor yang baik.

Dari Gambar 4.1 tampak perubahan warna atau inésneahaya secara
gradual pada tabung dari batas bawah ROI (tengah) dampai bagian atas
tabung akibat lampu, dan dari tengah ke sampirigahkiahaya sekeliling, kondisi
ini menurun nilai kontras pantulan cahaya diahble.
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Gambar 4.1
Garis profile tingkat kecerahan saat pembacaan
(penunjukarbubble) pada sebuadl ass soap-bubble meter
(a) posisi garis profil pada citra, (b) horizontalerah), (c) vertikal (kuning).
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Dengan menggunakan fungsi atau blok diagr&AQ Rake VI, program
melakukan deteksi batas (lereng) pertama daridetasatas teratas (pertama) ini
akan ditampilkan sebagai data pembacaBubble bergerak keatas berarti
menjauhi pusat citra. Semakin menjauhi pusat cifeais bubble pada belakang
tabung semakin tampak sebagai garis kedua. Gdrigkan terbaca saat garis
pertama telah melewati batas atas ROI. Gambar 42unjukkan adanya hasil
nilai-nilai yang melandai pada baris-baris dataakbir, yang menunjukkan
terbacanya lereng lainnya yang bukan lereng pertleta sistem. Pada gambar
4.1 (c) diatas tampak terdapat 5 lereng. Lerengalpiini terjadi karena bentuk
bubble yang menempel pada dinding tabung, yang menyebgidatulan cahaya

yang hampir minimum dan kemudian hampir maksimurngéa tiba-tiba.
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Gambar 4.2
Grafik salah satu data pembacaan volume pkata soap-bubble meter.

Skala bawah (berarti juga sisi bawah ROI) ditemgatklitengah citra
bertujuan untuk menghindari terjadinya gabigbble bagian belakang terletak
pada posisi atas. Dengan penempatan seperti iaragikan garidubble bagian
depan selalu terjadi di atas garis bagian belakan@ citra, kecuali saat di tengah
citra (garis bagian depan dan belakang berhimpit).

Penulis sejauh ini masih mengasumsikan bahwa djntabungglass

soap-bubble meter sangat tipis sehingga pembiasan cahaya diabaiktra. pada
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Gambar 4.1 tampak abu-abu karena sistem bekerjgadesatu plane (merah).
Dengan menggunakan satu plamghble pada citra tampak lebih kontras. Bekerja

dengan tiga plane adalah dimungkinkan dengan pagaah yang baik.

4.2.1. Akuras Pembacaan Volume pada Glass Soap-Bubble Meter

Secara umum tabel hasil pembacaan volume oleh ka(sistem) adalah
seperti yang tercantum pada Lampiran 2. Akuraslaadailai kedekatan hasil
pembacaan (oleh alat ukur) terhadap nilai sebernarAkurasi alat ukur dapat
dipengaruhi oleh tingkat akurasi bagian-bagian alktr dari sensor atau
tranduser, pengiriman sinyal, pengolahan sinyal pgandengan tampilan alat
ukur. Akurasi dapat dinyatakan dengan nilai koreksi ketidakpastiannya, nilai
hasil pembacaan alat ukur.

Dalam hal pembacaagiass soap-bubble meter, terdapat dua penunjukan
besaran yang perlu diketahui tingkat akurasinyaléSkkala yang tertulis pada
tabung gelas adalah dalam besaran volume, dengsisi pabble merupakan
penunjukan sebuah volume udara yang melewati swatas referensikalanin.
Untuk mengetahui tingkat akurasi pembacaan penanjuiklat ukur (besaran
volume) dengan kamera dan pengolahan citra berkasiputer, dapat dilakukan
dengan menguji kestabilan pembacaan terhadap pé&@mijpada posisi stabil
atau diam, sehingga nilai akurasi sama dengan sigapabaku (sandar deviasi)
dari beberapa data hasil pembacaan.

pers 12

DenganV = volume.
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Tabel 100 data pembacaan volume untuk uji akuragsnjdkan pada Tabel 5.2
Lampiran 3 Dari 100 data pembacaan volume tersdipgroleh nilai akurasi

sebesar STDEV = + 0,002 mililiter pada penunjukan 7,8 mililiter.
4.2.2. Uji Banding Pembacaan Laju Aliran pada Glass Soap-Bubble Meter

Untuk penunjukan laju aliranQ, yang melibatkan pembacaan waktu,
tingkat akurasi dapat diketahui dengan melakukarbamnding (atau kalibrasi)
dengan pengukuran atau pembacaan dengan metode nyamgiiki tingkat
kestabilan yang beberapa kali lebih H&tk.Karena keterbatasan alat penulis
membandingkan pembacaan laju airan oleh kameraadepgmbacaan oleh
operator, dan ini sesuai dengan tujuan tugas akhdibuat.

Dari tabel pembacaan oleh alat kamera diperolebrrmsi yaitu : nama
baris data (uji_k), nilai volume (kolom datd,), waktu jam, {jam), Waktu menit,
(timenit), dan waktu detik,td deiik). Tkjam tkmenit, dantkdeix Menunjukkan waktu saat

akusisi dilakukan. Dan,

ty = tijam X 3600 Hy menit X 60 +1y geik pers 13

dalam satu kali pembacaan (pembacaai) kagu aliran, diperoleh satu seri
data yaitu uji_k-o, sampai uji_k.15, dengarj adalah banyaknya data dalam satu
kali pembacaan laju aliran.

Pada saat dilakukannya uji banding, bersaman depgarbacaan yang
dilakukan oleh kamera, operator akan mengabil datiktu saatoubble berada
tepat pada skal@ (=Viane,) = 0 ml, bersesuaian deng¥R;=o,)) Saattman(,) dan
skalanax (=Viman(iy = 20 ml, bersesuaian dengéig.1,)) saattman(,i, sehingga nilai

lajualiran yang dibaca operator (secara manualphda

~ Vaan(wi) ™ Viran(w)

Qman(i) - pers 14
1:man(l,i) _tman(],i)
Nilai laju aliran yang terbaca oleh alat kameraata
_ Valat(l,i) _Valat(O,i) _ Vk(j—Li) _Vk(jzo,i)
Qalat(i) - - pers 15

talat(l,i) _talat(Li) tk(j—Li) _tk(jzo,i)
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Selisih pembacaan laju aliran antara oleh opedaoroleh alat kamera adalah :

Eofi) = Quarar(i) ~ Crran(i) pers 16

Dengan

Vaaoj) = Vij=o0i), volume yang nilainya paling dekat deng¥Ran(,;

Vaaiy = Vig-1j), volume yang nilainya paling dekat dengafian,y,
dalam hal Glass Soap-Bubble Meter perlu diperhatikan
beberapa data (landai) di sekitar 20 ml tidak vakh harus
dihilangkan, perlu dilihat bentuk gafiknya.

taaoj) = tkg=0i), bersesuaian volumgang nilainya paling dekat dengan
Viman(,);

taa 1,i) = M) bersesuaian volumgang nilainya paling dekat dengan
Viman(Liy

n = jumlah pengulangan atau pembacaan laju aliran.

Dengan n kali pembacaan, kestabilan pembacaamumghdengan standar

deviasi. Untuk kestabilan pembacaan laju alirah oleerator adalah :

n

Y. (Quary~Orer)

SDQman = = n _1
pers 17
STDEV,
D (granséread) = ————"x100% pers 18
man
Kestabilan pembacaan laju aliran oleh kamera adalah
n
Z (Qalat(i) - Qalat)
D = |- -] pers 19
STDEV 4
SD(Qalat,%read) =———=—x100% pers 20
alat
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Kestabilan selisih pembacaan laju aliran antar& olgerator dan oleh kamera

adalah :

alat

STDEV,
S:)(E,%read) =——=

x100%%0

pers 21

pers 22

Tabel 4.1 menunjukkan data hasil uji banding pemaéaglass soap-

bubble meter dengan pembacaan oleh seorang operator. Nilaalki&st yang

dinyatakan dengan nilai standar deviasi menunjukhiéai yang hampir sama,

yang berarti sistem pembacaan ini menyamai pembama@rator. Dalam hal ini

penulis melakukan 9 kali pengulangan=(9)

Tabel 4.1
Data uji banding pembacaan laju aliran pgldas soap-bubble meter.
Laju alran Resolus laju aliran (I/m) KeStab('lm (9 data)
Qn (I/m) Qalat Qman selisih Palat | SDman
1,5 vga 1,626 1,66 -0,034 0,167 0,01
2 svga 1,887 1,900 -0,014 0,098 0,08
5 vga 5,322 5,333 -0,011 0,242 0,23
10 vga 9,846 9,938 -0,092 0,829 0,84

© O =~
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Tabel 4.2 menunjukkan data mentah salah satu pasibacaan, yang
belum diolah yang menunjukkan adanya kesalahan &atabacaan dilakukan
dengan resolusi citra svga (800 x 600 pixea laju aliran Q=5 I/m. Pada saat
pembacaan dilakukan, citra yang tampil cukup baétapi dari tabel diatas
tampak nilai data yang menunjukan bahwa sistenk titdananggapi perubahan
citra. Beberapa data hasil pembacagtass soap-bubble meter tercantum pada
Lampiran 4 dan Lampiran 5.

Tabel 4.2
Data pembacaan volume paglass soap-bubble meter dengan resolusi citra svga
pada laju aliran Q=5 I/m.

nama Volume (ml) detik
uji_35 0 1,362

uji_34 19,72643 1,302
uji_33 19,72546 1,162
uji_32 19,71813 1,022
uji_31 19,72057 0,902
uji_30 19,72983 0,751
uji_29 19,72762 0,631
uji_28 19,72484 0,521
uji_27 2,422277 0,110
uji_26 19,72618 0,000

4.3. Pembacaan tampilan Dial (Jarum)

Penenpatan peralatan pembacaan tamplil@nditunjukkan pada Gambar
3.12. Posisi kamera harus sedemikian rupa sehioggatampak simetris dan
bayangan jarum tidak tampak pada citra. Untuk nptakan hamburan cahaya
yang merata pada pemukadial, digunaka reflektor dari kertas putih yang tidak
mengkilat. Reflektor ditempatkan tepat di depanemedebuah lampu penerangan
yang cukup leber ditempatkan di sisi meter mengaadia reflektor. Sebuah

lubang dibuat pada refelektor dengan posisi tep&rdjah meter. Posisi lubang
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ini bisa diukur terhadap permukan meja sama depgaisi pusat jarum terhadap
permukaan meja juga. Lubang ini digunakan untukepgratan kamera. Meter
dalam hal ini WGM ditempatkan dengan posisi teghita diperlukan bisa

digunakanwater pass.

Untuk melakukan pembidikan kamera, aplikasi apayamg kompatibel
dengan kamera bisa dijalankan. Kamera diarahkaensi&an rupa sehingga pada
citra tampak keseluruhan objek dan simetris (bediakpada citra adalah bundar
dan tidak oval). Bagian-bagian detil citra bisaedimtikan untuk memastika
objek benar-benar pada kondisi simetris. Misalngeak sisi lingkarandial
terhadap keempat sisi batas citra. Fokus manuah kiggunakan untuk

mendapatkan fokus citra yang maksimal.

Gambar 4.3
Citra sebuafdial dengan pencahayaan menggunakan reflektor

Pada Gambar 4.3 sebuah meter dengan tampgilain menggunakan
reflektor kertas putih yang tidak mengkilat. Jardempak tidak memiliki

bayangan. Pada pusat jarum tampak bayangan hitaagang hitam itu
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merupakan bayangan kamera yang jatuh tepat di gasatm. Gambar ini
menunjukkardial terletak cukup senter.

Dalam menempatkan ROl pada citra dipilih pada deemng paling
bersih. Pada tesis ini penulis belum mengantisipdsinyanoise atau partikel
yang harus dihindari di dalam ROI. Daerah yang adinperhatian adalah daerah
diantara dua lingkararNoise tidak dapat dihindari (berupa tulisan 'LIQUID
THEMP’) pada citra.Noise ini akan terbaca sebagai jarum penunjikise
terbaca saat jarum penunjuk pada posisi daise (Gambar 4.4). Penempatan
ROI pada linkaran garis-garis skala membuat sididak bekerja. Garis-garis
skala akan dimengerti sebagaise oleh sistem.

Pada saat eksperiman penulis letekan sebuah objak yerwana sama
atau hampir sama ( kertas putih yang ditempel)lumtenutupnoise ini. Pada saat
jarum penunjuk melewati kertas, jarum hilang paitia.cPada kondisi ini sistem
akan membaca objek lain ataoise lain yang memiliki warna paling kontras dari
yang ada yag bisa dimengerti sebagai jarum penupvéuala citra. Pada Gambar
4.5 ditunjukkan data akibat pengarabise di sekitar 0,32 yaitu berupa tulisan
THEMP yang terlikupi oleh ROI.
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Gambar 4.4
Penempatan sebuah ROI annulus pada sebualdieitra
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Gambar 4.5

Grafik data pembacaaiial yang menunjukkan adanya penganohse atau
partikel yang tidak dikehendaki, disekitar nilad® liter.

4.3.1. Uji kestabilan lintas batas ROI

Gambar 4.6(a) dab (b) menunjukan hasil pengujiankegtabilan lintas
batas ROl yang dilakukan dengan memanfaatkan janj.meatar jam
menggunakan kertas putih dan tidak ada gambar ap&gemua jarum dilepas
kecuali jarum penunjuk menit. Jarum menit digunak@mena jarum menit
bergerak paling cepat saat knob diputar. Padamasgujian jarum digerakkan
sekitar batas ROI (batas = 1) dengan perlaharstatuakin cepat. Garfik (gambar
4 (b)) menunjukan data cukup halus (tidak ada gaaugy

Gambar 4.6 (c) dan (d) pengujian kestabilan lintatas ROl dengan
menggunakan tampilan simulasi komputer. Batas R@eétak pada titik 200.
Garfik (gambar 4 (d)) menunjukan data cukup haidak ada gangguan).

Universitas Indonesia

Digitalisasi pembacaan..., Ariyanto, FMIPA Ul, 2010.



57

14 12
12 ‘ J 1,15
11
= =
a T 1,05 $*%eey,
= 08 2 0, '0'“
o [~ o, o
K2 o . Cdl
= 06 = o, o
© @ 0,95 ..'
S 04 = *, 04
" 0,9 400, Py
° o
02 0.85 %o o
" o
0 T T T 0,8
0 20 40 60 80 100 120 140 0 5 10 15 20 25 30
waktu (detik) waktu (detik)
(a) (b)
215 205 0 400,
204 - \J
210 A / 203 2 by
c 205 . = g
VAN AY V4 - -
2 =
@© © <
B 200 S 200
£ ) -
® ] ‘ ‘T 199 v
= 195 4 = vl
c " c 198 /
190 124 7
v 19 y
& Rl
185 195 S .
0 20 40 60 80 20 25 30 35 40
waktu (detik) waktu (detik)
() (d)
Gambar 4.6

Grafik data uji kestabilan lintas batas ROI.
a) Pengujian dengan menggunakial, batas terletak pada nilai 1;
b) Grafik (a) yang diperbesar pada detik O hingga 30;
c) Pengujian dengan tampilan simulasi computer, Hatéetak pada

nilai 200;

d) Grafik (b) yang diperbesar pada detik 20 hingga 40.

4.3.2. Akurasi Pembacaan Volume pada WGM dengan Tampilan Dial

Seperti halnya pada uji akurasi padkass soap-bubble meter yang

dipaparkan pada sub bab 4.2.1, tabel 100 data maabavolume untuk uji

akurasi ditunjukan pada Tabel 5.3 Lampiran 3. 086 data pembacaan volume

tersebut diperoleh nilai akurasi sebesarSEDEV = + 0,004 mililiter pada

penunjukan 0,5 liter.

Universitas Indonesia

Digitalisasi pembacaan..., Ariyanto, FMIPA Ul, 2010.



58

4.3.3. Uji banding pembacaan laju aliran pada WGM dengan tampilan dial
(jarum)

Sebelum dilakukan uji bandingpise yang tidak dapat dihindari ditutup
dengan kertas putih (warna yang sama dengan kel@kdng). Sebagai pembandig
adalah data hasil pembacaan oleh seorang opebdtam menentukan waktu
operator menggunakan sebuah stopwatch. Dari hasibacaan yang dilakukan
oleh kamera seperti yang ditunjukkan oleh bebraadikg(dapat dilihat pada
Lampiran 5) masih tampak adanya beberapa penyimnapang

Pada saat dilakukannya uji banding sistem kamerabaea data volume
dan waktu terus menerus denga inteval waktu tertédperator mengambil data
waktu (menggunakan stopwacth) pada poin-poin bpkunjukan volume.
Dalam pembacaan ke-i diperoleh data sebagai berikut

Viani) = Vvolume awal hasil pembacaan (k@leh operator;

Viany = Vvolume akhir hasil pembacaan (Resleh operator;

tmanojy) = Waktu awal hasil pembacaan (§esleh operator;

tmaniy = Waktu akhir hasil pembacaan (Resleh operator;

Vaai)y = Vi=0,), volume yang nilainya paling dekat deng®pan(o;:

Vaaiy = Vig-1i), volume yang nilainya paling dekat deng®lianc,iy;

taati)y = tk=0,), bersesuaian volumgang nilainya paling dekat dengan
Viran(0,i;

taa, 1,i) = tg-1i), bersesuaian volumpgang nilainya paling dekat dengan
Viman(Li)

n = jumlah pengulangan atau pembacaan laju aliran.

Dari data yang diperoleh, kestabilan ditentukangdenmenhitung standar
deviasi dari beberapa kali pembacaan laju alirangdn rumus seperti yang
digunakan pada sub bab 4.2.2. Dalam hal pembaegaraliran pada tampilan
dial, standar deviasi dihitung menggunakan 10 data peaan.

Tabel 4.3 menunjukan data hasil uji banding pengukulaju aliran
pembacaawnial dengan kamera dan operator. Data nilai kestalydaug dihitung
dengan standar deviasi (stdev) menunjukan pembaalehrkamera (pada Q= 1
I/m, stdev = 1,4) lebih kecil dari pada oleh opardpada Q= 1 I/m, stdev = 1,6),
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begitu juga untuk laju aliran lainnya. Secara umuomenunjukan kestabilan
pembacaan yang dilakukan melalui kamera lebih Haoknding yang dilakukan
oleh operator. Pembacaan dengan SVGA hanya dilakdkagan laju aliran 5
dan 10 I/m, karena penulis menganggap resolusi géng tinggi pada laju aliran
yang tinggi, interval waktu akusisi menjadi hal gakritis. Beberapa data hasil
pembacaan tampilagial tercantum pada Lampiran 6.

Tabel 4.3
Data uji banding pembacaan laju aliran pagagas meter (WGM) dengan
tampilandial.
Lf]"(;‘m"’i"r']’;}“ Resofiih laju aliran (I/m) Kestabilan (10 data) (/)
Qn (I/m) Qalat Qman selisih PDalat SDman
1,5 Vga 1,311 1,310 0,001 0,004 0,011
5 vga 5,231 5,232 -0,001] 0,038 0,043
5 svga 5,334 5,335 -0,001 0,015 0,019
10 vga 10,754 10,752 0,002 0,025 0,038
10 svga 10,270| 10,255 0,015 0,012 0,024
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4.4, Pembacaan tampilan Dial Register

Penempatan peralatan dilakukan sesuai dengan @edamjelpada bab
perancangamial register (poin 3.6) menghasilkan citra seperti yang ditkaju
gambar di bawah ini. ROI dibuat sekecil mugkin ukntnenghindarnoise yang
tampak diekitar anggka 2. ROI skala akan mendetgkss$ skala stasionr (hitam)
dan garis skala rotasi utama (panjang). Garis-gskeéda pendek (0,02) tidak
terdeteksi. Dari hasil uji banding yang dilakukarakhir penempatan ROI cukup
memuaskan yang ditunjukan oleh tabel dan grafik gaimbacaan pada lampiran
5, yang dua diantaranya di tampilkan pada Gami@dan Gambar 4.9.

‘ROI kar akter
' noise

Gambar 4.7
Noise pada citra didaerah sekitar ROl karakter.

Pada saat uji banding selaioise seperti yang ditunjukan pada Gambar
4.7, terdapanoise yang tidak dapat dihindaiNoise ini adalah adanya pergerakan
jarum akan melintasi objek pada saat menunjuk kerak dan karakter 6. Pada
Gambar 4.9 ditunjukkan grafik data pembacdh register. Gambar 4.9 adalah
yang sama dengan Gambar 4.8 untuk rentang ukur~1355 liter untuk
memperlihatkan titik penyimpangan nilai pada peokan karakter 1 dalam hal
ini titik 171 (pada gambar menujuk titik 214,158711344). Secara umum,
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berdasarkan grafik yang ditunjukkan Gambar 4.%sisini bekerja cukup baik
pada laju aliran sekitar 5 ml/s dan resolusi cit@A.

200 /
150 /
100

50

volume (liter)

0 50 100 150 200 250 300
waktu (detik)

Gambar 4.8
Grafik data pembacaan tampildial register dengan laju aliran sekitar 5 ml/s,
resolusi citra svga. Rentang ukur 0 ~ 250 liter
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Gambar 4.9

Grafik yang sama dengan dari grafik pada Gami@udtuk rentang ukur 155 ~
175 liter dengan penyimpangan pada titik 214,1%8;344.
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4.4.1. Kestabilan akibat noise (jarum yang melintas)

Tampilandial register (WGM) terletak di tengah tampiladial, sehingga
lintasan jarum tidak dapat dihindari. Lintasan jpardgertangkap kamera pada
posisi peninjukan 1 dan 6. Gambar 4.10 Salah satioh pembacaaulial
register dengan penyimpangan pada posisi sekitar 1 dal.dan

Noise ini lebih dirasakan pada laju aliran rendah, kargistem lebih sering
membaca (mengakusisipise. Sedang pada laju aliran tinggiise lebih tidak
dirasakan. Data hasil pembacaa terlampir pada lrampi menunjukan adanya
perbedaan hasil pembacaan gangguan noise padaallegan yang berbeda.
Pembacaan dilakukan pada lajuaaliran sekitar 2arb XD I/m. Data pada laju

aliran 10 I/m tampak paling baik diantara yangngen
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Gambar 4.10
Grafik hasil pembacaaan tampilan dial register darigesalahan pembacaan di
sekitas nilai 1 dan 6, akibat pergerakan jarum yaetintasi karakter.

4.4.2. Uji sengitifitas pembacaan kar akter akibat pengaruh kecer ahan citra

Uji sensitifitas pembacaan karakter akibat pengakelcerahan citra

dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem dam baean karakter pada
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kondisi pencahayaan yang tidak baik. Pengujiankdian dengan kamera
membaca karakter yang ditampilkan pada layar mo®@ (LCD). Dari jendela
kontrol kamera USB (Logitech Pro 9000) tingkat kaben dan kontras diatur
utuk memperoleh kendisi-kondisi berikut :

1. Kondisi normal ¢amera autocontrol),

2. Kondisi sangat gelap dengan karakter masihdarba

3. Kondisi sangat gelap sesaat setelah karaks tetbaca,

4. Kondisi sangat cerah dengan karakter masihdarba

5. Kondisi sangat cerah sesaat setelah karaksds titbaca.

Untuk pengujian ini dilakukan pembacaan lineprofileda karakter dan
latar belakang, untuk mengetahui tinggi lerengifgrpfofile yang menunjukan
tingkat kontras citra. Hasil uji sensitifitas dijukan pada Tabel 4.4 dan Lampiran
9. Karakter masih terbaca dengan tinggi lereng séengan 50, dan tidak terbaca
pada tinggi lereng sama dengan 35. Pada kondisapegaan yang buruk (sangat
cerah dan sangat gelap), sistem masih mampu tedesggn tinggi lereng yang

hampir sama yaitu minimum sekitar 50.

Tabel 4.4
Data pengukuran sensitifitas pembacaan karaktexr paatu kondisi tingkat
kecerahan.
No. Kondisi kecerahan Tinggi lereng
1 | normal ¢amera autocontrol) 225
2 | sangat gelap dengan karakter masih terbaca 50
3 | sangat gelap sesaat setelah karakter tidak gerbac 35
4 | sangat cerah dengan karakter masih terbaca 50
5 | sangat cerah sesaat setelah karakter tidak gerbac 25

Penggunaan lineprofile dalam mengukur tingkat kast@n dan kontras
lebih tepat dibandingkan dengan penggunaan histogralitogram yang
memperhitungkan lusan citra dalam pembacaannya mkkemberikan nilai yang
berbeda, untuk karakter yang berbeda karena luasmsing-masing karakter
berbeda, pada kondisi kecerahan yang sama. Sehmiggayang ditunjukkan

untuk suatu karakter, tidak berlaku untuk karaiserg lainnya. Lineprofile hanya

Universitas Indonesia

Digitalisasi pembacaan..., Ariyanto, FMIPA Ul, 2010.



64

memperhitungkan nilai kecerahan pada garis yarah telitentukan, sehingga
tinggi lereng bisa diketahui. Tinggi lereng ini dapberlaku untuk karakter

lainnya.

4.43. Akuras Pembacaan Volume pada WGM dengan Tampilan Dial
register

Seperti halnya pada uji akurasi padbass soap-bubble meter yang
dipaparkan pada sub bab 4.2.1 dan 4.3.2, tabetid@0pembacaan volume untuk
uji akurasi ditunjukan pada Tabel 5.4 Lampiran &riDL00 data pembacaan
volume tersebut diperoleh nilai akurasi sebes&REV = + 0,00 mililiter pada

penunjukan 0,5 liter.

4.4.4. Uji banding pembacaan tampilan Dial Register

Tabel 4.5 menunjukan data hasil uji banding peméra¢aleh kamera dan
oleh operator) laju aliran pada WGM dengan tampdeah register. Data nilai
kestabilan yang dihitung dengan standar deviade{gtseperti yang digunakan
pada sub bab 4.2.2 dan 4.3.2, menunjukan pembadaarkamera (pada Q= 1
I/m, stdev = 0,5) lebih kecil dari pada oleh opargdpada Q= 1 I/m, stdev = 1,0),
begitu juga untuk nilai laju aliran lainnya. Secarmaum menunjukan kestabilan
pembacaan yang dilakukan melalui kamera lebih ddiknding yang dilakukan

oleh operator. Data uji banding tercantum pada liean8.
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Tabel 4.5
Data uji banding pembacaan laju aliran pagagas meter (WGM) dengan
tampilandial register.

Lﬁg’mﬁ'r']z” Resolusi ciral laju aliran (I/m) Kestabilan (10 data) (I/m
Qn (I/m) Qalat Qman selisih PDalat SDman
1,5 vga 1,451 1,452 -0,001 0,007 0,014
51/m vga 5,601 5,600 0,001 0,363 0,358
51/m svga 4,567 4,595 -0,027 0,047 0,028
10 I/m vga 9,255 9,247 0,009 0,124 0,113
10 I/m svga 10,394 10,393 0,001 0,033 0,039
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

Dari beberapa data yang diperoleh dan pembahasag géulis penulis

penyimpulkan sebagai berikut

5.1. Kesimpulan Khusus

5.1.1.

5.1.2.

Pembacaan penunjukan pada Glass soap-bubble meter

Daerah yang baik untuk meletakkan ROI adalah diékrtgbung dengan
lebar tidak lebih 1/3 lebar tabung.

Sistem pembacaan penunjukan paglass soap-bubble meter dapat
bekerja sampai dengan laju aliran 10 I/m, dengsalusi citra VGA.
Resolusi citra yang optimum adalah vga (640x480QelpixDari data
pembacaan terhadap alglass soap-bubble meter dengan resolusi svga

(800 x 600 pixel) pada laju aliran Q= 5 I/m terjddta yang salah.

Pembacaan penunjukan pada tampilan Dial (WGM)

Pembacaan pada tampildral, sistem ini dapat menghasilkan data yang
stabil saat jarum melintasi batas ROI, dan dapatnipaea pergerakan
maju dan mundur.

Noise masih timbul, pada tampiladial ditunjukkan dengan nilai yang
sama menunjuk nilai 0,32. Sehingga untuk menentutan laju aliran
diperlukan analisa pada grafiknya, untuk menghkangadanya data-data
yang tidak dikehendaki.

Sistem pembacaan tampildral dapat bekerja sampai dengan laju aliran

10 I/m, dengan resolusi citra VGA dengan baik.
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5.2.
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Pembacaan penunjukan pada tampilan Dial Register (WGM)

Pada pembacaan penunjukan tampithal register, sistem ini dapat

menghasilkan data yang stabil saat jarum melirtats ROI, dan dapat
membaca pergerakan maju dan mundur.

Noise masih timbul, (berupa lintasan jarum) semakinkidaasakan oleh

system pada laju aliran yang tinggi, dan makinsdikan pada laju aliran
yang rendah.

Sistem pembacaan tampildial register dapat bekerja sampai dengan laju
aliran 10 I/m, dengan resolusi citra vga.

Berdasarkan data pengukuran sensitifitas pembaaahkter pada suatu
kondisi tingkat kecerahan, sistem ini masih memlisk pada perbedaan

tingkat kecerahan (kontras) sama dengan 50.

Kesimpulan Umum
Sistem pembacaan ini mampu membaca pergerakan iketeapi harus
di kembangkan lebih jauh terutama dalam menangamwan atanoise.
Hasil pembacaan yang ditampilkan alat ini cukupkbdibandingkan
terhadap pembacaan pembanding, tetapi belum begkassegnifikan.
Kamera PC dengan port USB cukup memuaskan untwkndign dalam
sistem ini dalam melakukan pembacaan tampilan mes&eanik.
Berdasarkan data pengujian sistem ini dapat digamaktuk pembacaan
tampilan (perubahan penunjukan) meter-meter dertgampilan level
(glass soap-bubble meter), dial (WGM) dandial register (WGM), sampai
dengan 10 I/m dengan resolusi citra VGA (640x48@lpidanframe rate

sama dengan 30 fps.

5.3. Saran

Teknik pemasangan atau penempatan peralatan (kamesterdan
pencahayaan) masih dirasakan sulit dan lebih ladibahdingkan dengan
pembacaan meter secara langsung oleh operatornggahiperlu

dikembangkan lebih lanjut untuk mempermudah pengzsan

Universitas Indonesia

Digitalisasi pembacaan..., Ariyanto, FMIPA Ul, 2010.



68

Diperlukan suatu teknik untuk gangguan ateise untuk meningkatkan
keakuratan;

Sistem pengolahan data lanjutan perlu dikembangkhAimgga data yang
dihasilkan lebih mudah dimanfaatkan; dan

Uji banding sebaiknya dilakukan terhadap objek dengergerakan yang
stabil untuk menghilangkan pengaruh ketidak kektalaliran fluida.
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Lampiran 1
Spesifikasi webcam Logitech Pro 9000

L ogitech Webcam Pro 9000

Carl Zeiss® optics with autofocus
Native 2-MP HD sensor
High-definition video (up to 1600 X 1200%)
720p widescreen mode with recommended system
Microphone with Logitech® RightSound™ technology
Up to 30-frames-per-second video
Hi-Speed USB 2.0
Logitech® webcam software
Universal clip fits notebooks, LCD or CRT monitors
Operating system yang digunakan Windows XP (SR#girer):
0 1 GHz (2.0 GHz recommended)
0 256 MB RAM (512 MB RAM recommended)
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Lampiran 2
Tabel 5.1: Contoh data pembacaan volume oleh kamera
padaglass soap-bubble meter dengan laju aliran sekitar 2 ml/s

nama | Vaa (Ml) t (detik) nama | Vaa (ml) | t(detik)
uji_74 0 9,174 | uji_49| 11,35893 4,777
uji_73 19,692 8,993 uji_48  10,86304 4,567
uji_72 | 19,41793 8,783 uji_4f  10,72884 4,357
uji_71| 19,50477 8,633 uji_4p  10,35883 4,166
uji_70 | 19,70149 8,463 uji_4s  9,763682 3,926
uji_69 | 19,30348 8,292 uji_44  9,25497% 3,716
uji_68 19,5063 8,072 uji_48  8,457712 3,545
uji_67| 18,80597 7,902 uji_4p  7,895426 3,305
uji_66 | 18,70691 7,751 uji_41  7,869064 3,095
uji_65| 18,02626 7,601 uji_4p  7,064676 2,925
uji_64| 17,62528 7,461 uji_30  6,586920 2,774
uji_63 | 17,23287 7,301 uji_3B  6,268656 2,604
uji_62 | 16,92863 7,121 uji_37  5,671642 2,344
uji_61| 16,51741 6,950 uji_SE 5,174129 2,133
uji_60| 16,13531 6,81(E uji_3 4,986444 1,873
uji_59 15,8209 6,63( uji_34  4,192709 1,713
uji_58 | 15,72366 6,500 uji_33  4,092040 1,913
uji_57 | 14,92537 6,279 uji_3p  3,558898 1,322
uji_56 | 14,54262 6,109 uji_31  2,885572 1,152
uji_55 | 14,22886 5,949 uji_3p  2,511576 0,972
uji_54 | 13,63184 5,749 uji_2p  2,178851 0,751
uji_53 | 13,23383 5,568 uji_2g  1,810172 0,591
uji_b52 | 13,04726 5,328 uji_2f7  1,134902 0,361
uji_51| 12,15503 5,148 uji_26  0,907426 0
uji_50| 12,14977 4,937
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Lampiran 3
Uji akurasi pembacaan volume oleh kamera

Tabel 5.2
Data uji akurasi pembacaan volume oleh kamera giadasoap-bubble meter
pada penunjukan volume = 7,8 ml.
Akurasi (100 data) = + 0,002 ml.

nama Vaae (M) t (detik) nama Vaar (M) t (detik)
Uji_639 | 7,81001 13,37¢ Uji_589 | 7,80530! 7,21
Uji_638 | 7,807703 13,319 Uji_588  7,80674B 7,15
Uji_637 | 7,80844. 13,18¢ Uji_587 | 7,80568 7,04
Uji_63€ | 7,80770 13,05¢ Uji_58€ | 7,80526! 6,91
Uji_635| 7,809572 12,938 Uji_585 7,80636 6,8
Uji_634 | 7,809751 12,818 Uji_584  7,806841 6,589
Uji_6323 | 7,80798! 12,69¢ Uji_583 | 7,80542 6,46¢
Uji_632 | 7,809604 12,578 Uji_582  7,80723P 6,359
Uji_631| 7,807665 12,468 Uji_581 = 7,80517P 6,239
Uji_63C | 7,80770 12,331 Uji_580 | 7,80499: 6,07¢
Uji_629 | 7,806954 12,227 Uji_579 7,80651 5,958
Uji_628 7,81 12,097 Uji_578  7,804902 5,728
Uji_627 | 7,80838: 11,98 Uji_577 | 7,80485 5,58¢
Uji_626 | 7,808444 11,837 Uji_576  7,80514{L 5,397
Uji_625 | 7,807665 11,707 Uji_57%  7,80445p 5,277
Uji_624 | 7,80903! 11,58t¢ Uji_574 7,805} 5,03
Uji_623 | 7,808163 11,466 Uji_573 7,80386 4,917
Uji_622 | 7,808613 11,346 Uji_ 572  7,80476p 4,707
Uji_621 7,8079! 11,23¢ Uji_571 | 7,80499: 4,59¢
Uji_620 | 7,809112 11,106 Uji_570  7,80319p 4,436
Uji_619| 7,807151 10,996 Uji_569  7,80642B 4,166
Uji_618 | 7,80935! 10,87t Uji_568 | 7,80313 4,03¢
Uji_617 | 7,809324 10,755 Uji_567  7,80509b 3,875
Uji_616 | 7,807748 10,635 Uji_ 566  7,8044509 3,685
Uji_615 | 7,80857- 10,51¢ uji_56& 7,8028t¢ 3,55t
Uji_614 | 7,808408 10,405 Uji_564  7,803128B 3,445
Uji_613 | 7,809049 10,275 Uji_563 = 7,804154 3,315
Uji_612 | 7,80700! 10,11 Uji_562 | 7,80340: 3,20¢
Uji_611| 7,806799 9,984 Uji_SGiL 7,803053 3,074
Uji_610 | 7,807783 9,874 Uji_56( 7,803006 2,964
Uji_609 | 7,80679! 9,75¢ Uji_55¢ | 7,80373: 2,84¢
Uji_608 | 7,807544 9,634 Uji_558  7,803986 2,684
Uji_607 | 7,806317 9,513 Uji_557  7,80299p 2,563
Uji_606 | 7,80904! 9,40: Uji_556 | 7,80299: 2,44:
Uji_605 | 7,80710! 9,27: Uji_555 | 7,80343. 2,32
Uji_604 | 7,807268 9,163 Uji_554  7,804323 2,203
Uji_603 | 7,80688: 9,04: Uji_553 | 7,80391 2,08:
Uji_602 | 7,80742! 8,91 Uji_552 | 7,80424. 1,80z
Uji_601 | 7,808152 8,792 Uji_551  7,803905 1,682
Uji_60C | 7,80840: 8,67: Uji_550 | 7,80423: 1,56%
Uji_599 | 7,80770: 8,56: Uji_549 | 7,80288! 1,442
Uji_598 | 7,808408 8,442 Uji_544 7,804024 1,322
Uji_597 | 7,808075 8,272 Uji_5471  7,803575 1,201
Uji_596 | 7,80617: 8,111 Uji_546 | 7,80485 1,081
Uji_595| 7,805843 7,991 Uji_544 7,803813 0,921
Uji_594 | 7,807505 7,871 Uji_544  7,804266 0,681
Uji_593 | 7,80770: 7,761 Uji_543 | 7,80441: 0,52
Uji_592 | 7,807006 7,631 Uji_542  7,804859 0,33
Uji_591| 7,807385 7,511 Uji_541  7,804633 0,12
uji_59C | 7,80597 7,4 Uji_54C | 7,80476 0
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Lampiran 3
Uji akurasi pembacaan volume oleh kamera (lanjutan)

Tabel 5.3
Data uji akurasi pembacaan volume pagagas meter (WGM) dengan tampilan
dial pada penunjukan volume pada 0,5 liter.
Akurasi (100 data) = + 0 ml.

nama | Vg (liter) t (detik) nama | Vg (liter) | t(detik)
uji_32¢ 0,49837: 19,85¢ uji_27¢ 0,49837: 9,86¢
uji_327 0,498373 19,648 uji_277 0,498373 9,674
uji_326 0,498373 19,458 uji_276 0,498373 9,474
uji_32¢ 0,49837: 19,24¢ uji_27¢ 0,49837: 9,23¢
uji_324 0,498373 19,058 uji_274 0,498373 9,013
uji_323 0,498373 18,847 uji_273 0,498373 8,813
uji_32z 0,49837: 18,65: uji_272 0,49837: 8,61¢
uji_321 0,498373 18,447 uji_271 0,498373 8,392
uji_320 0,498373 18,256 uji_27 0,498373 8,192
uji_31¢ 0,49837: 18,04¢ uji_26¢ 0,49837: 7,992
uji_318 0,498373 17,876 uji_268 0,498373 7,791
uji_317 0,498373 17,666 uji_267 0,498373 7,501
uji_31€ 0,49837: 17,45¢ uji_26€ 0,498:73 7,391
uji_315 0,498373 17,275 uji_265 0,498373 7,19
uji_314 0,498373 17,075 uji_264 0,498373 6,99
uji_31¢ 0,49837: 16,86¢ uji_262 0,49837: 6,7¢
uji_312 0,498373 16,654 uji_262 0,498373 6,59
uji_311 0,498373 16,464 uji_26 0,498373 6,389
uji_31¢ 0,49837. 16,25¢ uji_26¢ 0,49837: 6,18¢
uji_30¢ 0,49837: 16,06: uji_25¢ 0,49837: 5,98¢
uji_308 0,498373 15,863 uji_25¢ 0,498373 5,798
uji_307 0,49837: 15,66: uji_257 0,49837: 5,58¢
uji_30€ 0,49837: 15,46 uji_25€ 0,49837: 5,39¢
uji_305 0,498373 15,262 uji_25% 0,498373 5,188
uji_304 0,498373 15,062 uji_254 0,498373 4,997
uji_30¢ 0,49837: 14,86 uji_25% 0,49837: 4,787
uji_302 0,498373 14,661 uji_252 0,498373 4,597
uji_301 0,49837. 14,46° uji_251 0,49837. 4,39¢
uji_30¢ 0,49837: 14,26: uji_25C 0,49837: 4,19¢
uji_299 0,498373 14,06 uji_249 0,498373 3,986
uji_298 0,498373 13,86 uji_248 0,498373 3,796
uji_297 0,49837: 13,67 uji_247 0,49837: 3,58t
uji_296 0,498373 13,46 uji_24 0,498373 3,415
uji_295 0,498373 13,269 uji_24% 0,498373 3,215
uji_29¢ 0,49837: 13,05¢ uji_24¢4 0,49837: 3,004
uji_293 0,498373 12,869 uji_24 0,498373 2,794
uji_292 0,498373 12,658 uji_242 0,498373 2,594
uji_291 0,49837: 12,46¢ uji_241 0,49837: 2,39¢
uji_290 0,498373 12,258 uji_240 0,498373 2,193
uji_289 0,498373 12,067 uji_23¢ 0,498373 1,993
uji_28¢ 0,49837: 11,85" uji_23¢ 0,49837: 1,79¢
uji_287 0,498373 11,667 uji_237 0,498373 1,582
uji_286 0,498373 11,457 uji_236 0,498373 1,392
uji_28¢ 0,49837: 11,26¢ uji_23t 0,49837: 1,20z
uji_284 0,498373 11,056 uji_234 0,498373 0,992
uji_283 0,498373 10,866 uji_23 0,498373 0,801
uji_282 0,49837: 10,65¢ uji_232 0,49837: 0,611
uji_281 0,498373 10,465 uji_23 0,498373 0,401
uji_280 0,498373 10,275 uji_230 0,498373 0,21
uji_27¢ 0,49837: 10,06¢ uji_22¢ 0,49837: 0
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Lampiran 3
Uji akurasi pembacaan volume oleh kamera (lanjutan)

Tabel 5.4
Data uji akurasi pembacaan volume pagagas meter (WGM) dengan tampilan
dial register pada penunjukan volume =0,5 liter.
Akurasi (100 data) = = 0,004 ml.

nama Valat t (detik) nama | Vag (liter) | t(detik)
uji2_32% [ 5,00000! 29,70¢ uji2_27: | 5,00531" 15,58:
uji2_322 | 5,000000 29,402 uji2_272 5,000000 15,212
uji2_321 | 5,000000 29,162 uji2_271 5,000000 14,941
uji2_32C | 5,00000! 28,92: uji_27C | 4,99479:; 14,62:
uji2_319 | 5,000000 28,681 uji2_269 5,000000 14,341
uji2_318 | 4,994737 28,281 uji2_268 5,005208 13,940
uji2_317 | 5,00000 28,04( uji2_267 |  5,01041 13,58(
uji2_316 | 5,000000 27,800 uji2_266 5,005319 13,139
uji2_315 | 5,000000 27,560 uji2_265 5,005319 12,818
uji2_31< | 5,00000 27,31¢ uji2_26¢ | 5,00531! 12,39¢
uji2_313 | 5,005263 27,029 uji2_263 5,005208 12,107
uji2_312 | 5,000000 26,809 uji2_262 5,00000( 11,857
uji2_311 | 5,00000! 26,55¢ uji2_261| 5,00520: 11,60:
uji2_310 | 5,000000 26,318 uji2_260 5,00000( 11,216
uji2_309 | 5,000000 26,078 Uji2_289  4,994792 10,876
uji2_30¢ | 5,00000 25,81" uji2_25¢ | 5,01041 10,62:
uji2_307 | 5,000000 25,437 uji2_257 4,994792 10,335
uji2_306 | 5,000000 25,046 uji2_296 5,005208 9,944
uji2_30% | 5,00000! 24,74¢ uji2_25¢ |  5,00000Lf 9,70¢
uji2_304 | 5,000001 24,50¢ uji2_25¢ | 5,01052 9,34¢
uji2_303 | 5,000000 24,285 uji2_253 5,005208 8,943
uji2_30Z | 5,00000! 23,94« uji2_25z | 5,00531! 8,70¢
uji2_301 | 5,000001 23,70: uji2_251 | 5,00531" 8,46
uji2_300 | 5,000000 23,484 uji2_250 5,000000 8,192
uji2_299 | 5,005263 23,223 uji2_249 5,000000 7,951
uji2_29¢ | 5,00000! 22,98: uji2_24¢ | 5,00520: 7,681
uji2_297 | 5,000000 22,743 uji2_247 5,000000 7,441
uji2_29¢ | 5,00000! 22,50z uji2_24¢ | 5,00531! 7,21(
uji2_29t | 5,00000! 22,21 uji2_24% | 5,00531! 6,89(
uji2_294 | 5,000000 21,821 uji2_244 5,005208 6,549
uji2_293 | 5,000000 21,421 uji2_243 5,005208 6,229
uji2_29z | 5,00000! 21,06( uji2_24z | 5,00531! 5,83¢
uji2_291 | 5,000000 20,820 uji2_241 5,005319 5,558
uji2_290 | 5,000000 20,550 uji2_240  4,994681 5,248
uji2_28¢ | 5,00000! 20,2¢9 uji2_23¢ | 5,00000! 4,997
uji2_288 | 5,000000 19,969 uji2_238 5,000000 4,677
uji2_287 | 5,000000 19,648 uji2_237 5,005319 4,306
uji2_28¢ | 5,00000! 19,40¢ uji2_23€ | 5,00000! 4,00€
uji2_285 | 5,005263 19,067 uji2_235 5,010638 3,725
uji2_284 | 5,005263 18,787 uji2_234 5,010638 3,405
uji2_28z | 5,00000 18,54’ uji2_232 | 5,01063 3,02¢
uji2_282 | 5,005319 18,286 uji2_232 5,000000 2,724
uji2_281 | 4,994681 17,986 uji2_231 5,000000 2,353
uji2_28C | 5,00000! 17,62¢ uji2_23C | 5,000001 2,08¢
uji2_279 | 5,000000 17,345 uji2_229 5,010638 1,642
uji2_278 | 5,005319 17,065 uji2_228 5,010638 1,282
uji2_277 | 5,01063 16,72: uji2_227 | 4,99468 0,911
uji2_276 | 5,005319 16,424 uji2_226 5,005319 0,641
uji2_275 | 5,000000 16,143 uji2_225 5,005319 0,361
uji2_27¢ | 5,00531! 15,85: uji_22¢ | 4,99479:; 0,00(
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Lampiran 4
Uji banding pembacaan laju aliran pagllass soap-bubble meter

Tabel 5.5
Data uji banding pembacaan laju aliran pgl@das soap-bubble meter pada laju
alira 0,15 I/m, resolusi kamera vga.

a b C d
N a-b 100*c/a
o. —
QAIat Qman Selisih
I/m I/m I/m % read
1 0,180 0,181 -0,0009 -0,5
2 0,162 0,165 -0,0024 -1,5
3 0,138 0,143 -0,0044 -3,2
4 0,171 0,175 -0,0041 -2,4
5 0,158 0,159 -0,0017 -1,1
6 0,165 0,168 -0,0030 -1,8
7 0,151 0,154 -0,0037 -2,4
8 0,147 0,149 -0,0022 -1,5
9 0,192 0,198 -0,0054 -2,8
rata-rata 0,163 0,166 -0,003
kestabilan (stdev) 0,0167 0,0170 0,0014 I/m
10,3 10,2 9,3 % read
Tabel 5.6

alira 2 I/m, resolusi kamera vga.

a b c d
a-b 100*c/a
No. "
QAIat Qma.n Selisih
I/m I/m I/m % read
1 1,79 1,88 -0,08 -4.,7
2 1,92 1,95 -0,04 -1,9
3 1,87 1,93 -0,06 -3,2
4 1,83 1,84 -0,01 -0,7
5 2,05 2,04 0,01 0,3
6 1,96 1,96 0,00 0,2
7 1,98 1,90 0,08 4,1
8 1,85 1,84 0,01 0,4
9 1,73 1,76 -0,03 -1,9
rata-rata 1,89 1,90 -0,01
kestabilan (stdev) 0,098 0,081 0,048 I/m
5,2 4.2 2,5 % read

Data uji banding pembacaan laju aliran pgldas soap-bubble meter pada laju
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Lampiran 4

Uji banding pembacaan laju aliran pagilass soap-bubble meter
(lanjutan)

Tabel 5.7
Data uji banding pembacaan laju aliran pgl@as soap-bubble meter pada laju
alira 5 I/m, resolusi kamera svga.

a b Cc d
a-b 100*c/a
No. -
QAIat Qman Selisih

I/m I/m I/m % read

1 5,36 5,42 -0,06 1,1

2 5,20 5,22 -0,02 -0,4

3 5,12 5,07 0,05 0,9

4 5,83 5,81 0,03 0,4

5 4,97 5,01 -0,04 -0,7

6 5,27 5,34 -0,07 -1,3

7 5,34 5,34 0,00 0,1

8 5,48 5,49 -0,01 -0,1

9 5,31 5,30 0,01 0,1

rata-rata 5,32 5,33 -0,01

kestabilan (stdev) %242 0,256 0,038 I/m

4,55 4,42 0,71 % read
Tabel 5.8

Data uji banding pembacaan laju aliran pgldas soap-bubble meter pada laju
alira 10 I/m, resolusi kamera vga.

a b C d
No. a-b L 100*c/a
QAIaI Qman Selisih

I/m I/m I/m % read

1 11,13 11,14 -0,01 -0,1

2 10,67 10,85 -0,18 -1,7

3 10,32 10,59 -0,27 -2,6

4 9,80 9,87 -0,07 -0,7

5 9,49 9,63 -0,14 -1,5

6 10,08 9,90 0,18 1,8

7 9,42 9,78 -0,36 -3,8

8 9,40 9,35 0,05 0,6

9 8,30 8,33 -0,02 -0,3

rata-rata 9,85 9,94 -0,09

kestabilan (stdev) 0,829 0,849 0,166 I/m

8,4 8,5 1,7 % read
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Lampiran 5
Grafik data pembacaan volume padk gas meter (WGM) dengan tampiladial
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Gambar 5.1
Grafik data uji banding pembacaan volume pada W@hgen tampiladial
pada laju aliran sekitar 1,3 ml/s, resolusi citga @an rentang ukur 0 ~ 10 liter
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Gambar 5.2
Grafik yang sama dengan Gambar 5.1 dengan rentakaari detik 335 ~ 385.
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Lampiran 5
Grafik data pembacaan volume padk gas meter (WGM) dengan tampiladial
(lanjutan)
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Gambar 5.3
Grafik yang sama dengan Gambar 5.1 dengan remtakiy dari detik 335 ~
355.
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Lampiran 5
Grafik data pembacaan volume padk gas meter (WGM) dengan tampiladial
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Gambar 5.4
Grafik salah satu data pembacaan volume pada WGidagketampilardial
dengan laju aliran sekitar 5 mi/s, resolusi ciga dan rentang ukur 0 ~ 45 liter.
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Gambar 5.5
Grafik yang sama dengan Gambar 5.4 dengan rentakigiwari detik 50 ~ 100
yang menunjukkan adanya titik penyimpangan.

Universitas Indonesia

Digitalisasi pembacaan..., Ariyanto, FMIPA Ul, 2010.



81
Lampiran 5
Grafik data pembacaan volume padk gas meter (WGM) dengan tampiladial

(lanjutan)
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Gambar 5.6
Grafik yang sama dengan Gambar 5.4 dengan rentakiidari detik 230 ~ 270
liter yang menunjukkan adanya titik penyimpangéar i
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Gambar 5.7
Grafik yang sama dengan Gambar 5.4 dengan rentakiydari detik 120 ~ 150
yang menunjukkan adanya titik penyimpangan.
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Lampiran 5

Grafik data pembacaan volume padk gas meter (WGM) dengan tampiladial

(lanjutan)

'

/

volume (liter)
N
o
L

100

200 300 400 500

waktu (detik)

Gambar 5.8
Grafik data pembacaan volume pada WGM dengan tamgiiél, pada laju aliran
sekitar 5 ml/s, resolusi citra svga. Rentang ukurd® liter.
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Gambar 5.9

Grafik yang sama dengan Gambar 5.8 dengan rentakiy wari detik 240 ~ 260
yang menunjukkan adanya titik penyimpangan.
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Lampiran 5

Grafik data pembacaan volume padk gas meter (WGM) dengan tampiladial

(lanjutan)
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Gambar 5.10

Grafik data pembacaan volume pada WGM dengan tanghél pada laju aliran
sekitar 10 ml/s, resolusi citra vga. Rentang ukur@d liter.
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Gambar 5.11

Grafik yang sama dengan Gambar 5.10 dengan rentakig dari detik 170 ~
220 yang menunjukkan adanya titik penyimpangan.
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Lampiran 5
Grafik data pembacaan volume padk gas meter (WGM) dengan tampiladial

(lanjutan)
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Gambar 5.12
Grafik yang sama dengan Gambar 5.10 dengan rentakiy dari detik 110 ~
160 yang menunjukkan adanya titik penyimpangan.
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Lampiran 5
Grafik data pembacaan volume padk gas meter (WGM) dengan tampiladial
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Gambar 5.13
Grafik data pembacaan volume pada WGM dengan tamghél pada laju aliran
sekitar 10 ml/s, resolusi citra svga. Rentang @kdr60 liter
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Gambar 5.14
Grafik yang sama dengan Gambar 5.13 dengan rentakiy dari detik 27 ~ 80
yang menunjukkan adanya titik penyimpangan.
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Lampiran 6

Uji banding pembacaan laju aliran pada WGM denganptlandial

Tabel 5.9
Tabel data uji banding pembacaan laju aliran pa@Wdengan tampiladial
pada laju aliran sekitar 1,3 ml/s, resolusi citga.v

a b c d
a-b 100*c/a
No. —
QAIat Qman Selisih
I/m I/m I/m % read
1 1,31 1,30 0,01 0,86
2 1,31 1,32 -0,01 -0,98
3 1,31 1,31 0,01 0,47
4 1,31 1,31 0,00 0,31
5 1,31 1,31 -0,01 -0,49
6 1,32 1,31 0,01 0,46
7 1,30 1,32 -0,02 -1,52
8 1,32 1,29 0,02 1,61
9 1,31 1,33 -0,02 -1,35
10 1,31 1,30 0,01 0,80
rata-rata 1,31 1,31 0,00
T 0,004 0,011 0,014 I/Im
0,32 0,86 1,04 % read
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Lampiran 6

Uji banding pembacaan laju aliran pada WGM denganrptlandial

Tabel 5.10
Tabel data uji banding pembacaan laju aliran pa@Wdengan tampiladial
pada laju aliran sekitar 5 ml/s, resolusi citra.vga

(lanjutan)

a b C d
No. a-b 100*c/a
Qalat Qman Selisih
I/m I/m I/m % read
1 5,295 5,294 0,001 0,02
2 5,272 5,271 0,001 0,01
3 5,272 5,289 -0,017 -0,33
4 5,229 5,228 0,001 0,02
5 5,176 5,172 0,004 0,08
6 5,229 5,230 -0,001 -0,02
7 5,229 5,218 0,010 0,20
8 5,212 5,237 -0,025 -0,48
9 5,199 5,181 0,018 0,34
10 5,198 5,196 0,002 0,04
rata-rata 5,23 5,23 0,00
kestabilan stdev 0,038 0,043 0,012 I/m
0,72 0,81 0,24 % read
Tabel 5.11

Data uji banding pembacaan laju aliran pada WGMydariampilardial pada
laju aliran sekitar 5 ml/s, resolusi citra svga.

a b c d
a-b 100*c/a
No. —
Qalat Qman Selisih
I/m I/m I/m % read
1 5,345 5,369 -0,024 -0,44
2 5,361 5,363 -0,002 -0,04
3 5,345 5,313 0,032 0,60
4 5,335 5,338 -0,002 -0,05
5 5,326 5,344 -0,018 -0,34
6 5,344 5,318 0,026 0,48
7 5,318 5,328 -0,011 -0,20
8 5,334 5,334 0,001 0,01
9 5,324 5,329 -0,004 -0,08
10 5,313 5,313 -0,001 -0,02
rata-rata 5,33 5,33 0,00
kestabilan stdev 0,015 0,019 0,017 im
0,28 0,36 0,32 % read
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Lampiran 6

Uji banding pembacaan laju aliran pada WGM denganrptlandial
(lanjutan)

Tabel 5.12
Data uji banding pembacaan laju aliran WGM dengampilandial pada laju
aliran sekitar 10 ml/s, resolusi citra vga.

a b C d
a-b 100*c/a
No. —
Qalat Qman Selisih
I/m I/m I/m % read
1 10,77 10,77 0,00 0,01
2 10,78 10,82 -0,04 -0,34
3 10,80 10,81 -0,01 -0,07
4 10,75 10,73 0,03 0,24
5 10,76 10,77 -0,01 -0,06
6 10,75 10,74 0,01 0,14
7 10,74 10,72 0,02 0,21
8 10,73 10,75 -0,02 -0,18
9 10,73 10,73 0,00 0,00
10 10,72 10,69 0,02 0,23
rata-rata 10,75 10,75 0,00
kestabilan stdev QS U0 0,021 Ll
0,23 0,36 0,19 % read
Tabel 5.13

Data uji banding pembacaan laju aliran WGM dengampilandial pada laju
aliran sekitar 10 ml/s, resolusi citra svga.

a b c d
No. a-.bl 100*c/a
Qalat Qman Selisih
I/m I/m I/m % read
1 10,27 10,28 -0,01 -0,09
2 10,29 10,25 0,04 0,37
3 10,28 10,29 -0,01 -0,05
4 10,28 10,27 0,01 0,10
5 10,26 10,28 -0,02 -0,20
6 10,26 10,23 0,03 0,32
7 10,27 10,26 0,01 0,11
8 10,25 10,23 0,02 0,19
9 10,26 10,23 0,04 0,38
10 10,27 10,23 0,03 0,32
rata-rata 10,27 10,26 0,01
kestabilan stdev 0,012 0,026 0,021 /m
0,12 0,35 0,21 % read
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Lampiran 7
Grafik data pembacaan volume pada WGM dengan tangtial register
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Gambar 5.15
Grafik data pembacaan volume pada WGM dengan tangti#l register pada
laju aliran sekitar 1 ml/s, resolusi citra vga. Rexy ukur 0 ~ 100 liter
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Gambar 5.16
Grafik yang sama dengan Gambar 5.15 dengan rentakig dari detik 50 ~ 100
yang menunjukkan adanya titik penyimpangan.
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Lampiran 7

Grafik data pembacaan volume pada WGM dengan tangtial register

(lanjutan)
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Gambar 5.17
Grafik data pembacaan volume pada WGM dengan tanmh#l register pada
laju aliran sekitar 5 ml/s, resolusi citra vga. Rewgy ukur 0 ~ 250 liter
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Gambar 5.18
Grafik yang sama dengan Gambar 5.17 dengan rentakiy dari detik 150 ~
200 yang menunjukkan adanya titik penyimpangan.
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Lampiran 7
Grafik data pembacaan volume pada WGM dengan tangtial register
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Gambar 5.19

Grafik data pembacaan volume pada WGM dengan tamgh#l register pada
laju aliran sekitar 5 ml/s, resolusi citra svganteg ukur 0 ~ 250 liter
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Gambar 5.20

Grafik yang sama dengan Gambar 5.19 dengan rentakiy dari detik 200 ~
220 yang menunjukkan adanya titik penyimpangan.
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Lampiran 7

Grafik data pembacaan volume pada WGM dengan tangtial register
(lanjutan)
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Gambar 5.21
Grafik data pembacaan volume pada WGM dengan tangi@l register pada
laju aliran sekitar 10 ml/s, resolusi citra vganiRag ukur 0 ~ 100 liter
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Gambar 5.22

Grafik yang sama dengan Gambar 5.21 dengan rentakiy dari detik 500 ~
550 yang menunjukkan adanya titik penyimpangan.
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Lampiran 7

Grafik data pembacaan volume pada WGM dengan tangtial register
(lanjutan)
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Gambar 5.23
Grafik data pembacaan volume pada WGM dengan tanghél register pada
laju aliran sekitar 10 ml/s, resolusi citra svganing ukur 0 ~ 50 liter
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Gambar 5.24
Grafik yang sama dengan Gambar 5.23 dengan remtakiy dari detik 50 ~ 110
yang menunjukkan adanya titik penyimpangan.
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Lampiran 7

Grafik data pembacaan volume pada WGM dengan tangtial register

(lanjutan)
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Gambar 5.25

Grafik yang sama dengan Gambar 5.23 dengan remtakigy dari detik 120 ~
170 yang menunjukkan adanya titik penyimpangan.
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Uji banding pembacaan laju aliran pada WGM denganptlandial register

Tabel 5.14
Data uji banding pembacaan laju aliran pada WGMdariampilardial register
pada laju aliran sekitar 1 ml/s, resolusi citra.vga

a b C d
a-b 100*c/a
No. —
Qalat Qman Selisih
I/m I/m I/m % read
1 1,44 1,43 0,01 0,40
2 1,45 1,47 -0,02 -1,27
3 1,44 1,44 0,01 0,42
4 1,45 1,46 0,00 -0,27
5 1,45 1,44 0,01 0,41
6 1,45 1,46 -0,01 -0,72
7 1,45 1,44 0,01 0,65
8 1,46 1,46 -0,01 -0,49
9 1,45 1,44 0,01 0,84
10 1,47 1,48 -0,01 -0,71
rata-rata 1,45 1,45 0,00
kestabilan stdev 0,007 0,014 0,010 I/m
0,47 0,95 0,71 % read
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Lampiran 8

Uji banding pembacaan laju aliran pada WGM dengarptlandial register
(lanjutan)

Tabel 5.15
Data uji banding pembacaan laju aliran pada WGMydartampilardial register
pada laju aliran sekitar 5 ml/s, resolusi citra.vga

a b C d
a-b 100*c/a
No. —
Qalat Qman Selisih
I/m I/m I/m % read
1 5,61 5,58 0,03 0,53
2 5,64 5,68 -0,04 -0,64
3 5,69 5,69 0,00 0,07
4 5,73 5,73 0,00 -0,06
5 5,78 5,78 0,00 0,02
6 5,85 5,82 0,03 0,48
7 5,88 5,90 -0,02 -0,32
8 5,92 5,89 0,02 0,37
9 5,10 5,10 0,00 -0,02
10 4,81 4,82 -0,01 -0,22
rata-rata 5,601 5,600 0,001
kestabilan stdev 0,363 0,358 0,021 I/m
6,48 6,4 0,37 % read
Tabel 5.16

Data uji banding pembacaan laju aliran pada WGMydartampilardial register
pada laju aliran sekitar 5 ml/s, resolusi citrassvg

a b C d

a-b 100*c/a

Qalat Qman Selisih

I/m I/m I/m % read

1 4,49 4,55 -0,07 -1,50

2 4,55 4,59 -0,03 0,71

3 4,60 4,56 0,04 0,91

4 4,52 4,61 -0,08 -1,86

5 4,60 4,61 -0,01 -0,16

6 4,53 4,56 -0,03 -0,65

7 4,54 4,62 -0,08 -1,68

8 4,60 4,61 -0,01 0,22

9 4,64 4,62 0,02 0,52

10 4,60 4,63 -0,03 0,73

rata-rata 4,567 4,595 -0,0217
kestabilan stdevi—2:947 0,028 0,041 m

1,03 0,62 0,91 % read

Universitas Indonesia

Digitalisasi pembacaan..., Ariyanto, FMIPA Ul, 2010.



97
Lampiran 8

Uji banding pembacaan laju aliran pada WGM dengarptlandial register

Tabel 5.17
Data uji banding pembacaan laju aliran pada WGMdartampilardial register
pada laju aliran sekitar 10 ml/s, resolusi citra.vg

(lanjutan)

a b C d
a-b 100*c/a
No. —
Qalat Qman Selisih
I/m I/m I/m % read
1 9,53 9,52 0,02 0,17
2 9,29 9,28 0,01 0,08
3 9,12 9,12 0,00 0,01
4 9,12 9,13 -0,02 -0,18
5 9,18 9,18 0,00 0,01
6 9,19 9,19 0,00 0,00
7 9,24 9,21 0,02 0,27
8 9,23 9,26 -0,03 -0,35
9 9,29 9,27 0,03 0,29
10 9,37 9,31 0,06 0,59
rata-rata 9,255 9,247 0,001
kestabilan stdev 0,124 0,113 0,024 I/m
1,34 1,23 0,26 % read
Tabel 5.18

Data uji banding pembacaan laju aliran pada WGMydariampilardial register
pada laju aliran sekitar 10 ml/s, resolusi citrgasv

a b C d
a-b 100*c/a
No. =
Qalat Qman Selisih
I/m I/m I/m % read
1 10,44 10,41 0,03 0,28
2 10,41 10,44 -0,03 -0,29
3 10,40 10,40 -0,01 -0,06
4 10,44 10,41 0,03 0,25
5 10,37 10,43 -0,06 -0,59
6 10,39 10,31 0,08 0,81
7 10,41 10,39 0,02 0,18
8 10,34 10,39 -0,06 -0,54
9 10,37 10,37 0,00 -0,04
10 10,37 10,36 0,01 0,12
rata-rata 10,394 10,393 0,001
kestabilan stdev 0,033 0,039 0,043 im
0,32 0,37 0,42 % read
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Tabel 5.19 Data pengujian daya baca sistem terhadap kececithan

pada tampilamial register

No.

Tampak citra
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