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ABSTRAK 
 

Citra panorama dibentuk dengan menggabungkan beberapa citra 2 dimensi 
melalui proses stitching. Dari bentuk panorama 360 banyak dimanfaatkan untuk 
virtual reality, company profile, marketing toolkit, dan lain sebagainya.  Untuk 
membentuk sebuah citra panorama tidak lepas dari basis image stitching, yakni 
teknik registrasi  citra yang akurat.  Banyak permasalahan yang diangkat  dari  
peneletian  sebelumnya  tentang  image  sitching. Salah satunya  adalah  kesalahan 
parallax. Kesalahan parallax ini terjadi akibat posisi lensa yang jauh dari pusat 
rotasi pada waktu pengambilan obyek. Sehingga ini bisa menyebabkan frame  
citra tidak sejajar dan kemungkinan bisa mengakibatkan patahan atau tidak 
tersambung ketika proses stitching dilakukan. Oleh  karena   itu  diusulkan  
sebuah  teknik  registrasi   citra berakurasi tinggi menggunakan Phase Based 
Image Matching. Dalam penelitian ini dilakukan uji coba citra masukan yang 
diambil dari dalam ruangan, luar ruangan, digeser secara vertikal, dan digeser 
secara diagonal. Dari hasil pengujian yang dilakukan bahwa metode yang 
diusulkan dapat mengatasi permasalahan obyek parallax dengan minimum area 
tumpang tindih lebih dari 50%.  

 
 
Kata kunci : Stitching,  Registrasi  Citra, Panorama, Parallax. 
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ABSTRACT 
 
Panorama image formed by combining multiple 2-dimensional image 

through a process of stitching. Of the 360 panoramas form widely used for virtual 
reality, company profile, marketing toolkit, etc. To build panoramic image is 
highly depends on the registration techniques. Many problems arise from some 
previous research about image stitching. One of them is Parallax Error. Parallax 
error caused by lens position is far from the center of rotation when images are 
captured. It will cause the frame images are misaligned and could possibly image 
not connected when stitching is done. This paper proposed a high accuracy image 
registration technique using Phase-Based Image Matching. In this research trials 
input image taken from indoors, outdoors, shifted vertically, and diagonally. The 
results of tests that the proposed method can overcome the problems of parallax 
objects with the minimum value of overlap area more than 50%. 
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BAB I      

PENDAHULUAN 

 
 

1.1.    Latar Belakang 

Momen yang  ada  pada  citra  2D akan terlihat seolah – olah menjadi 

nyata apabila direpresentasikan  ke dalam panorama  360 derajat. Yakni dengan 

melakukan penggabungan beberapa citra 2D yang diambil dari berbagai arah. 

Sehingga pengguna dapat melihat citra 2D tersebut dari berbagai sudut pandang. 

Dari bentuk  panorama 360 banyak  dimanfaatkan untuk  virtual-tour, marketing  

toolkit, company profile, situs   dan lain sebagainya. Dengan media ini pengguna 

bisa merasakan seperti berada di dalam objek 2D tersebut, salah satu contohnya 

adalah virtual-tour. Melalui Virtual Tour panorama 360 memungkinkan untuk 

melakukan perjalanan secara virtual ke tempat – tempat tertentu dan merasakan 

keindahan atau membayangkan berjalan di dalam objek tanpa harus berada di 

tempat tersebut. 

 

 
Gambar 1.1 Virtual Tour Penanjakan Gunung Bromo 

 

Gambar di atas adalah contoh Virtual Tour Penanjakan Gunung Bromo 

yang dipublikasikan oleh PT. Eyro Digital Teknologi. Di dalam virtual tour kita 
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dapat melakukan explorasi gunung bromo dengan mengikuti navigasi yang ada di 

dalam sistem. Keindahan dan suasana dari gunung bromo bisa kita rasakan 

melalui media ini tanpa harus datang ke tempat sebenarnya. Ini sangat membantu 

sekali bagi para wisatawan ataupun pelancong yang penasaran dengan keindahan 

gunung bromo. Atau bisa juga dimanfaatkan sebagai pemandu arah atau navigasi 

obyek wisata seperti pada Google Street View. Selain itu juga bisa dimanfaatkan 

untuk virtual reality, misalnya ingin melihat video klip dalam bentuk panorama 

360, sehingga seolah – olah kita ada di dalam sebuah konser musik. Tetapi ini 

membutuhkan tambahan alat bantu seperti kacamata virtual reality. 

 

Bentuk  informasi atau toolkit ini akan lebih nyaman  dan terasa  

pervasive apabila  kualitas  dari citra  panorama  itu sendiri bisa disajikan secara 

maksimal.  Maksimal tidaknya  hasil dari citra panorama sangatlah  bergantung  

pada  proses di belakangnya  yakni image stitching  dan image registration. 

Terkadang dalam proses pembentukan panorama ada beberapa kendala yang 

menyebabkan hasil dari citra panorama tersebut kurang maksimal. Kendala ini 

muncul saat melakukan proses penggabungan citra atau lebih dikenal dengan 

image stitching. Banyak  sekali masalah  ketika  proses stitching dilakukan, salah  

satunya   adalah  Parallax.     Parallax   muncul  akibat   pergeseran  posisi lensa 

kamera  ketika  proses pengambilan  gambar.   Hal ini diakibatkan karena  titik 

diam rotasi bukan berada pada kamera.  Biasanya Parallax  muncul akibat dari 

tripod  yang dipakai  adalah  bukan  tripod  panorama  seperti  pada  gambar  1.2 

di bawah ini. 
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Gambar 1.2 Tripod Standard yang Bisa Menyebabkan Parallax 

 

Beberapa panorama maker melakukan penelitian bahwa hal ini bisa dihindari 

dengan menggunakan tripod yang khusus digunakan untuk mengambil citra 

panorama, namun harganya lumayan mahal. Tripod ini di desain dengan 

meletakkan lensa kamera tepat di pusat rotasi. Sehingga ketika ada proses rotasi, 

posisi lensa tidak akan berubah. Ini akan mempengaruhi saat proses allignment 

dilakukan.   
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Gambar 1.3 Tripod Panorama 

 

Selain tripod standard, parallax bisa juga diakibatkan dari smartphone docking. 

Smartphone docking sangat populer ketika booming-nya aktifitas selfie. Alat ini 

bisa membantu untuk melakukan selfie panorama. Salah satu dari provider 

smartphone docking adalah Galileo dengan produknya bernama Motrr. 1 tahun 

yang lalu penulis juga melakukan riset tentang smartphone docking dengan 

menggandeng perusahaan digital PT. Eyro Digital Teknologi, dan berhasil 

membuat blue print dan mockup device dengan nama EyroDock. Untuk saat ini 

hasil uji dari perangkat lunak yang akan di deploy ke EyroDock masih standard, 

dan karena rata – rata kamera smartphone letaknya tidak di tengah maka sulit 

juga untuk mendesain agar docking bisa meletakkan lensa kamera agar tepat 

berada di dalam titik diam rotasi. Sehingga hal ini juga bisa menyebabkan 

parallax. 
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Gambar 1.4 Smartphone docking bisa menyebabkan parallax 

 

Hasil dari parallax tersebut dapat membuat citra panorama menjadi tidak layak 

untuk disajikan. Seperti pada gambar di bawah ini.  

 

 
Gambar 1.5 Hasil kesalahan stitching akibat parallax 
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Terlihat seperti pada gambar 1.5 citra panorama yang dihasilkan masih banyak 

timbul patahan dan penggabungan yang kurang sempurna. Hasil spherical image 

tersebut kurang maksimal dan tidak bagus apabila dicoba dipaksakan untuk di 

deploy di panorama viewer. 

Mattew   Brown  dan  David  G. Lowe telah mempublikasikan  penelitian  

mereka tentang  autostitching.  Dalam penelitiannya dihasilkan  sebuah  

algoritma  yang mampu  melakukan  penggabungan  citra 2D yang memiliki 

overlapping tertentu menjadi sebuah spherical image secara otomatis  dengan  

posisi citra  secara  acak. Mereka mengemukakan di dalam Future Work 

papernya yang berjudul “Automatic Panoramic Image Stitching using Invariant 

Features”, yakni dalam pembuatan panorama seringkali terjadi parallax errors 

yang mana hal ini disebabkan oleh pergerakan kecil dari center optic, sehingga 

dari pernyataan tersebut dapat disimpulkan bahwa permasalahan parallax masih 

belum terseleseikan [1].   

Dalam paper yang berjudul “High-Accuracy Subpixel Image Registration 

Based on Phase-Only Corellation”, Takita Kenji dan timnya mengusulkan 

sebuah metode yang dapat melakukan improvisasi pada proses registrasi. Mereka 

menggunakan teknik registrasi citra berbasis fasa. Teknik ini dapat melakukan 

estimasi pegeseran diantara dua citra dengan akurasi tingkat subpixel berdasarkan 

nilai puncak hasil korelasi kedua citra tersebut[2]. Teknik registrasi citra 

konvensional berbasis fasa ini menggunakan metode estimasi lokasi korelasi 

puncak sebagai acuan bergesernya citra sehingga titik ini digunakan untuk 

melakukan korespondensi antara kedua citra yang akan diregistrasikan. Dalam 

paper tersebut dijelaskan pula mengenai sebuah teknik untuk melakukan 

improvisasi performa registrasi dengan melakukan analisa fitting model dari 

korelasi puncak. Metode ini dapat di ekstend menjadi sebuah teknik Phase Only 

Correlation Spectrum Weighting, dimana ada modifikasi cross-phase spectrum 

dengan beberapa fungsi weighting dengan tujuan untuk mengurangi efek noise 

dan mengontrol puncak korelasi agar mendapatkan hasil yang lebih bagus. 

Kontribusi lain yang dapat diberikan dalam paper ini adalah memberikan analisa 

sistematik penelitian dari performa registrasi dengan mengevaluasi nilai error 
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dalam perubahan secara translasi, rotasi, dan skala. Hasil dari eksperimen yang 

telah di demonstrasikan menunukkan bahwa metode ini dapat mengestimasi 

pergeseran dengan akurasi 1/100-pixel untuk translasi, 1/10 derajat untuk rotasi, 

dan 1/10000-scale untuk faktor skala. 

Dengan mengkaji beberapa referensi, penulis mengusulkan sebuah metode 

Phase Based Image Matching atau Phase Only Correlation pada proses registrasi 

citra dengan akurasi sampai tingkat subpixel  sebagai dasar acuan untuk 

melakukan proses stitching citra. Acuan tersebut berupa titik pergeseran antara 

dua citra yang diambil secara parallax. Banyak peneliti yang menggunakan 

teknik ini dan mendapatkan hasil yang maksimal untuk proses registrasi, namun 

belum dilakukan ujicoba sampai pada tahap image stitching. Sehingga melalui 

penelitian ini penulis ingin membuktikan bahwa metode tersebut dapat 

diimplementasikan pada proses image stitching, selain itu kesalahan yang 

diakibatkan oleh obyek parallax pada uraian diatas yang menyebabkan kesalahan 

pada proses registrasi dan stitching harapannya dapat diminimalisir. 

 

1.2.    Rumusan Masalah 

 Dalam peneletian sebelumnya masih terdapat beberapa permasalahan 

dalam proses stitching, salah satunya adalah kesalahan parallax. Kesalahan 

parallax ini terjadi karena posisi lensa yang jauh dari pusat rotasi pada waktu 

pengambilan obyek. Obyek  parallax tersebut dapat mengakibatkan hasil image 

stitching yang kurang maksimal, yakni terdapat beberapa patahan pada citra 

panorama.     

 

1.3. Batasan Masalah 

1. Obyek menggunakan citra 2 dimensi dengan posisi lensa tidak berada pada 

titik diam rotasi dengan prosentase daerah yang bertumpang tindih paling 

tidak 50-60%. 

2. Semua citra input memiliki ukuran panjang dan lebar sama. 

3. Resolusi citra input maksimal 640x400 pixel. 

4. Stitching dilakukan secara manual. 

5. Citra yang di inputkan harus memiliki intensitas cahaya yang sama.  
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1.4. Tujuan Penelitian 

 Penelitian ini bertujuan untuk mengatasi permasalahan obyek parallax 

pada proses stitching dengan mengimplementasikan metode Phase Based Image 

Matching atau Phase Only Correlation. 
 

1.5.      Manfaat Penelitian 

Peneliti berharap penelitian ini memberikan manfaat sebagai berikut : 

1. Melakukan implementasi metode Phase Based Image Matching atau Phase 

Only Correlation untuk proses stitching. 

2. Memberikan solusi untuk permasalahan parallax pada proses stitching. 

3. Dapat memberikan kontribusi pada pengembang software panorama. 
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BAB  II 

DASAR TEORI DAN KAJIAN PUSTAKA 

 
Setiap penelitian selalu membutuhkan dasar teori yang digunakan sebagai 

landasan untuk melakukan eksperimen. Bab ini menguraikan teori – teori penunjang 

yang digunakan penulis dalam menyeleseikan penelitian ini. Dasar – dasar teori tersebut 

diambil dari berbagai sumber, antara lain : jurnal, buku, internet, dan sumber referensi 

lainnya. 

 

2.1. Registrasi Citra 

Dalam image processing, registrasi citra merupakan sebuah proses yang sangat 

membantu dalam penyeleseian masalah di berbagai bidang. Secara fungsional registrasi 

citra digunakan untuk mengukur kecocokan diantara dua citra atau lebih yang diambil 

dari sudut pandang, sensor, dan waktu yang berbeda [3]. Banyak sekali pengaplikasian 

registrasi citra, antara lain : Remote Sensing (landscape monitoring and planning), 

Computer Vision (motion tracking and electronic survillance), Medical Imaging (health 

and teraphy monitoring) dan masih banyak lagi.  

Untuk me-registrasikan dua buah citra, kita harus tahu seberapa besar pergeseran 

atau perubahan koordinat diantara dua citra tersebut agar bisa dilakukan mapping titik 

koordinat dari satu citra ke citra yang lain.  

 

 
Gambar 2.1 Matching fitur citra dengan menggunakan FLANN 
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Sehingga korespondesi titik antara kedua citra bisa terbentuk. Selain itu citra yang 

diambil harus memiliki area overlap atau area yang perpotongan sebagai dasar untuk 

melakukan mapping titik dari citra. Pada gambar 2.1 menunjukkan hasil dari matching 

feature citra yang memiliki area overlap tertentu. Tidak semua teknik registrasi citra 

dapat diimplementasikan dengan optimal, karena kemungkinan antara citra 1 dengan citra 

lainnya memiliki karakteristik yang berbeda – beda. Bisa jadi teknik registrasi tersebut 

membutuhkan waktu komputasi dan resource yang cukup lumayan besar untuk kasus 

tertentu, tapi bisa juga berlaku sebaliknya apabila di implementasikan di  kasus lain.  

Sehingga perlakuannya bisa jadi akan berbeda antara jenis citra 1 dan citra lainnya. 

Misalnya metode registrasi citra berdasarkan fasa atau Phase Only Correlation itu efektif 

digunakan untuk teknik korespondensi obyek citra 2D stereo. Yang mana teknik ini dapat 

mereduksi waktu komputasi dibandingkan dengan korespondensi citra 2D yang dilakukan 

secara konvensional. Karena untuk proses korespondensinya bisa direduksi menjadi 1D 

seperti pada paper yang berjudul “A Sub-Pixel Stereo Correspondence Technique Base on 

1D Phase Only Correlation” yang ditulis oleh Takuma Shibahara dan Takafumi Aoki [4].   

Dengan experimen yang telah dilakukan, teknik yang telah diusulkan ini mampu 

mencapai akurasi kurang lebih 0.48mm. 

 

2.1.1. Transformasi Citra 

Kalau berbicara registrasi citra pasti tidak akan ketinggalan dengan pembahasan 

transformasi citra. Karena citra yang akan di-registrasi sebagian besar memiliki 

perubahan posisi. Entah itu translasi atau rotasi. Pada saat melakukan pengambilan citra 

dengan sudut pandang kamera yang berbeda atau terdapat pergeseran akan menyebabkan 

distorsi pada fitur citra, seperti bentuk lingkaran yang mungkin setelah adanya 

transformasi akan menjadi kelihatan ellipse. Akan tetapi fitur – fitur ini akan tetap utuh 

bahkan setelah ada proses transformasi. Sehingga secara umum diistilahkan dengan 

invariants feature. Dari hasil transformasi citra bergeser atau berotasi seberapapun untuk 

bisa dilakukan registrasi harus memiliki daerah overlay atau daerah perpotongan diantara 

kedua citra tersebut. Sehingga bisa dilakukan korespondensi titik. Ada beberapa jenis 

transformasi umum terjadi, antara lain : transformasi affine,  projective, perspective, dan 

polynomial [4]. 
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2.1.2. Metodologi Registrasi 

Ada beberapa variasi atau macam cara untuk melakukan registrasi citra. Sehingga 

algoritma untuk melakukan registrasi citra dapat digolongkan kelompokkan kedalam 

berbagai macam jenis. Antara lain berdasarkan estimasi, intensitas, atau metode yang 

digunakan. Seperti yang dilakukan oleh Barbara Zitova dan Jan Flusser, mereka 

mengklasifikasikan teknik registrasi citra menjadi dua yakni Area Based Method dan 

Feature Based Method. Area Based Method sangat cocok digunakan di dalam citra yang 

detail prominent nya memiliki informasi yang khas yang di berasal dari gray level, 

bentuk, dan struktur citra. Sedangkan untuk Feature Based Method dapat diaplikasikan 

ketika local structural information yang dibawa oleh citra memiliki intensitas yang lebih 

[5]. Metode ini memanfaatkan fitur citra yang diperoleh dari ekstraksi fitur. Informasi 

yang mewakili fitur tersebut antara lain titik tajam seperti daerah tepi, sudut, kontur, 

permukaan, titik persimpangan.    

Banyak sekali variasi citra yang dapat di registrasi dan banyak pula variasi dari 

tipe degradasi citra, maka sangat tidak mungkin untuk menyebutkan satu – persatu 

metode untuk pengaplikasian di setiap registrasi citra. Akan tetapi disini akan dibahas inti 

dari tahapan registrasi citra, antara lain : 

 

 
Gambar 2.2 Metodologi registrasi citra 
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a) Preprocessing 

Dalam tahapan preprosesing berisi proses – proses antara lain : Smoothing, 

debluring, edge detection, segmentation, dan lain sebagainya.  

b) Feature Detection 

Di dalam Feature Detection dilakukan ekstrasi titik, garis, area, template, dan lain 

sebagainya.  

c) Feature Matching 

Feature Matching adalah tahapan untuk menemukan pasangan fitur yang cocok 

terkecuali outliers. 

d) Transform Model Estimation 

Dalam tahapan ini dilakukan proses pengembalian deformasi citra. 

e) Image Resampling and Transformation 

Dalam tahapan ini dilakukan proses perhitungan nilai citra pada koordinat non-

integer dengan teknik interpolasi. 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 2.3 Feature Detection 

 

Gambar di atas merupakan contoh dari registrasi 2 citra, citra a dan citra b. Yang mana 

citra (a) sebagai citra referensi dan citra (b) sebagai citra sensed. Citra diatas diambil dari 

paper “Image Registration Methods : a Survey” [5].  Sesuai dengan penjelasan 

sebelumnya untuk ekstraksi fitur, Obyek yang menonjol atau unik/khas dari sebuah citra 

akan otomatis terdeteksi sebagai fitur dari citra tersebut.  Dan untuk langkah selanjutnya 

fitur ini akan di representasikan sebagai Control Point (CP). Dapat dilihat Sehingga dapat 
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dilihat pada gambar 2.2 ada beberapa titik yang terlihat di dalam citra (a) dan citra (b). 

Titik – titik tersebut merupakan Control Point (CP) dari citra. 

Setelah fitur terbentuk pada masing – masing citra, maka langkah selanjutnya 

adalah melakukan feature matching. Yakni melakukan korespondensi antara fitur yang 

telah dibentuk pada tahap sebelumnya. Telihat pada gambar di bawah ini yakni berupa 

angka dimana ada relasi antara citra (a) dan citra (b). Misalnya angka 1 di citra referensi 

kurang lebih akan sama posisinya dengan angka 1 di citra sensed. 

 

 

(a) 
 

(b) 

Gambar 2.4 Feature Matching 

 

Dalam tahapan ini dibutuhkan fungsi mapping digunakan untuk melakukan estimasi 

kesejajaran antara citra sensed dan citra referensi. Fungsi mapping tersebut diperoleh dari 

rata – rata korespondensi fitur. 

 
Gambar 2.5 Transform Model Estimation 
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Gambar 2.6 Image Resampling Estimation 

 

Setelah citra sensed ditransformasikan dengan menggunakan fungsi mapping. Maka 

dilakukan komputasi dengan teknik interpolasi sehingga menjadi seperti pada gambar 2.5. 

 

2.1.2.1.Feature Detection 

Kalau ditinjau dari sisi manual, fitur citra hanya dapat dideteksi oleh seorang 

pakar di dalam image processing. Namun karena diperlukannya otomasi di dalam tahapan 

registrasi citra, maka untuk menjawab statement tersebut diperlukan dua pendekatan 

untuk mendeteksi fitur yang ada di dalam citra tersebut. Dua pendekatan itu antara lain : 

a) Area Based Method 

Area Based Method lebih menekankan tahapan feature matching dari pada 

feature detection. Sehingga apabila di dalam citra tidak ada fitur citra yang di 

deteksi, tahap feature detection registrasi citra untuk pendekatan ini akan 

dihilangkan. 

b) Feature Based Method 

Pendekatan kedua adalah berdasarkan ekstraksi dari ketajaman struktur dan 

fitur dari citra. Tanda wilayah seperti (hutan, danau), garis seperti (jalan, 

sungai), dan titik akan dikenali sebagai fitur. Tanda – tanda atau fitur tersebut 

harus khas atau unik. Selain itu fitur – fitur tersebut harus tersebar di dalam 

semua citra dan secara efektif di deteksi diantara citra sensed maupun citra 

refernsi, fitur ini harus memiliki posisi yang tetap selama proses eksperimen. 

Kumpulan fitur yang ada di dalam citra sensed dan citra referensi dapat 

dibuktikan dengan melihat area overlap diantara kedua citra tersebut. 

Wilayah fitur dapat dideteksi dengan menggunakan proses segmentasi. 
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Akurasi dari segmentasi secara signifikan dapat berpengaruh terhadap hasil 

registrasi. Untuk meningkatkan kualitas registrasi Gosthasby dan timnya 

melalui paper yang berjudul “A Region-Based Approach to Digital Image 

Registration with Subpixel Accuracy” mengusulkan sebuah proses untuk 

memperhalus proses segmentasi. Segmentasi dari citra akan diseleseikan 

secara iteratif bersamaan dengan proses registrasi. Dalam setiap iterasi, 

estimasi karas dari obyek korespondsi dapat digunakan untuk mencocokkan 

parameter segmentasi. Gosthasby mengklaim bahwa mereka dapat mencapai 

akurasi registrasi sampai dengan subpixel accuracy [6].  

 

2.1.2.2.Feature Matching 

Fitur yang telah dideteksi pada cira refernsi dan citra snesed dapat dicocokkan 

dengan menggunakan nilai intesitas pada tetangga terdekat (nearest neighbour), fitur 

distribusi spasial, atau fitur deskripsi simbolik. Beberapa metode menggunakan parameter 

fungsi mapping untuk mencari korespondensi fitur. Sama seperti pada pembahasan 

sebelumnya di Fitur Detection, untuk metode pendekatannya Fitur Matching 

menggunakan dua pendekatan, yakni : Area Based Method dan Fitur Based Method. 

a) Area Based Method 

Area Based Method bisa juga disebut sebagai metode correlation – like 

atau template matching. Sebenarnya metode ini adalah perpaduan antara 2 

tahapan registrasi citra, yakni feature detection dan fitur matching. Untuk 

mencari korespondensi antara citra referensi dan citra sensed, metode ini 

menggunakan template matching atau juga bisa disebut dengan window. 

Dengan menggunakan window, metode ini tidak perlu berusaha 

mendeteksi obyek yang menonjol. Sehingga bisa di tarik kesimpulan 

dengan metode ini proses komputasinya akan menjadi lebih cepat. Namun 

disini ada beberapa kelemahan dalam penggunaan metode ini: 

 Jika terjadi transformasi yang sangat kompleks, rectangular 

window yang biasa digunakan, tidak bisa mengatasi pencocokan 

bagian yang sama antara citra referensi dan citra sensed. 

 Area based method sangat bergantung pada isi yang ada di dalam 

window, jika area atau isi di dalam window tersebut berupa area 

yang rata, tanpa adanya tonjolan detail atau kontour yang unik, 
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maka tidak akan bisa dilakukan proses matching atau pencocokan 

antara citra refernsi dan citra sensed.  

 

 
Gambar 2.7 Contoh windows Area Based Method (gambar diambil dari paper “Image 

Registration Methods : a Survey”) 

  

b) Fitur Based Method 

 
Gambar 2.8 Feature Based Method menggunakan invariant descriptior (gambar diambil 

dari paper “Image Registration Methods : a Survey”) 

 

Seperti yang pernah dibahas di metodologi registrasi bahwa kumpulan fitur 

yang telah dideteksi yang ada di dalam citra referensi dan citra sensed 

dapat direpresentasikan dengan CP (Control Point). Untuk menemukan 

pasangan fitur antara kedua citra atau yang biasa disebut dengan 

korespondensi bisa menggunakan metode spatial relation atau variouse 

descriptor of feature. 

 Metode Spatial Relations 

Metode ini biasanya digunakan jika fitur yang terdeteksi ambigu 

atau memiliki tentangga yang sebagian besar terdistorsi. Informasi 
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jarak diantara CP (Control Point) dan spatial distribusinya sangat 

dibutuhkan untuk proses ini. 

Gosthasby dalam papernya yang berjudul “Point pattern matching 

using convex hull edges”. Mendeskripsikan tentang algoritma 

registrasi berbasis Graph Matching. Dia mengevaluasi jumlah fitur 

yang ada di dalam cira sensed. Setelah adanya transformasi, fitur 

tersebut dalam kisaran tertentu jatuh disamping fitur gambar 

referensi. Kemudian parameter transformasi dengan nilai tertinggi 

akan ditetapkan sebagai estimasi yang valid.  

 Metode Invariant Descriptors 

Ada alternatif lain selain menggunakan metode Spatial Relations, 

yakni dengan menggunakan metode Invariant Descriptors. Untuk 

melakukan korespondensi fitur dapat dilakukan dengan 

menggunakan deskripsi dari citra. Deskripsi tersebut harus 

memenuhi beberapa kondisi. Hal yang terpenting untuk deskripsi 

disini adalah harus invariance dalam arti deskripsi tersebut tidak 

tidak berubah walaupun mengalami beberapa transformasi. Selain 

itu harus unik, stabil, dan berdiri sendiri. 

 

2.1.2.3.Transformation Identification 

Setelah korespondensi fitur dibangun dan fungsi mapping telah dibentuk. Maka 

langkah selanjutnya adalah melakukan transformasi citra sensed ke dalam citra referensi 

berdasarkan korespondensi CP (Control Points) yang ada di dalam kedua citra tersebut.  

 

2.2. Phase Only Correlation 

Dalam sub bab sebelumnya telah dibahas tentang proses registrasi citra. Yang mana 

proses ini merupakan basis atau fundamental di berbagai bidang antara lain computer 

vision, remote sensing, medical image, dan lain sebagainya. Misalnya di bidang medical 

image untuk mendeteksi sebuah kuman dengan menggunakan registrasi citra. Kalau ini 

tidak akurat hasilnya maka akan berakibat fatal. Sehingga dibutuhkan teknik registrasi 

citra yang berakurasi tinggi. Registrasi citra berakurasi tinggi juga dibutuhkan dalam 

aplikasi stereo-vision 3D dan Superresolusi (melakukan konstruksi citra dari resolusi 

rendah menjadi resolusi tinggi).  
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Beberapa tahun yang lalu, beberapa teknik registrasi citra telah dikembangkan. 

Secara tipikal, beberapa metodenya menggunakan korelasi fitur. Fitur dari citra dihasilkan 

dari ekstraksi dengan menggunakan metode yang telah dijelaskan pada pembahasan 

sebelumnya. Kemudian seiring dengan perkembangan teknologi, ditemukanlah metode 

teknik registrasi citra dengan akurasi tinggi menggunaka korelasi berbasis fasa, atau bisa 

disebut dengan Phase Correlation. Registrasi citra dengan menggunakan POC (Phase 

Only Correlation) memungkinkan untuk melakukan estimasi pergeseran citra dengan 

akurasi subpixel dari lokasi korelasi puncak. Dalam metode ini proses image matching 

dapat diperluas untuk citra sensed yang berubah secara translasi, rotasi, dan skala [2].  

Dalam paper yang berjudul “High-Accuracy Subpixel Image Registration Based on 

Phase-Only Correlation” dijelaskan tentang teknik registrasi citra berakurasi tinggi 

dengan menggunakan metode Phase Only Correlation. Teknik registrasi citra 

konvensional berbasis fasa ini menggunakan metode estimasi lokasi korelasi puncak 

sebagai acuan bergesernya citra sehingga titik ini digunakan untuk melakukan 

korespondensi antara kedua citra yang akan diregistrasikan. Dalam paper tersebut 

dijelaskan pula mengenai sebuah teknik untuk melakukan improvisasi performa registrasi 

dengan melakukan fitting model analitik dari korelasi puncak untuk data array 2 dimensi. 

Metode ini dapat di ekstend menjadi sebuah teknik Phase Only Correlation Spectrum 

Weighting, dimana ada modifikasi cross-phase spectrum dengan beberapa fungsi 

weighting dengan tujuan untuk mengurangi efek noise dan mengontrol puncak korelasi 

agar mendapatkan metode fitting yang lebih bagus. Kontribusi lain yang dapat diberikan 

daam paper diatas adalah memberikan analisa sistematik penelitian dari performa 

registrasi dengan mengevaluasi nilai error dalam perubahan secara translasi, rotasi, dan 

skala. Hasil dari eksperimen yang telah di demonstrasikan menunukkan bahwa metode ini 

dapat mengestimasi pergeseran dengan akurasi 1/100-pixel untuk translasi, 1/10 derajat 

untuk rotasi, dan 1/10000-scale untuk faktor skala. 

Dalam teknik registrasi Phase Only Correlation, angle dari rotasi citra dan faktor 

skala dari citra reduksi atau magnification dideteksi dengan mengkonversinya menjadi 

translasi. Sehingga untuk teknik ini dititik beratkan pada estimasi perubahan secara 

translasi. Untuk pembahasan detail dari teknin registrasi Phase Only Correlation akan di 

uraikan : Phase Only Correlation Function, Subpixel Image Regitration, Eksperimen 

estimasi perubahan citra , Registrasi dengan perubahan citra secara translasi, rotasi, dan 

skala. 
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2.2.1.  Phase Only Correlation Function 

Seperti yang kita ketahui Phase Only Correlation adalah perhitungan korelasi citra 

dengan berbasis fasa dari citra, sehingga nanti hasil akhirnya adalah berupa fasa yang 

mana nilai puncaknya merupakan titik pergeseran dari citra. Berikut ini akan dijelaskan 

bagaimana detail perhitungan untuk mengimplementasikan registrasi citra dengan 

menggunakan Phase Only Correlation. Misal kita memiliki dua buah citra 2 Dimensi 

(𝑁1 × 𝑁2),  𝑓(𝑛1, 𝑛2) dan 𝑔(𝑛1, 𝑛2) dan diasumsikan bahwa range indeks range nilai dari 

𝑛1 = −𝑀1, … , 𝑀1 dan 𝑛2 = −𝑀2, … , 𝑀2. Sehingga dapat disederhanakan menjadi 𝑁1 =

2𝑀1 + 1 dan 𝑁2 = 2𝑀2 + 1. Untuk melakukan perhitungan korelasi berbasis fasa, maka 

citra 2 dimensi tersebut harus di ubah ke dalam bentuk fasa juga. Yakni mengubah 

domain citra dari spatial ke domain frekuensi. Untuk itu maka diperlukan proses DFTs 

(Discrete Fourier Transforms). Jika kita misalkan 𝐹(𝑘1, 𝑘2) dan 𝐺(𝑘1, 𝑘2) adalah DFT 

dari dua buah citra 2 Dimensi 𝑓(𝑛1, 𝑛2) dan 𝑔(𝑛1, 𝑛2) maka persamaan DFT-nya akan 

menjadi seperti ini : 

 

𝐹(𝑘1, 𝑘2) = ∑ 𝑓(𝑛1, 𝑛2)𝑊𝑁1

𝑘1𝑛1𝑊𝑁2

𝑘2𝑛2
𝑛1𝑛2

  

                                =  𝐴𝐹(𝑘1, 𝑘2)𝑒𝑗𝜃𝐹(𝑘1,𝑘2)       (1) 

  

 𝐺(𝑘1, 𝑘2) = ∑ 𝑓(𝑛1, 𝑛2)𝑊𝑁1

𝑘1𝑛1𝑊𝑁2

𝑘2𝑛2
𝑛1𝑛2

  

                                =  𝐴𝐺(𝑘1, 𝑘2)𝑒𝑗𝜃𝐺(𝑘1,𝑘2)       (2) 

 

Dimana 𝑘1 = −𝑀1, … , 𝑀1 ∙ 𝑘2 = −𝑀2, … , 𝑀2 dan 𝑊𝑁1
= 𝑒

−𝑗2𝜋
𝑁1  𝑊𝑁2

= 𝑒
−𝑗2𝜋

𝑁2. Dan 

operator ∑𝑛1𝑛2
mendenotasikan ∑𝑀1

𝑛1=−𝑀1
∑𝑀2

𝑛2=−𝑀2
Selain itu 𝐴𝐹(𝑘1, 𝑘2) dan 

𝐴𝐺(𝑘1, 𝑘2)  adalah amplitudo. Sedangkan  𝑒𝑗𝜃𝐹(𝑘1,𝑘2) dan 𝑒𝑗𝜃𝐺(𝑘1,𝑘2) adalah fasa.  

Kemudian setelah dilakukan DFT maka langkah berikutnya adalah menghitung 

cross spectrum dari kedua citra tersebut 𝐹(𝑘1, 𝑘2) dan 𝐺(𝑘1, 𝑘2) ke dalam fungsi 

𝑅(𝑘1, 𝑘2). Untuk persamaan cross spectrum itu sendiri dapat dijabarkan seperti di bawah 

ini : 

𝑅(𝑘1, 𝑘2) = 𝐹(𝑘1𝑘2)𝐺(𝑘1𝑘2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

                   =  𝐴𝐹(𝑘1, 𝑘2)𝐴𝐺(𝑘1, 𝑘2)𝑒𝑗𝜃(𝑘1,𝑘2)     (3) 
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Dimana 𝐺(𝑘1, 𝑘2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  adalah complex conjugate dari  𝐺(𝑘1, 𝑘2) dan 𝜃(𝑘1, 𝑘2) =

 𝜃𝐹(𝑘1, 𝑘2) − 𝜃𝐺(𝑘1, 𝑘2). Disamping itu setelah dilakukan proses cross spectrum, 

kemudian untuk tahap selanjutnya di lakukan perhitungan cross-phase spectrum 

(normalized cross spectrum). Untuk penjabaran dari persamaan normalized cross 

spectrum 𝑅̂(𝑘1, 𝑘2) adalah : 

 

𝑅̂(𝑘1, 𝑘2) = (
𝐹(𝑘1,𝑘2)𝐺(𝑘1,𝑘2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

|𝐹(𝑘1,𝑘2)𝐺(𝑘1,𝑘2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ |
)  

                   = 𝑒𝑗𝜃(𝑘1,𝑘2)         (4) 

 

Untuk mendapatkan formula dari POC (Phase Only Correlation) 𝑟̂(𝑘1, 𝑘2) maka 

dilakukan Inverse Discrete Fourier Transform 2D (2DIDFT) dari persamaan 𝑅̂(𝑘1, 𝑘2). 

Kemudian persamaannya akan menjadi seperti di bawah ini : 

𝑟̂(𝑛1, 𝑛2) =  
1

𝑁1𝑁2
∑ 𝑅̂(𝑘1, 𝑘2)𝑘1𝑘2

𝑊𝑁1

−𝑘1𝑛1𝑊𝑁2

−𝑘2𝑛2        (5) 

 

Persamaan no.5 adalah persamaan menghitung nilai POC (Phase Only Correlation) pada 

level pixel. dimana ∑𝑘1𝑘2
 mendenotasikan ∑𝑀1

𝑘1=−𝑀1
∑𝑀2

𝑘2=−𝑀2
 

 

2.2.2. Subpixel Image Registration 

Perlu membahas tentang Subpixel Image Registration, karena teknik estimasi 

dengan akurasi pergeseran yang tinggi mengunakan Phase Only Correlation melibatkan 

registrasi citra pada level subpixel atau biasa disebut dengan istilah Subpixel Image 

Registration. Jika kita memisalkan bahwa 𝑓𝑐(𝑥1, 𝑥2) adalah citra 2D dengan 𝑥1 dan 𝑥2 

adalah bilangan real integer. Dan jika kita misalkan juga 𝛿1 dan 𝛿2 adalah perpindahan 

subpixel dari 𝑓𝑐(𝑥1, 𝑥2) ke arah 𝑥1 dan 𝑥2. Sehingga untuk menghitung perpindahan citra 

dapat di representasikan dengan : 

𝑓𝑐(𝑥1 − 𝛿1, 𝑥2 − 𝛿2)  

Kita asumsikan 𝑓(𝑥1, 𝑥2) dan 𝑔(𝑥1, 𝑥2) adalah spatial sampling dari 𝑓𝑐(𝑥1 − 𝛿1, 𝑥2 − 𝛿2), 

maka : 

 

𝑓(𝑛1, 𝑛2) = 𝑓𝑐(𝑥1, 𝑥2) dimana 𝑥1 = 𝑛1𝑇1, 𝑥2 = 𝑛2𝑇2′ 

 𝑓(𝑛1, 𝑛2) = 𝑓𝑐(𝑥1 − 𝛿1, 𝑥2 − 𝛿2)  dimana 𝑥1 = 𝑛1𝑇1, 𝑥2 = 𝑛2𝑇2′ 
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Dimana nilai 𝑇1dan 𝑇2 adalah interval dari spatial sampling dan range index untuk 𝑛1 =

−𝑀1, … , 𝑀1dan 𝑛2 = −𝑀2, … , 𝑀2. Jika 𝐹(𝑘1, 𝑘2) dan 𝐺(𝑘1, 𝑘2) adalah 2D DFT dari 

𝑓(𝑘1, 𝑘2) dan 𝑔(𝑘1, 𝑘2). Mengingat adanya perbedaan properties antara Fourier 

Transform yang di-define dalam bentuk continous dan yang di-define dalam bentuk 

diskrit maka dapat ditarik kesimpulan bahwa : 

𝐺(𝑘1, 𝑘2) ≅ 𝐹(𝑘1, 𝑘2) ∙ 𝑒
−𝑗

2𝜋

𝑁1
𝑘1𝛿1𝑒

−𝑗
2𝜋

𝑁2
𝑘2𝛿2  

 

Sehingga persamaan dari 𝑅̂(𝑘1, 𝑘2) menjadi : 

𝑅̂(𝑘1, 𝑘2) ≅  𝑒
𝑗

2𝜋

𝑁1
𝑘1𝛿1𝑒

𝑗
2𝜋

𝑁2
𝑘2𝛿2  

 

Persamaan POC  

𝑟̂(𝑛1, 𝑛2) =  
1

𝑁1𝑁2
∑ 𝑅̂(𝑘1, 𝑘2)𝑘1𝑘2

𝑊𝑁1

−𝑘1𝑛1𝑊𝑁2

−𝑘2𝑛2  

                ≅  
𝛼

𝑁1𝑁2

sin{𝜋(𝑛1+𝛿1)}

sin{
𝜋

𝑁1
(𝑛1+𝛿1)}

sin{𝜋(𝑛2+𝛿2)}

sin{
𝜋

𝑁2
(𝑛2+𝛿2)}

      (6) 

 

Persamaan di atas adalah persamaan fungsi POC yang digunakan untuk mencari bentuk 

puncak dari citra referensi dan citra sensed. Posisi puncak dari fungsi POC di atas 

menandakan bahwa di koordinat posisi tersebut merupakan lokasi yang berkorelasi di 

antara dua citra. Atau bisa dikatakan bahwa posisi tersebut merupakan koordinat 

perpindahan citra sensed terhadap citra referensi. Kita dapat membuktikan bahwa nilai 

puncak akan menurun ketika ada noise kecil yang ditambahkan pada citra [2].  

 

 
Gambar 2.9 Grafik 3D dan 2D dari fungsi POC  𝑟̂(𝑘1, 𝑘2) dimana nilai puncak berada 

pada koordinat (0,0) (gambar diambil dari paper “High-Accuracy Subpixel Image 

Registration Based on Phase-Only Correlation”) 
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Gambar 2.10 Grafik 3D dan 2D dari fungsi POC  𝑟̂(𝑘1, 𝑘2) dimana nilai puncak berada 

pada koordinat (0.5,0) (gambar diambil dari paper “High-Accuracy Subpixel Image 

Registration Based on Phase-Only Correlation”) 

 

Persamaan no.6 adalah fungsi POC (Phase Only Correlation) untuk citra yang memiliki 

perpindahan (𝛿1, 𝛿2) relatif kecil. Jika nilai perpindahan yang dimiliki oleh citra tersebut 

relatif besar harus menggunakan teknik coarce to fine, yakni ketika SIFT pada level pixel 

citra telah terdeteksi dan kemudian selanjutnya melakukan estimasi perpindahan subpixel 

dari kedua sub-images (berasal dari citra asli). Sehingga mutual translasi dari kedua sub-

images tersebut dapat digunakan untuk asumsi sebagai nilai puncak yang valid.  

Ada beberapa hal yang perlu diperhatikan untuk memperoleh hasil dari registrasi 

citra berakurasi tinggi. Hal – hal tersebut antara lain : 

 

2.2.2.1.Optimasi Jumlah Titik menggunakan Function Fitting 

Untuk melakukan optimasi jumlah titik yakni dengan menggunakan teknik least-

square sebagai estimasi perpindahan (𝛿1, 𝛿2) citra dan puncak korelasi. Melakukan 

optimasi data points disekitar nilai puncak tertinggi sangatlah penting untuk menambah 

akurasi . Karena fungsi POC memberikan hasil nilai puncak yang cukup lumayan tajam. 

Maka pembatasan pada data points (3 × 3 ~ 9 × 9) cukup untuk memperoleh akurasi 

yang tinggi dari function fitting. 
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2.2.2.2.Windowing untuk Eliminisasi Effect dalam DFT 

Secara periodik DFT dapat membengkok membungkus pada bagian tepi. Dan 

karena diskontinuitas ini tidak seharusnya terjadi pada kondisi real dan hanya terjadi pada 

komputasi 2D DFT di setiap tepi citra. Maka efek diskontinuitas pada daerah tepi citra ini 

harus dikurangi. Permasalahan ini dapat di atasi dengan menggunakan 2D Hanning 

Window. Yang di definisikan dengan persamaan : 

 

𝑤(𝑛1, 𝑛2) =
1+cos(

𝜋𝑛1
𝑀1

)

2

1+cos(
𝜋𝑛2
𝑀2

)

2
       (7) 

 

 

2.2.2.3.Modifikasi cross-phase dengan Weighting Function 

Untuk melakukan improvisasi akurasi estimasi dapat digunakan metode low-pass-

type weighting pada 𝑅̂(𝑘1, 𝑘2). Metode ini diimplementasikan untuk melakukan eliminasi 

frekuensi tinggi yang memiliki tingkat nilai keandalan yang rendah.   

 

2.3. Image Stitching 

 Istilah image stitching mungkin sudah tidak asing lagi. Dan istilah ini pasti tidak 

jauh dengan citra panorama. Karena basis dari citra panorama adalah image stitching. 

Untuk mengambil sebuah citra panorama di zaman sekarang bukanlah hal yang sulit. 

Karena hampir setiap orang memiliki Gadget atau Smartphone. Berbagai tools sudah 

banyak yang di-publish di Apps Store maupun Google Play. Seperti photaf, 360 

Panorama Camera, Sphere yang telah built up dengan Motrr, dan masih banyak lagi. Itu 

semua adalah rata – rata pengembangan aplikasi yang resource logicnya dari para 

peneliti. Kalau di dalami secara bussiness process atau pipeline process untuk membuat 

sebuah citra panorama harus melalui serangkaian proses yang panjang. Seperti yang ada 

pada pipeline opencv pada gambar 2.9. Disitu terdapat beberapa proses yang cukup 

banyak. Ada 2 proses inti, kalau disimpulkan untuk membuat sebuah citra panorama. 

Yakni proses registrasi dan proses stitching. Kedua proses ini harus memberikan output 

yang maksimal jika ingin mendapatkan hasil panorama yang maksimal juga. Beberapa 

penelitian telah dilakukan dan berbagai metode juga diusulkan demi untuk melakukan 

perbaikan dan perbaikan. Mendapatkan hasil yang baik dengan waktu komputasi yang 

sedikit dan tidak banyak membutuhkan resource adalah proses yang sangat ingin di capai 

oleh berbagai peneliti.  
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Gambar 2.11 Image Stitching Pipeline (gambar diambil dari http://docs.opencv.org) 

 

 Stitching citra panorama memiliki banyak literatur. Permasalahan dasar dari 

proses stitching citra panorama adalah pada proses estimasi yang masih membutuhkan 

inisialisasi bahwa citra input harus di provide oleh user. Antara citra sensed dan citra 

referensi harus di beri tanda untuk bisa memperoleh kesejajaran citra, atau diurutkan 

terlebih dahulu sebelum proses stitching dilakukan. Dalam literatur penelitian, untuk 

melakukan otomasi proses stitching terbagi menjadi dua kategori, yakni direct based dan 

feature based. 

 Direct Based 

Metode ini memiliki kelebihan, yakni menggunakan semua data citra yang 

tersedia, karena metode ini dapat memberikan nilai registrasi yang akurat. Tetapi 

dibutuhkan sedikit inisialisasi.  

 

 

http://docs.opencv.org/
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 Feature Based 

  Metode ini tidak membutuhkan inisialisasi, tetapi menggunakan feature 

matching. Jika dalam implementasi ternyata kekurangan komponen invarian di 

dalam citra, maka matching citra dilakukan dengan menggunakan urutan. 

 

 Mattew Brown dan David G. Lowe dalam papernya yang berjudul “Automatic 

Panoramic Image Stitching Using Invariant Features” berhasil memecahkan 

permasalahan otomatisasi stitching citra panorama [1]. Pendekatan sebelumnya yakni 

citra manual di inputkan oleh manusia. Dan kelemahan lainnya adalah citra harus 

berurutan yang bertujuan untuk memudahkan dalam proses pencocokan citra atau 

matching image. Dalam paper tersebut diusulkan sebuah formula untuk melakukan 

pencocokan multi citra atau lebih dikenal dengan istilah multi-image matching problem. 

Dan menggunakan metode fitur lokal invarian untuk menemukan kecocokan diantara 

semua citra.  Karena metode ini tidak sensitif terhadap urutan, orientasi, skala 

pencahayaan dari citra yang telah diinputkan, maka akan tidak sensitif juga terhadap 

noise citra yang bukan merupakan bagian dari panorama. Sehingga metode ini dapat 

mem-built sebuah panorama dari data set image yang acak. Ada beberapa keuntungan 

dalam penerapan metode ini. Pertama invariant features memungkinkan untuk melakukan 

matching citra panorama berurutan meskipun kondisi citra input mengalami rotasi, zoom, 

atau perubahan cahaya. Selanjutnya dengan menerapkan multi-image matching problem, 

Secara otomatis menemukan relasi diantara citra dan dapat mengenali panorama dalam 

kondisi dataset yang tidak berurutan. Kemudian yang terakhir adalah membentuk hasil 

dengan kualitas tinggi multi-band blending untuk memperhalus output panorama.  

 Mungkin untuk proses stitching citra panorama ada beberapa langkah yang sudah 

pernah dijelaskan sebelumnya pada pembahasan registrasi citra. Karena tahapan registrasi 

citra masuk kedalam pembahasan image stitching. Penjelasan tahapan di sub bab ini akan 

diperdetail pada tahapan setelah dilakukannya registrasi citra. Tahapan – tahapan itu 

antara lain : Image Alignment Algorithm, Automatic Straightening, dan Multi-Band 

Blending. 

Pada bagian ini akan menerapkan Bundle Ajustment untuk mengatasi 

penggabungan parameter dari kamera. Ini adalah tahapan yang penting sebagai rangkaian 

dari pasangan homografi yang akan menyebabkan akumulasi kesalahan dan mengabaikan 

beberapa kendala diantara citra. Citra ditambahkan ke dalam bundle adjuster satu persatu. 
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Dengan hasil matcing terbaik (niai maksimum dari consistent matches) akan ditambahkan 

pada setiap tahapan. Citra baru akan diinisialisasi dengan rotasi dan focal lenght yang 

sama sebagai citra yang bisa dikatakan matching terbaik. Kemudian parameter diupdate 

menggunakan Lavenberg-Marquardt. 

Obyektif dari fungsi ini adalah kita menggunakan robustified sum squared 

projection error. Sehingga fitur di proyeksikan kedalam semua citra yang cocok dan hasil 

dari kuadrat  jarak citra diminimalisasi dengan respect kepada parameter kamera. 

Registrasi citra dengan langkah – langkah yang telah di jelaskan sebelumnya memberikan 

rotasi relatif antara kamera, tapi masih ada rotasi 3D tidak diketahui. yang dipilih 

koordinat bingkai. Jika kita hanya mengasumsikan bahwa R = I untuk salah satu gambar, 

kita biasanya menemukan efek bergelombang di panorama output. Hal ini karena kamera 

sebenarnya adalah tidak mungkin tingkat sempurna. Kami dapat memperbaiki keluaran 

bergelombang ini dan secara otomatis meluruskan panorama dengan membuat 

penggunaan heuristik tentang cara orang biasanya menembak gambar panorama. 
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Gambar 2.12 Fitur SIFT yang telah diextrak dari semua citra. Kemudian dilakukan 

matching fitur. Dan yang terakhir dilakukan image alignment. (Gambar diambil dari 

paper “Auto Panoramic Image Stitching using Invariant Features”)  
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Gambar 2.13. Pembentukan Panorama . (Gambar diambil dari paper “Auto Panoramic 

Image Stitching using Invariant Features”)  
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    Namun peneletian yang dilakukan oleh Mattew Brown dan David G. Lowe masih 

timbul beberapa permasalahan. Yakni pergerakan Kamera (Camera Motion) dan 

pergerkan obyek. Dari pergeseran/pergerakan kamera ini akan terbentuk parallax obyek 

yang menyebabkan panorama jadi tidak bagus. Kemudian ditambah lagi dengan 

terbatasnya kamera dalam mengambil obyek. Sehingga kalau di frame 1 obyek diam 

kemudian di frame 2 obyek bergerak ini akan menyebabkan panorama juga tidak bagus. 

Seperti pada gambar di bawah ini. 

 

 
   

Gambar 2.14. Camera and Object Motion . (Gambar diambil dari paper “Auto Panoramic 

Image Stitching using Invariant Features”)  
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[ Halaman ini sengaja dikosongkan ] 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 Penelitian ini ditujukan untuk mengatasi kesalahan stitching yang 

diakibatkan oleh obyek parallax. Sehingga akan fokus pada kasus – kasus yang 

berhubungan dengan obyek parallax. Beberapa teknik registrasi citra telah 

dijelaskan pada bab sebelumnya dan telah dikaji kekurangan dan. Untuk 

menjawab permasalahan parallax penulis mengusulkan perbaikan pada tahap 

registrasi citra. Karena dasar dari proses stitching citra adalah registrasi. Jika hasil 

registrasi citra bisa dimaksimalkan maka tidak menutup kemungkinan output dari 

stitching akan bisa maksimal juga.  

Untuk mengatasi permasalahan obyek parallax diatas, penulis 

menggunakan metode Phase Based Image Matching atau biasa dikenal dengan 

Phase Only Correlation. Banyak para peneliti yang mengatakan bahwa metode 

registrasi ini dapat menghasilkan akurasi registrasi citra yang cukup lumayan 

tinggi. Karena metode registrasi ini bekerja pada tingkat subpixel. Selain itu juga 

dengan menerapkan metode ini performa registrasi citra akan meningkat. 

Adapun pada gambar 3.1 dijelaskan diagram alur langkah – langkah 

pelaksanaan penelitian ini. Diawali dengan input citra 2D sampai dengan proses 

stitching. Tahapan – tahapan metodologi penelitian ini dapat dilihat pada skema 

pada gambar 3.1.  

 
Gambar 3.1 Skema Metodologi Penelitian 
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3.1. Citra 2 Dimensi dengan Parallax 

Citra input yang diambil adalah Citra 2 Dimensi dengan resolusi 

maksimal 600x400 pixel. Citra tersebut diambil dengan menggunakan 

smartphone yang dilengkapi dengan docking dengan tujuan agar terbentuk obyek 

parallax. Karena secara tidak langsung smartphone docking ini posisi lensa 

kamera jauh dari pusat rotasi. Citra input diambil dengan perpotongan atau area 

overlap paling tidak 50-60 persen. Area overlap tersebut dijadikan acuan untuk 

menentukan pergeseran diantara kedua citra masukan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gambar 3.2 Smartphone docking untuk mengambil citra masukan. 
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Citra 1 

 
Citra 2 

Gambar 3.3 Citra 1 dan Citra 2 adalah citra masukan dengan daerah tumpang 

tindih 50% 

 

3.2. Phase Based Image Matching 

Setelah citra diambil secara parallax, maka langkah selanjutnya adalah 

proses registrasi. Dalam tahap ini penulis menggunakan metode Phase Based 

Image Matching atau Phase Only Correlation. Langkah – langkahnya antara lain 

: mengubah citra ke nilai grayscale, transformasi fourier, cross spectrum, 

normalisasi cross spectrum, inverse cross spectrum, menemukan koordinat 

pergeseran berdasarkan nilai puncak gelombang. 

 

3.3.1. Transformasi Abu – abu  

 Input dari metode ini adalah dua buah Citra 2 Dimensi dengan resolusi 

maksimal 640 x 427 pixel. Dua buah citra 2 Dimensi (𝑁1 × 𝑁2),  dimisalkan 

𝑓(𝑛1, 𝑛2) dan 𝑔(𝑛1, 𝑛2) yang mana panjang dan lebar dari kedua citra tersebut 

harus sama. Kemudian ditransformasikan ke. 

 

3.3.2. Transformasi Fourier 

Dalam penelitian ini untuk melakukan proses DFT akan digunakan library 

FFTW yang diunduh dari halaman http://www.fftw.org/. Karena library FFTW ini 

lebih cepat komputasinya dibandingkan dengan DFT yang ada di library OpenCV. 

Untuk melakukan perhitungan korelasi berbasis fasa, maka citra 2 dimensi 

tersebut harus di ubah ke dalam bentuk fasa juga. Yakni mengubah domain citra 

http://www.fftw.org/
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dari spasial ke domain frekuensi. Untuk itu maka diperlukan proses DFTs 

(Discrete Fourier Transforms). Jika kita misalkan 𝐹(𝑘1, 𝑘2) dan 𝐺(𝑘1, 𝑘2) adalah 

DFT dari dua buah citra 2 Dimensi 𝑓(𝑛1, 𝑛2) dan 𝑔(𝑛1, 𝑛2). 

Maka persamaan DFT-nya akan menjadi seperti formulasi yang telah dibahas di 

bab sebelumnya : 

 

𝐹(𝑘1, 𝑘2) = ∑ 𝑓(𝑛1, 𝑛2)𝑊𝑁1

𝑘1𝑛1𝑊𝑁2

𝑘2𝑛2
𝑛1𝑛2

                                               (8) 

                                =  𝐴𝐹(𝑘1, 𝑘2)𝑒𝑗𝜃𝐹(𝑘1,𝑘2)       

  

 𝐺(𝑘1, 𝑘2) = ∑ 𝑓(𝑛1, 𝑛2)𝑊𝑁1

𝑘1𝑛1𝑊𝑁2

𝑘2𝑛2
𝑛1𝑛2

                                               (9) 

                                =  𝐴𝐺(𝑘1, 𝑘2)𝑒𝑗𝜃𝐺(𝑘1,𝑘2)     

   

Dimana 𝑘1 = −𝑀1, … , 𝑀1 ∙ 𝑘2 = −𝑀2, … , 𝑀2 dan 𝑊𝑁1
= 𝑒

−𝑗2𝜋
𝑁1  𝑊𝑁2

= 𝑒
−𝑗2𝜋

𝑁2. 

Dan operator ∑𝑛1𝑛2
mendenotasikan ∑𝑀1

𝑛1=−𝑀1
∑𝑀2

𝑛2=−𝑀2
Selain itu 

𝐴𝐹(𝑘1, 𝑘2) dan 𝐴𝐺(𝑘1, 𝑘2)  adalah amplitudo. Sedangkan  𝑒𝑗𝜃𝐹(𝑘1,𝑘2) dan 

𝑒𝑗𝜃𝐺(𝑘1,𝑘2) adalah fasa. 

 

3.3.3. Cross Spectrum 

 Hasil dari proses FFT akan dilakukan proses cross spectrum. Dengan 

melakukan perulangan sebesar panjang data dari fft yang telah terbentuk. Untuk 

membangkitkan nilai cross spectrum dapat digunakan formula : 

 

𝑅̂(𝑘1, 𝑘2)  = (
𝐹(𝑘1,𝑘2)𝐺(𝑘1,𝑘2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

|𝐹(𝑘1,𝑘2)𝐺(𝑘1,𝑘2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ |
)                                                      (10)  

                   = 𝑒𝑗𝜃(𝑘1,𝑘2)       

 

Dimana 𝐺(𝑘1, 𝑘2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  adalah complex conjugate dari  𝐺(𝑘1, 𝑘2) dan 𝜃(𝑘1, 𝑘2) =

 𝜃𝐹(𝑘1, 𝑘2) − 𝜃𝐺(𝑘1, 𝑘2). Disamping itu setelah dilakukan proses cross spectrum, 

kemudian untuk tahap selanjutnya di lakukan perhitungan cross-phase spectrum 

(normalized cross spectrum). 
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3.3.4. Normalisasi Cross Spectrum 

 Setelah nilai dari cross spectrum terbentuk, maka langkah selanjutnya 

dilakukan inverse dari nilai cross spectrum tersebut atau bisa juga diistilahkan 

dengan normalisasi cross spectrum. Dalam fungsi ini akan terbentuk nilai  

puncak korelasi kedua citra berdasarkan koordinat perpindahan dari citra 

tersebut. Untuk melakukan inverse cross spectrum dapat menggunakan formula :  

 

𝑟̂(𝑛1, 𝑛2) =  
1

𝑁1𝑁2
∑ 𝑅̂(𝑘1, 𝑘2)𝑘1𝑘2

𝑊𝑁1

−𝑘1𝑛1𝑊𝑁2

−𝑘2𝑛2                   (11)                                                         

                                                 

 

dari persamaan diatas didapatkan hasil gelombang/fasa yang mana nilai puncak 

dari gelombang tersebut adalah koordinat dari pegeseran kedua citra. 

 

 

3.3.5. Mencari Koordinat Pergeseran 

 

 

Gambar 3.3 Hasil dari normalisasi cross spectrum  

 

Lokasi koordinat pergeseran citra diambil dari nilai puncak hasil proses 
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normalisasi cross spectrum.  Seperti pada gambar di atas, koordinat pergeseran 

citra input tersebut ada pada (337,38) dengan nilai puncak 0.3596. 

 

3.3. Stitching Citra 

Pada tahapan ini dilakukan penggabungan antara dua citra masukan, 
istilah tersebut dinamakan stitching. Proses stitching dapat dilakukan setelah 
koordinat pergeseran kedua citra tersebut diketahui dari hasil tahapan 
sebelumnya, yakni registrasi citra berbasis fasa (Phase Only Correlation). 
Karena untuk melakukan pensejajaran kedua citra harus ada acuan dari sumbu-x 
maupun sumbu-y. Tahapan ini hanya dilakukan sebatas proses pensejajaran 
(allignment), tidak termasuk proses blending.  

Misal ada dua citra, citra 1 dan citra 2 yang akan dilakukan proses 
stitching maka untuk tahapan algoritmanya sebagai berikut : 

3.3.1. Menghitung Panjang dan Lebar Citra 

 Tahap awal adalah menghitung ukuran panjang dan lebar dari kedua citra 

masukan. Ukuran ini yang akan digunakan sebagai acuan untuk membuat 

variabel penampung hasil stitching.  

 

3.3.2. Membuat Variabel Tampungan 

 Besar variabel yang digunakan untuk menampung citra hasil stitching 

sangat bergantung pada nilai koordinat pergeseran citra. Jika dimisalkan panjang 

citra adalah height, lebar citra adalah width dan nilai koordinat puncaknya adalah 

(x,y) maka variable penampung tersebut ukuran panjangnya adalah x+width dan 

ukuran lebarnya y+height.  

     

3.3.3. Memasukkan Nilai Citra 1 dan Citra 2 

 Kemudian nilai citra 1 dan citra 2 dimasukkan ke dalam variabel 

tampungan. Citra 1 dimasukkan di sisi bagian kiri, dan kemudian citra 2 

dimasukkan di sisi bagian kanan. Untuk citra 1 dimulai dari koordinat (0,0) 

sampai dengan (width,height) sedangkan untuk citra 2 dimulai dari koordinat 

pergeseran (x,y) sampai dengan (x+width, y+height).  

 

 



37 
 

3.3.4. Hasil Stitching 

 Citra 1 dan citra 2 setelah dimasukkan ke dalam variable penampung dan 

dilakukan penggabungan (stitching) berdasarkan titik pegeseran (x,y). Maka akan 

didapatkan hasil seperti pada gambar di bawah ini. 

   

 

Gambar 3.3 Hasil stitching  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[ Halaman ini sengaja dikosongkan ] 
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BAB  IV 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

Bab ini akan membahas tentang hasil penelitian yang dilakukan. Hasil 

penelitian diperoleh dari pengujian dua citra masukan yang diambil secara 

parallax.  Uji coba citra masukan tersebut dikelompokkan menjadi tiga, antara 

lain : berdasarkan tempat, rotasi kamera, dan persentase area tumpang tindih 

(overlap). Berdasarkan tempat dibagi menjadi dua, diambil di dalam ruangan 

(indoor) dan luar ruangan (outdoor). Kemudian berdasarkan rotasi kamera 

diambil secara vertikal dan diagonal. Selanjutnya berdasarkan persentase area 

tumpang tindih diuji coba dengan nilai prosentase 70%, 60% dan 50%. Hasil 

percobaan dilaporkan dalam bentuk visual dari proses registrasi dan stitching 

citra dengan menggunakan metode Phase Only Correlation.  

 

4.1. Pengujian Berdasarkan Tempat Citra Diambil 

Pada pengujian ini, citra masukan dikelompokkan menjadi dua macam, 

yakni citra yang diambil dari dalam ruangan (indoor) dan luar ruangan (outdoor) 

dengan tujuan untuk membandingkan hasil penerapan metode pada dua 

kelompok obyek tersebut. Biasanya obyek di dalam ruangan agak rentan terhadap 

intensitas cahaya. Sehingga ketika kamera digeser sedikit, intensitas cahaya 

antara citra 1 dan citra 2 sangat berbeda jauh. Dibutuhkan kamera standard yang 

nilai iso-nya bisa dirubah secara manual untuk mendapat hasil yang maksimal.  

 

4.1.1. Obyek Citra di dalam Ruangan 

Citra yang akan diuji berjumlah 6 diambil dalam waktu, pencahayaan, dan 

tempat yang berbeda, dengan tujuan untuk melihat tingkat kestabilan dari proses 

stitching. Berikut merupakan beberapa citra masukan yang akan diuji.  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

  

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 

 

 

 

 

 

 

  

(e) 

 

 

 

 

 

 

 

(f) 

Gambar 4.1 Citra masukan yang diambil di dalam ruanga 
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Dalam pengujian ini akan dilakukan registrasi antara citra a dan citra b.  

Citra masukan tersebut diambil di dalam ruangan dengan area tumpang tindih 

sekitar 60 persen. Pengujian ini ditujukan untuk melihat kualitas hasil stitch pada 

citra yang diambil di dalam ruangan.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4.2 Citra masukan pengujian 1 

 

Setelah dilakukan uji coba maka hasil output dari registrasi Phase Only 
Correlation maka didapatkan pada gambar 4.3 nilai koordinat pergeseran (x,y) 
 (196,7) dan nilai puncak (z)  0,02454. 
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Gambar 4.3 Hasil registrasi pengujian 1 

 

 

 

Gambar 4.4 Hasil stitching pengujian 1 

 

Gambar 4.4 adalah hasil penggabungan antara kedua citra yang telah 
diregistrasikan, hasil image stitching tersebut tidak kita temukan patahan atau 
error pada stitching. Namun hasil penggabungan tersebut seperti ada garis yang 
tidak menyatu, itu diakibatkan karena intensitas cahaya citra a dan b tidak sama. 
Sehingga perlu adanya proses blending. 
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Dalam pengujian ini akan dilakukan registrasi antara citra c dan citra d.  

Citra masukan tersebut diambil di dalam ruangan dengan area tumpang tindih 

sekitar 60 persen. Pengujian ini ditujukan untuk melihat kualitas hasil stitch pada 

citra yang diambil di dalam ruangan.  

. 

 
(c) 

 
(d) 

Gambar 4.5 Citra masukan pengujian 2 
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Gambar 4.6 Hasil registrasi pengujian 2 

 

Setelah dilakukan uji coba maka hasil output dari registrasi Phase Only 
Correlation maka didapatkan nilai koordinat pergeseran (x,y)  (187,1) dan 
nilai puncak (z)  0,04285. 
 

\ 

Gambar 4.7 Hasil stitching pengujian 2 
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Gambar 4.7 adalah hasil penggabungan antara kedua citra yang telah 
diregistrasikan, hasil image stitching tersebut tidak kita temukan patahan atau 
error pada stitching. Namun hasil penggabungan tersebut seperti ada garis yang 
tidak menyatu, itu diakibatkan karena intensitas cahaya citra c dan d tidak sama. 
Sehingga perlu adanya proses blending. 

 

Dalam pengujian ini akan dilakukan registrasi antara citra e dan citra f.  

Citra masukan tersebut diambil di dalam ruangan dengan area tumpang tindih 

sekitar 60 persen. Pengujian ini ditujukan untuk melihat kualitas hasil stitch pada 

citra yang diambil di dalam ruangan.  

 

 
(e) 
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(f) 

 

Gambar 4.8 Citra masukan pengujian 3 

 

 

 
 

Gambar 4.9 Hasil registrasi pengujian 3 
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Setelah dilakukan uji coba maka hasil output dari registrasi Phase Only 
Correlation maka didapatkan nilai koordinat pergeseran (x,y)  (156,1) dan 
nilai puncak (z)  0,001943. 

 
Gambar 4.10 Hasil stitching pengujian 3 

 

Gambar 4.10 adalah hasil penggabungan antara kedua citra yang telah 
diregistrasikan, hasil image stitching tersebut tidak kita temukan patahan atau 
error pada stitching. Namun hasil penggabungan tersebut seperti ada garis yang 
tidak menyatu, itu diakibatkan karena intensitas cahaya citra e dan f tidak sama. 
Sehingga perlu adanya proses blending. 

 

 

4.1.2. Obyek Citra di luar Ruangan 

Citra yang akan diuji berjumlah 6 diambil dalam waktu, pencahayaan, dan 

tempat yang berbeda, dengan tujuan untuk melihat tingkat kestabilan dari proses 

stitching pada obyek yang diambil di luar ruangan. Berikut merupakan beberapa 

citra masukan yang akan diuji.  
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(g) 

 

 

 

 

 

 

(h) 

 

(i) 

   

 

 

 

 

(j) 

 

 

 

 

  

(k) 

 

 

 

 

 

(l) 

Gambar 4.11 Citra masukan yang diambil di luar ruangan 

 

Dalam pengujian ini akan dilakukan registrasi antara citra g dan citra h. 

Citra masukan tersebut diambil di luar ruangan dengan area tumpang tindih 

sekitar 60 persen. Pengujian ini ditujukan untuk melihat kualitas hasil stitch pada 

citra yang diambil di luar ruangan. 
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(g) 

 
(h) 

Gambar 4.12 Citra masukan pengujian 4 
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Gambar 4.13 Hasil registrasi pengujian 4 

 

Setelah dilakukan uji coba maka hasil output dari registrasi Phase Only 
Correlation maka didapatkan nilai koordinat pergeseran (x,y)  (337,38) dan 
nilai puncak (z)  0,3596. 

 

 
Gambar 4.14 Hasil stitching pengujian 4 

 



51 
 

Gambar 4.14 adalah hasil penggabungan antara kedua citra yang telah 
diregistrasikan, hasil image stitching tersebut tidak kita temukan patahan atau 
error pada stitching. Agak lebih baik dari stitching pada obyek yang diambil di 
dalam ruangan. 

Dalam pengujian ini akan dilakukan registrasi antara citra i dan citra j. 

Citra masukan tersebut diambil di luar ruangan dengan area tumpang tindih 

sekitar 60 persen. Pengujian ini ditujukan untuk melihat kualitas hasil stitch pada 

citra yang diambil di luar ruangan. 
 

 
(i) 

 
(j) 

Gambar 4.15 Citra masukan pengujian 5 
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Gambar 4.16 Hasil registrasi pengujian 5 

 

Setelah dilakukan uji coba maka hasil output dari registrasi Phase Only 
Correlation maka didapatkan nilai koordinat pergeseran (x,y)  (306,1) dan 
nilai puncak (z)  0,01109. 

 

 
Gambar 4.17 Hasil stitching pengujian 5 

 

Gambar 4.17 adalah hasil penggabungan antara kedua citra yang telah 
diregistrasikan, hasil image stitching tersebut tidak kita temukan patahan atau 
error pada stitching. Agak lebih baik dari stitching pada obyek yang diambil di 
dalam ruangan. 
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Dalam pengujian ini akan dilakukan registrasi antara citra k dan citra l. 
Citra masukan tersebut diambil di luar ruangan dengan area tumpang tindih 
sekitar 60 persen. Pengujian ini ditujukan untuk melihat kualitas hasil stitch pada 
citra yang diambil di luar ruangan. 

 

 
(k) 

 
(l) 

Gambar 4.18 Citra masukan pengujian 6 
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 Gambar 4.19 Hasil registrasi pengujian 6 

  

Setelah dilakukan uji coba maka hasil output dari registrasi Phase Only 
Correlation maka didapatkan nilai koordinat pergeseran (x,y)  (165,3) dan 
nilai puncak (z)  0,02288. 
 

 
Gambar 4.20 Hasil stitching pengujian 6 

 
Gambar 4.20 adalah hasil penggabungan antara kedua citra yang telah 
diregistrasikan, hasil image stitching tersebut tidak kita temukan patahan atau 
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error pada stitching. Agak lebih baik dari stitching pada obyek yang diambil di 
dalam ruangan. 
 
 

 
4.2. Pengujian Berdasarkan Pergeseran Kamera 

 

Pada pengujian ini, citra masukan dikelompokkan menjadi dua macam, 
yakni citra yang diambil secara vertikal dan diagonal. Pengujian ini ditujukan 
untuk membuktikan bahwa metode yang digunakan dapat diimplementasikan 
pada obyek yang digeser secara vertikal dan diagonal. Berikut merupakan citra 
masukan yang akan diuji. 

 

 

 

 

 

 

(m) 

 

 

 

 

 

 

(n) 

 

 

 

 

 

  

(o) 

 

 

 

 

 

 

(p) 

Gambar 4.21 Citra masukan m dan n diambil secara vertikal o dan p secara 

diagonal 
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4.2.1. Obyek citra digeser secara vertikal 

Dalam percobaan ini dilakukan registrasi citra antara citra m dan citra n 
yang mana kedua citra tersebut memiliki intensitas yang sama. Percobaan ini 
ditujukan untuk melihat kualitas hasil stitch dengan pengambilan citra secara 
vertikal. 

 

 
(m) 

 
(n) 

Gambar 4.22 Citra masukan pengujian 7 
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Gambar 4.23 Hasil registrasi pengujian 7 

Setelah dilakukan uji coba maka hasil output dari registrasi Phase Only 
Correlation maka didapatkan nilai koordinat pergeseran (x,y)  (539,380) dan 
nilai puncak (z)  0,02929. 

 
Gambar 4.24 Hasil stitching pengujian 7 

Gambar 4.24 adalah hasil penggabungan antara kedua citra yang telah 
diregistrasikan, walaupun citra diambil secara vertikal, hasil image stitch tersebut 
maksimal dan tidak ada patahan di dalamnya.  
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4.2.2. Obyek citra digeser secara diagonal 

Dalam percobaan ini dilakukan registrasi citra antara citra o dan citra p 
yang mana kedua citra tersebut memiliki intensitas yang sama. Percobaan ini 
ditujukan untuk melihat kualitas hasil stitch dengan pengambilan citra secara 
diagonal. 
 

 

 
(o) 

 
(p) 

Gambar 4.25 Citra masukan pengujian 8 
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Gambar 4.26 Hasil registrasi pengujian 8 

 

Setelah dilakukan uji coba maka hasil output dari registrasi Phase Only 
Correlation maka didapatkan nilai koordinat pergeseran (x,y)  (449,356) dan 
nilai puncak (z)  0,02418. 

 

 
Gambar 4.27 Hasil stitching pengujian 8 
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Gambar 4.27 adalah hasil penggabungan antara kedua citra yang telah 
diregistrasikan, walaupun citra diambil secara vertikal, hasil image stitch tersebut 
maksimal dan tidak ada patahan di dalamnya.  
 
 
4.3. Pengujian Berdasarkan Persentase Area Tumpang Tindih 

Pada pengujian ini, citra masukan dikelompokkan menjadi empat macam, 
yakni citra yang diambil dengan nilai persentase 80%, 70%, 60% dan 50%. 
Pengujian ini ditujukan untuk membuktikan nilai minimum prosentase area 
tumpang tindih yang bisa dilakukan roses stitch. Berikut merupakan citra 
masukan yang akan diuji. 

 

 

 

 

 

 

 

(q) 

 

 

 

 

 

 

(r) 
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(t) 
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(u) 

 

 

 

 

 

(v) 

 

 

 

 

 

(w) 

 

 

 

 

 

(x)  

Gambar 4.28 Citra masukan q dan r 80%, s dan t 70%, u dan v 60%, w dan x 50% 

 
 
4.3.1. Nilai persentase area tumpang tindih 80% 

Dalam percobaan ini dilakukan registrasi citra antara citra q dan citra r 
yang mana kedua citra tersebut memiliki intensitas yang sama. Percobaan ini 
ditujukan untuk melihat kualitas hasil stitch dengan mengubah variable 
overlapping area. Pada bagian ini citra yang diinputkan memiliki daerah overlap 
sekitar 80%. 
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(q) 

 
(r) 

Gambar 4.29 Citra masukan pengujian 9 

 

Gambar 4.30 Hasil registrasi pengujian 9 
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Setelah dilakukan uji coba maka hasil output dari registrasi Phase Only 
Correlation maka didapatkan nilai koordinat pergeseran (x,y)  (66,19) dan 
nilai puncak (z)  0,09288. 

 
Gambar 4.31 Hasil stitching pengujian 9 

 

Gambar 4.31 adalah hasil penggabungan antara kedua citra yang telah 
diregistrasikan, hasil image stitching tersebut tidak kita temukan patahan atau 
error pada stitching. 

 

4.3.2. Nilai persentase area tumpang tindih 70% 

Dalam percobaan ini dilakukan registrasi citra antara citra s dan citra t 
yang mana kedua citra tersebut memiliki intensitas yang sama. Percobaan ini 
ditujukan untuk melihat kualitas hasil stitch dengan mengubah variable 
overlapping area. Pada bagian ini citra yang diinputkan memiliki daerah overlap 
sekitar 70%. 
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(s) 

 
(t) 

Gambar 4.32 Citra masukan pengujian 10 
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Gambar 4.33 Hasil registrasi pengujian 10 

Setelah dilakukan uji coba maka hasil output dari registrasi Phase Only 
Correlation maka didapatkan nilai koordinat pergeseran (x,y)  (185,22) dan 
nilai puncak (z)  0,03275. 

 
Gambar 4.34 Hasil stitching pengujian 10 

 

Gambar 4.34 adalah hasil penggabungan antara kedua citra yang telah 
diregistrasikan, hasil image stitching tersebut tidak kita temukan patahan atau 
error pada stitching. 
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4.3.3. Nilai persentase area tumpang tindih 60% 

Dalam percobaan ini dilakukan registrasi citra antara citra u dan citra v 
yang mana kedua citra tersebut memiliki intensitas yang sama. Percobaan ini 
ditujukan untuk melihat kualitas hasil stitch dengan mengubah variable 
overlapping area. Pada bagian ini citra yang diinputkan memiliki daerah overlap 
sekitar 60%. 

 

 
(u) 

 
(v) 

Gambar 4.35 Citra masukan pengujian 11 
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Gambar 4.36 Hasil registrasi pengujian 11 

 

Setelah dilakukan uji coba maka hasil output dari registrasi Phase Only 
Correlation maka didapatkan nilai koordinat pergeseran (x,y)  (235,1) dan 
nilai puncak (z)  0,02328. 

 
Gambar 4.37 Hasil stitching pengujian 11 

 

Gambar 4.37 adalah hasil penggabungan antara kedua citra yang telah 
diregistrasikan, hasil image stitching tersebut tidak kita temukan patahan atau 
error pada stitching. 
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4.3.4. Nilai persentase area tumpang tindih 50% 

Dalam percobaan ini dilakukan registrasi citra antara citra w dan citra x 
yang mana kedua citra tersebut memiliki intensitas yang sama. Percobaan ini 
ditujukan untuk melihat kualitas hasil stitch dengan mengubah variable 
overlapping area. Pada bagian ini citra yang diinputkan memiliki daerah overlap 
sekitar 50%. 

 

 
(w) 

 
(x) 

Gambar 4.38 Citra masukan pengujian 12 
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Gambar 4.39 Hasil registrasi pengujian 12 
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Gambar 4.40 Hasil stitching pengujian 12 

Gambar 4.40 adalah hasil penggabungan antara kedua citra yang telah 
diregistrasikan, hasil image stitching tersebut error. Citra tersebut tidak bisa 
digabungkan karena ada kesalahan penentuan koordinat pergeseran pada proses 
registrasi.  
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

Pada bab terakhir penelitian ini, kesimpulan hasil penelitian yang dilakukan 

melalui percobaan – percobaan yang dibahas pada bab sebelumnya dimuat pada 

bagian ini. Hal lain yang tercantum pada bab ini adalah saran untuk penelitian 

selanjutnya sehingga penelitian yang dilakukan dapat dikembangkan untuk hal 

yang lebih bermanfaat. 

  

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan pada bab sebelumnya, dapat 

ditarik kesimpulan bahwa metode Phase Based Image Matching atau Phase Only 

Correlation dapat mengatasi permasalahan obyek parallax pada proses image 

stitching dengan nilai minimum area tumpang tindih lebih dari 50%. Metode 

tersebut dapat diimplementasikan pada citra yang diambil di dalam ruangan 

(indoor), di luar ruangan (outdoor), diambil secara vertikal, dan diagonal. Namun 

untuk yang di dalam ruangan dibutuhkan proses blending, karena sering kali 

terjadi perbedaan intensitas antara citra satu dengan yang lain. Overlapping area 

(area tumpah tindih) merupakan syarat utama untuk proses registrasi dan 

stitching. 

 

5.2. Penelitian selanjutnya 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, ada beberapa hal yang perlu 
diperhatikan dan diperbaiki pada penelitian selanjutnya. Untuk memaksimalkan 
kualitas image stitching pada citra yang diambil di dalam ruangan, dibutuhkan 
proses blending. Kemudian untuk mengatasi nilai minimum area overlap yang 
berpengaruh pada tingkat akurasi proses registrasi citra, perlu adanya filter fasa 
untuk menentukan nilai puncak korelasi yang tepat. 
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LAMPIRAN A 

 

Citra Masukan Berdasarkan Tempat Obyek Diambil 
 

1. Obyek di dalam Ruangan. 
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2. Obyek di luar Ruangan. 
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LAMPIRAN B 

 

Citra Masukan Berdasarkan Pergeseran Kamera 
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LAMPIRAN C 

 

Citra Masukan Berdasarkan Persentase Area Tumpang Tindih 
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