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ABSTRAK

Sistem rangkaian jalan raya adalah salah satu daripada kemudahan
infrastruktur yang terpenting untuk merealisasikan matlamat pembangunan dan
ekonomi negara. Oleh yang demikian, jalan raya sentiasa memerlukan pemerhatian
dan pembaikpulihan dari masa ke semasa untuk mengekalkan prestasinya. Terdapat
beberapa jenis cacat permukaan seperti keretakan, penampalan, berlubang dan aluran
yang terjadi disebabkan oleh perubahan cuaca, kadar alir trafik yang tinggi dan juga
bencana alam contohnya gempa bumi. Justeru itu, Jabatan Kerja Raya (JKR) selaku
agensi kerajaan, akan memantau dan melakukan kerja-kerja pembaikpulihan. JKR
menggunakan kaedah konvensional iaitu kaedah pemerhaian visual semasa
menjalankan pemantauan. Perlaksanaan kaedah ini didapati perlahan dan juga tidak
tepat, lantaran itu kajian ini adalah bertujuan untuk mencadangkan kaedah
fotogrametri digital jarak dekat sebagai kaedah alternatif. Kelebihan kaedah ini ialah
ia dapat memproses data-data yang banyak dalam masa yang singkat. Keputusan
menunjukkan perbezaan di antara kedua-dua kaedah adalah kurang daripada 10%.
Walaupun harga kos permulaannya agak tinggi, kaedah fotogrametri digital jarak
dekat dapat memberi keputusan yang lebih tepat dan masih lagi menjimatkan secara

keseluruhannya.



ABSTRACT

Roads play an important role in the nation development. They provide means
of transportation as well as communications. Therefore, road pavement needs to be
maintained from time to time to achieve its purpose and contribute comfort to the
users. There are several types of pavement distressed such as cracks, patching,
potholes and rutting which are caused by weather changes, high traffic and also
natural disaster such as earthquake. Hence, a very systematic road maintenance is
needed to sustain the good quality of the road surface. These are carried out by the
government’s agency, Jabatan Kerja Raya (JKR) who uses conventional methods
such as visual inspection to measure the condition of the road surface. This method
can be seen as very slow and inaccurate. Thus, this study proposes the use of close
range photogrammetry as an alternative to the conventional method. One of the
advantages of this method is that it is able to handle a large amount of data which can
be processed quickly with minimum of human’s touch. Results have shown the
differences between photogrammetry and conventional methods are less than 10%.
Despite that the initial cost is high; the close range photogrammetry is still economic
for long term usage because it will produce more reliable and efficient results than

conventional method.
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Pengenalan

Jalanraya adalah satu medium yang penting bagi manusia untuk berhubung.
Dari pejalan kaki, kenderaan sekecil basikal hingga kenderaan sebesar lori
menggunakan jalan untuk terus berhubung dengan tempat lain. Oleh yang demikian,
permukaan jalan memerlukan pemuliharaan dan penyelenggaraan supaya dapat
memberi keselesaan kepada penggunanya. Kecacatan permukaan jalan seperti
retakan, berlubang, tampalan dan lain-lain kecacatan adalah disebabkan faktor
perubahan cuaca, trafik yang kian bertambah dan juga kesan daripada pergerakan
yang berlaku di dalam bumi, contohnya gempa bumi. Sehubungan dengan itu,
Jabatan Kerja Raya (JKR) membuat penilaian permukaan jalanraya dengan
kerjasama agensi-agensi jalanraya yang lain untuk mengukur kebolehkhidmatan
jalanraya kepada pengguna (JKR, 1992). Disamping itu, tujuan utama pihak berkuasa
tempatan menggunakan wang kutipan cukai ialah untuk menyediakan jalanraya yang
selesa, selamat dan ekonomik sesuai dengan kehendak penduduk. Malangnya ia
bukanlah satu tugas yang mudah kerana perlu mengambil kira keutamaan projek, dan

membuat keputusan yang sukar dalam usaha memastikan semuanya berjalan lancar.



Kerja-kerja penilaian permukaan jalan seharusnya dilakukan sebaik sahaja
kesan-kesan kerosakan pada jalan ditemui. Permukaan jalan yang cacat
menyebabkan pemanduan yang tidak selamat. Apabila tahap perkhidmatan jalan
menurun, kerja-kerja penyelenggaraan diperlukan untuk meningkatkan semula

kebolehkhidmatannya.

Terdapat beberapa kaedah konvensional seperti pemerhatian secara visual,
‘Teknologi Imej CSIRO’s RoadCrack’ dan ‘Neural Network Models’. Kaedah ini
merupakan kaedah perolehan data bagi membolehkan analisis penilaian permukaan

jalanraya dilakukan.

Kajian ini mencadangkan satu kaedah alternatif dalam proses perolehan data,

iaitu kaedah fotogrametri digital jarak dekat.

1.2 Masalah Kajian

Kaedah konvensional yang disebutkan mengambil masa yang lama dan
memerlukan tenaga kerja yang ramai. Apabila sesuatu kerja itu mengambil masa
yang lama untuk disiapkan, kosnya akan bertambah secara langsung menjadikan
ianya tidak ekonomik. Malahan, kejituan kaedah konvensional adalah diragui. Oleh
yang demikian, kaedah fotogrammetri jarak dekat yang dicadangkan mampu untuk
mengatasi masalah yang disebutkan. Tidak dinafikan setiap kaedah itu mempunyai
kelemahan dan had masing-masing. Justeru itu, kajian ini dilakukan untuk

membandingkan kaedah konvensional dan kaedah alternatif yang dicadangkan.



1.3 Objektif Kajian

Kajian yang dilakukan adalah bertujuan:-
a) Menentukan tahap kerosakan permukaan jalan (pavement distressed)
menggunakan kaedah fotogrammetri digital jarak dekat.
b) Menilai kemampuan kaedah fotogrammetri dengan membuat
perbandingan
dengan kaedah konvensional, dari aspek:
1) Ketepatan dan Kejituan

i1) Praktikaliti dan masa

14 Skop Kajian

Skop kajian merangkumi perkara-perkara tersebut:-

a) Mengenalpasti spesifikasi yang digunakan bagi menentukan tahap
kerosakan
jalan di antara majlis-majlis tempatan.

b) Mewujudkan satu sistem pengukuran yang boleh menghasilkan model 3D
permukaan jalan yang dikaji.

¢) Membuat pengumpulan data dan analisis ke atas kerosakan permukaan
jalan
pada jalan berturap anjal. Kerosakan permukaan jalan yang diberi

tumpuan
adalah keretakan.

d) Menilai kaedah konvensional untuk tujuan perbandingan hasil kajian
dengan
kaedah yang dicadangkan dengan memfokuskan pada kelebihan dan

kelemahan fotogrametri digital jarak dekat.



1.5 Hipotesis

Kaedah fotogrammetri digital jarak dekat adalah efektif, dan menjimatkan
masa secara keseluruhannya berbanding dengan kaedah pemerhatian visual dan
beberapa kaedah lain yang dibincangkan. Kaedah ini mampu menjadi kaedah

alternatif dalam penilaian permukaan jalanraya.

1.6  Had Kajian

Di dalam kajian ini, penilaian permukaan jalanraya hanya dilakukan pada
permukaan berturap anjal sahaja kerana jenis jalan ini adalah digunakan dengan
meluas di Malaysia. Kajian ini hanya menilai turapan anjal yang mengalami
kecacatan permukaan jenis keretakan (crack) sahaja. Jalanraya yang dikaji adalah
dalam keadaan kering supaya kerja pengambilan data tidak terganggu akibat

daripada takungan air pada permukaan jalan.



BAB 11

Kajian Literatur

2.1 Pengenalan

Salah satu faktor yang menyumbang kepada kemantapan ekonomi dan
pembangunan sesuatu kawasan ialah dengan adanya sistem jalanraya yang baik.
Demi menyediakan kemudahan infrastruktur yang tinggi kosnya seperti jalanraya,
Kerajaan Malaysia telah memperuntukkan sejumlah wang yang banyak untuk
mencapai matlamat tersebut. Dengan kedudukan sebagai negara yang pesat
membangun, banyak jalan-jalan baru yang akan dibina dan kerja penyelenggaraan
bagi jalan-jalan yang sedia ada dipertingkatkan untuk menyediakan keselesaan
kepada pengguna. Jalan-jalan yang dibina di kawasan baru akan dikaji terlebih
dahulu tentang potensi perkembangan ekonominya supaya ia benar-benar dapat

menarik minat pihak-pihak pelabur.

Oleh yang demikian, dapat dinyatakan terdapat beberapa konsep pembinaan
dan rekabentuk jalan yang diperkenalkan pada Ujian Jalan American Association For
State Highway And Transport officials (AASHTO) yang boleh dijadikan panduan,

1aitu:
1) Tujuan utama jalanraya direkabentuk adalah untuk keselesaan
pengguna.
Oleh itu, jalan yang baik adalah jalan yang lancar dan selamat.
1) Pengguna jalanraya memberi pandangan positif dan maklum balas

bagaimana tahap keberkesanan sesebuah jalanraya.



1i1) Mendapatkan purata pendapat daripada sekumpulan pengguna
jalanraya

tentang kebolehkhidmatan jalan.

JALAN RAYA KAPASITI RENDAH
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SANGAT BAIK BAIK SEDERHANA TERUK SANGAT TERUK

Rajah 2.1: Indeks kebolehkhidmatan untuk jalan-jalan biasa

Berdasarkan Ujian Jalan AASHTO, indeks kebolehkhidmatan jalan boleh
dikategorikan mengikut angka seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 2.1. Indeks
kebolehkhidmatan jalan yang menunjukkan angka 1 merujuk kepada keadaan jalan
yang sangat teruk dan memerlukan kerja-kerja pembaikan segera manakala angka 5
merujuk kepada keadaan jalan yang sangat baik di mana ia mungkin baru sahaja

dibina atau dibaikpulih.

2.2 Jenis-jenis Jalan

Kajian sejarah telah membuktikan wujudnya teknik-teknik pembinaan jalan
yang boleh dikatakan berteknologi mengikut peredaran zaman masing-masing.
Penemuan roda di Samaria pada 3000 SM menunjukkan keperluan terhadap jalan
mula berkembang. Antara jalan-jalan yang terawal di beberapa bahagian dunia ialah:
1) Tamadun Mesopotamia

Jalan batu-bata dan jalan berturap asfal telah ditemui di Bandar Babylon.
i1) Tamadun Mesir

Kebanyakan tujuan jalan dibina di Mesir adalah untuk pembinaan piramid.



1i1) Empayar Roman
Empayar Roman telah menyaksikan kegemilangan pembinaan jalan yang
terkenal. Sepanjang 5000km jalan telah dibina bermula dari Cadiz di pantai
barat Sepanyol melalui Perancis, Jerman, Itali, Turki, Syria, Afrika dan

kembali ke Tangeir membentuk satu pusingan.

v) Empayar Parsi
Empayar Parsi yang terkenal dengan perdagangan mereka menggunakan
jalan untuk import dan eksport sutera, tembikar dan barangan kayu antara

China dan Eropah.

V) Tamadun China dan India
Laluan Sutera yang terawal dibina sekitar 2600 SM merupakan jalan
perdagangan sutera dan gading antara China dan India. Di Lembah Indus pula
jalan daripada batu-bata dengan sistem penyaliran permukaan berpaip yang

sempurna telah dijumpai.

Dengan adanya sistem pengangkutan yang baik, maka wujudlah
perkembangan ekonomi sama ada secara tempatan, mahupun antarabangsa. Selain
itu, perhubungan yang menggunakan jalan sebagai medium perantaraan telah
menyumbang kepada permindahan ilmu, agama dan budaya seperti yang telah

terbukti dalam sejarah ketamadunan manusia.

Jalanraya boleh diklasifikan mengikut pelbagai kaedah. Namun begitu, untuk
tujuan penyelenggaraan adalah paling efisien untuk mengkelaskannya mengikut
kepentingan dan isipadu lalu lintas (kategori jalan), jenis lapisan haus serta struktur
turapan (OECD Road Research Group, 1978). Pengkelasan ini adalah amat penting
kerana isipadu lalu lintas dan kepentingannya dapat menentukan kos peruntukan
untuk kerja-kerja penyelenggaraan di kemudian hari. Jenis lapisan haus pula dapat
menentukan sifat-sifat permukaan turapan seperti kerataan, ketidakbolehtelapan dan
rintangan kegelinciran. Dalam kajian penilaian permukaan jalan ini, adalah lebih

releven untuk mengklasifikasikan jalanraya mengikut struktur turapan.



Jenis-jenis jalan yang boleh ditemui di negara Malaysia adalah:

1) Jalan tanah
i1) Jalan batu kerikil
iii) Jalan berbitumen

1v) Jalan konkrit dan turapan blok saling mengunci

2.2.1 Jalan Tanah

Jalan tanah ialah jalan yang menggunakan tanah semulajadi atau tanah
tambak yang telah dipadatkan sebagai permukaan jalan. Bahan yang biasa yang
digunakan adalah tanah jenis laterit. Jalan tanah digunakan untuk jalan yang
mempunyai kapasiti lalulintas yang rendah dan biasanya dibina di kawasan
pedalaman atau luar bandar di mana kenderaan ringan merupakan kenderaan utama

yang melalui jalan tersebut.

2.2.2 Jalan Batu Kerikil

Pembinaan jalan batu kerikil adalah sama dengan pembinaan untuk jalan
tanah cuma ditambah satu lapisan batu kerikil yang kemudiannya dipadatkan.
Hasilnya satu lapisan permukaan jalan yang boleh menampung beban kenderaan
yang tinggi berbanding yang boleh ditanggung oleh jalan tanah. Jalan jenis ini
langsung tidak memberikan keselesaan pemanduan kepada pengguna kerana
permukaannya yang kasar menyebabkan perjalanan tidak begitu lancar. Perkara-
perkara yang disebutkan menjadi faktor utama jalan batu kerikil dipilih sebagai jalan
utama bagi kawasan tapak pembinaan kerana berupaya menanggung beban jentera

berat dan juga tidak memerlukan keselesaan pemanduan.



2.2.3 Jalan Berbitumen

Jalan berbitumen boleh menanggung beban kenderaan yang tinggi
berbanding jalan tanah dan jalan batu kelikir. Jalan jenis ini boleh dibahagikan

kepada tiga (3) jenis, iaitu:

1) Dandanan permukaan

Dandanan permukaan (surface dressing) terbahagi kepada subgred, subtapak jalan
dan tapak jalan. Tapak jalan dan subtapak jalan yang mengandungi batu baur dibina
di atas subgred dan di atas permukaan tapak jalan disembur dengan satu lapisan
bitumen. Di atas lapisan bitumen ditaburkan pula batu baur halus sebagai pelengkap

(finishing) dan diratakan dengan menggunakan penggelek.

i1) Konkrit berasfal

Asfal (Asphalt) merupakan satu kombinasi mineral dan pengikat bitumen (tar) yang
dhasilkan oleh pemprosesan kilang. Jalan konkrit berasfal juga dikenali sebagai
turapan anjal merupakan jalan batu kerikil yang dihamparkan dan dipadatkan dalam
satu bancuhan bitumen, batu baur kasar, batu baur halus dan pengisi. Bahan pengisi
boleh terdiri daripada pelbagai bahan seperti simen Portland, serbuk batu, serbuk
batu kapur dan juga gentian kayu. Bahan pengisi juga dapat meningkatkan kelikatan
bitumen dan mengurangkan lelehan bancuhan. Pelbagai variasi dalam pemilihan
penggunaan bahan tambah digunakan untuk merekabentuk sifat bancuhan yang
dikehendaki seperti kekerasan, keelastikan, kelikatan dan juga yang kurang sensitif
terhadap perubahan suhu. Pada suhu tertentu, campuran ini digaul dan kemudian
dipadatkan untuk menghasilkan permukaan yang rata. Lapisan jalan konkrit berasfal

mempunyai beberapa bahagian tertentu seperti yang ditunjukkan pada Rajah 2.2.



Lapisan Pengikat

\%\ Lapisan Haus
N
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S Tapak Jalan
Subtapak
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Rajah 2.2: Komponen lapisan bagi jalan konkrit berasfal

Subgred adalah lapisan yang paling bawah sekali dalam struktur jalan dan
berfungsi menanggung beban yang ditanggung oleh turapan di atasnya. Subgred
boleh terdiri daripada tanah tambakan atau tanah semulajadi. lanya perlu dipadatkan
terlebih dahulu dan dibentuk untuk mendapatkan aras yang sesuai melalui
penambakan atau pemotongan semasa aktiviti kerja tanah. Tanah yang lemah dan
lembab serta mengandungi bahan organik yang berlebihan adalah tidak sesuai
dijadikan sebagai lapisan subgred kerana ia akan mengganggu kerja pemadatan

tanah.

Lapisan subtapak merupakan lapisan yang membantu pengagihan beban di
bawah lapisan tapak jalan. Subtapak boleh dibina daripada bahan berbutir untuk
bertindak sebagai lapisan penyaliran. Selain itu, ia juga berperanan menghalang
penyusupan bahan subgred ke dalam turapan, dan juga sebagai pelantar untuk
membina lapisan lain di atasnya. Bahan-bahan yang biasa digunakan untuk membina
lapisan subgred ialah batu kerikil semulajadi, batu kerikil berpasir atau gabungan

batu kerikil bersama tanah liat berpasir.



Tapak jalan merupakan lapisan utama dalam struktur jalan konkrit berasfal
ini. Fungsi utama lapisan ini adalah untuk mengurangkan tegasan mampatan pugak
ke atas subtapak dan subgred akibat beban terus daripada kenderaan. Tapak jalan
biasanya terdiri daripada batu baur hancur 50mm sehingga ke saiz debu (crusher run)

yang mempunyai bahan pengikat yang berbeza.

Antara lapisan pengikat ialah seperti Macadam Kering (Dry Bound
Macadam), Macadam Campuran Basah (Wet Mix Macadam), Tapak Jalan Macadam
Berbitumen (Bituminous Macadam Roadbase), Terstabil Simen (Cement Stabilised)
dan komposit (Che Ros Ismail, et.al, 1999). Lapisan pengikat menyediakan satu
lapisan permukaan yang rata bagi lapisan haus di samping berfungsi sebagai
pengagih beban daripada lapisan haus ke tapak jalan. Lapisan yang paling atas sekali
ialah lapisan haus yang berfungsi sebagai pelindung kepada lapisan bawah, sifat kalis
air, rintangan kegelinciran, tanggungan beban lalulintas secara langsung dan juga

memberi keselesaan pemanduan.

ii1) Turapan berliang

Turapan berliang adalah evolusi daripada turapan anjal di mana lapisan hausnya
mempunyai liang-liang. Tujuan liang-liang ini adalah untuk membolehkan air
permukaan mengalir masuk ke dalam dan mengalir di atas lapisan pengikat. Perkara
ini boleh dilakukan dengan menjadikannya lebih poros iaitu dengan menggunakan
batu baur yang lebih besar,lebihkan penggunaan bitumen serta mengurangkan jumlah
pasir dalam bancuhan lapisan haus. Pembinaan turapan berliang banyak kebaikannya
iaitu lebih kuat, pemanduan yang lebih senyap, rintangan terhadap aluran dan
rintangan kegelinciran yang tinggi. Keselamatan pengguna pun akan lebih terjamin
kerana silauan lampu pada waktu malam serta air yang bertakung dipermukaan
tatkala hujan lebat dapat dikurangkan. Keburukan turapan berliang adalah kosnya

yang mahal untuk pembinaan dan penyelenggaraanya.



2.2.4 Jalan Konkrit dan Turapan Blok Saling Mengunci

Jalan konkrit boleh menanggung beban kenderaan yang sangat tinggi
berbanding jalan-jalan yang lain. Dengan penggunaan tetulang didalamnya
menjadikan jalan ini sangat kuat tetapi kos pembinaannya menjadi lebih mahal (Che
Ros Ismail, et.al 1999). Turapan blok saling mengunci (interlocking) merupakan
jalan yang dibina menggunakan blok tanah liat. Jalan ini banyak digunakan pada
bahagian simpang, selekoh, kawasan perhentian bas, dan juga untuk tujuan dekoratif

seperti di bandaraya Melaka.

2.3 Jenis-jenis Keretakan Pada Permukaan Turapan Anjal

Dalam kajian ini, jenis kerosakan yang difokuskan adalah jenis retak.
Terdapat pelbagai jenis retak yang terjadi pada permukaan jalan yang boleh
melemahkan turapan. Apabila permukaan jalan itu retak, ia akan menyediakan satu
bukaan untuk membolehkan air meresap masuk dan menyebabkan kerosakan yang
lebih kritikal pada lapisan dalam. Kerosakan yang dialami pada lapisan dalam
akhirnya akan menyebabkan sesuatu jalan itu hilang keupayaan untuk menanggung

beban lalu lintas.

Retakan boleh dibahagikan kepada enam (6) jenis, iaitu retak melintang
(transverse), retak memanjang (longitudinal), retak pinggir (edge), retak blok
(block), retak bulan sabit (crescent), dan retak buaya (crocodile). Penyelesaian yang
paling mudah untuk mengatasi masalah retak adalah dengan menampal permukaan
jalan yang mengalami keretakan itu. Tetapi terdapat juga keburukan jika ia tidak
dilakukan dengan betul dan hanya terhad pada kes-kes tertentu sahaja. Kajian dan
penilitian yang lebih perlu dilakukan untuk mengetahui punca-punca yang
mengakibatkan keretakan supaya kerja-kerja pembaikpulihan yang sempurna dapat
dilakukan ( The Asphalt Institute, 1983). Setiap jenis retakan mempunyai kriteria dan

punca-puncanya tersendiri yang akan dinyatakan nanti.



2.3.1 Retak Melintang

Retak melintang (transverse) (Rajah 2.3) berlaku pada arah melintang dan

hampir-hampir bersudut tepat dengan garis tengah turapan.

Rajah 2.3: Gambarajah retak melintang

2.3.2 Retak Memanjang

Retak memanjang (longitudinal) (Rajah 2.4) terjadi selari dengan permukaan
jalan. Biasanya terjadi di sambungan antara dua lapisan asfalt yang bersebelahan atau
di pinggir laluan tayar dan sepanjang aluran. Retak memanjang boleh membenarkan
kemasukan air ke lapisan bawah jalan dan menyebabkan tanah subgred menjadi

lemabh.

Rajah 2.4: Gambarajah retak memanan



2.3.3 Retak Pinggir

Retak pinggir (edge) (Rajah 2.5) dapat digambarkan dengan bentuk bulan
sabit atau lebih dikenali dengan retak yang bersambung, selari dan biasanya
berukuran antara 300mm hingga 600mm kepada turapan pinggir. Retak pinggir ini
biasanya terdapat pada turapan jalan yang tidak mempunyai bahu jalan yang

berturap.

Rajah 2.5: Gambarajah retak pinggir
2.3.4 Retak Blok

Retak blok (block) (Rajah 2.6) berlaku pada kedua-dua arah iaitu arah
melintang dan juga arah memanjang. Retak blok membentuk retakan siri blok
segiempat berukuran lebih kurang 300 hingga 3000mm. Keretakan ini akan menjadi
lebih serius jika ia mula menunjukkan tanda-tanda agregat akan tercabut keluar dari

permukaan jalan.

Rajah 2.6: Gambarajah retak blok




2.3.5 Retak Bulan Sabit

Retak bulan sabit (crescent) (Rajah 2.7) berlaku pada arah yang sama dengan
laluan trafik. Lokasi yang sering terbentuk retak bulan sabit adalah di kawasan

pemberhentian dan permulaan kenderaan bergerak.

2.3.6 Retak Buaya

Retak buaya (crocodile) (Rajah 2.8) adalah sambungan yang membentuk
jaringan berbilang sisi bersaiz antara 100mm ke 300mm. Retak buaya boleh menjadi
punca kepada pembentukan lelubang apabila bahan-bahan lapisan asfalt terkeluar

daripada lapisan bersama agregat.

o i W T

Rajah 2.8: Gambarajah retak buaya



2.4 Punca Keretakan

Air merupakan elemen pemusnah utama kepada jalan. Air boleh meresap
masuk ke dalam bukaan yang wujud pada permukaan jalan dan menanggalkan
pengikat bitumen yang mengikat batu baur dan mengurangkan kekuatan bahan
tersebut. Jika di negara yang mengalami musim sejuk, air yang meresap masuk ke
lapisan dalam akan membeku dan menyebabkan lapisan jalan mengembang. Lapisan
dalam yang mengembang, akan menyebabkan kerosakan terhadap bahan-bahan yang
terdapat dalam lapisan tersebut seterusnya menjadikan ikatan antara bahan-bahan

tercabut.

Jika terdapat air yang terperangkap di dalam lapisan-lapisan jalan, beban
daripada kenderaan akan memberikan tekanan terhadap air tersebut dan ini akan
menghasilkan tekanan hidraulik di dalam air. Tekanan hidraulik yang terjadi ini akan
memaksa air untuk mencari ruang untuk keluar daripada lapisan dalam dan

seterusnya mewujudkan bukaan (retak) terhadap permukaan jalan.

Air yang melepasi permukaan jalan sama ada jalan berbitumen atau jalan
konkrit, akan melemahkan tapak jalan, subtapak dan subgred seterusnya
menggagalkan struktur jalan tersebut. Apabila perkara ini berlaku, ia sudah dianggap

kritikal dan memerlukan operasi pembaikpulihan dengan segera.

Punca-punca lain yang boleh menyebabkan keretakan adalah seperti lekukan
dan pengecutan pada permukaan jalan. Lekukan berlaku akibat ketidakstabilan bahan
yang terdapat dalam subgred yang disebabkan oleh ketepuan yang melampau pada
bahagian subgred. Suhu panas dan lembap sepanjang tahun di Malaysia telah
menyumbang kepada pengecutan permukaan jalan. Pengecutan permukaan berlaku

disebabkan oleh perubahan suhu yang ketara yang mengakibatkan retakan berlaku.

Umur bahan juga boleh diambil kira sebagai faktor yang mengakibatkan
keretakan. Apabila umur lesu permukaan sesuatu jalan telah dilampaui, kerapuhan

semakin ketara dan keretakan boleh berlaku. Pembinaan jalan yang tidak dilakukan



dengan baik juga boleh mengakibatkan keretakan pada permukaan jalan. Bahan-
bahan organik yang tertanam di dalam struktur jalan, contohnya sampah sarap,
pokok, kayu, tumbuhan kecil, dan plastik akan mengganggu ikatan bitumen dan

menyebabkan kekuatan jalan tidak mencapai tahap yang telah direkabentuk.

Bahan-bahan organik yang boleh terurai pula akan meninggalkan lompang di
dalam struktur jalan menyebabkan berlakunya pengenapan. Beban daripada
kenderaan akan menekan permukaan jalan dan lama-kelamaan permukaan jalan akan

terenap dan berlaku keretakan.

2.5 Pembaikpulihan dan Penyelenggaraan

AASHTO telah mendefinisikan penyelenggaraan sebagai satu program
pemeliharaan dan memperbaiki sistem jalan raya dengan mereka bentuk elemen baru

atau mengekalkan elemen sediada.

Objektif utama penyelenggaraan jalan adalah untuk menjaga dan memelihara
jalan agar sentiasa dalam keadaan baik, tahan lama dan memberikan keselesaan
kepada pengguna. Selain daripada itu juga dengan adanya penyelenggaraan ini ia
dapat mengurangkan kemasukan air ke dalam struktur jalan melalui retakan dan
mengelakkan kerosakan daripada berlaku pada permukaan jalan itu sendiri.
Penyelenggaraan jalanraya merupakan satu tindakan untuk memastikan bahawa
keadaan jalanraya serta elemen-elemen yang terdapat di sekitarnya sentiasa berada
dalam keadaan sepertimana ia dibina. Secara praktikalnya penyelenggaraan adalah
bertujuan untuk membaiki keadaan dan operasi jalanraya supaya ianya selamat,

selesa dan ekonomi untuk digunakan.

Terdapat pelbagai kaedah penyelenggaraan yang boleh dilakukan untuk
mengekalkan keadaan jalan sepertimana ia dibina pada asalnya, namun

penyelenggaraan yang dilakukan juga bergantung kepada jenis kerosakan yang



berlaku. Ketahanan sesuatu lapisan jalan itu dipengaruhi oleh beberapa faktor iaitu

jenis kerosakan, tempoh reka bentuk dan kualiti penyelenggaraan yang dilakukan.

Penyelenggaraan secara berkala dapat melambatkan proses kemerosotan jalan
akibat kesan trafik dan persekitaran. Kelewatan dalam melakukan penyenggaraan
akan menambah dan mempercepatkan proses kerosakan dan kemerosotan jalan.

Secara amnya, aktiviti penyelenggaraan terbahagi kepada dua kategori iaitu:

1) Penyelenggaraan pencegahan

i) Penyelenggaraan pembaikan

2.5.1 Penyelenggaraan Pencegahan

Penyenggaraan pencegahan bertujuan untuk mengelakkan, mengurangkan
dan melindungi jalan daripada menjadi rosak. Penyenggaraan ini lebih kepada kerja-
kerja menutup keretakan dan menutup permukaan jalan dengan bitumen atau asfalt.
Penyenggaraan ini lebih kepada penggunaan kaedah kedap permukaan di mana ia
melibatkan penggunaan campuran asfalt, agregat dan bahan emulsi. Kedap

permukaan biasanya digunakan untuk:

1) Mengembalikan ketahanan jalan terhadap gelinciran
1) Mengelakkan air masuk ke dalam struktur jalan melalui retakan

1i1) Melambatkan proses penyepaian agregat akibat kesan cuaca

Terdapat dua (2) jenis kedap permukaan yang biasa digunakan untuk merawat

keretakan iaitu:

i) Kedap kabus (fog seals)
Kedap kabus adalah satu kaedah penambahan asfalt ke atas permukaan
turapan sediada untuk membaiki kedapan atau menghalang kemasukan air. Ia
berfungsi sebagai salah satu kaedah pencegahan untuk mengelakkan

kehilangan agregat daripada turapan atau dengan kata lain untuk



memperbaiki dan mengelakkan kemunculan agregat di permukaan. The
Asphalt Institute pula menggunakan kedap kabus ini untuk menutup retakan

yang kecil.

Kedap buburan (slurry seals)

Penyenggaraan jenis ini berbeza dengan kaedah lain kerana ia tidak
melibatkan kerja-kerja penyemburan bitumen atau agregat ke atas permukaan
jalan sebaliknya ia memasukkan cairan bitumen emulsi yang telah dicairkan
ke dalam ruang retakan jalan. Ini bertujuan untuk mengelakkan air terus
masuk ke dalam permukaan jalan dan akan melemahkan struktur jalan
tersebut. Kedap buburan terdiri daripada campuran bahan emulsi, agregat,
bahan pengisi, air dan bahan tambah yang lain. Campuran tersebut akan
dicampurkan di dalam mesin yang dikenali sebagai mesin penurap buburan

(slurry surfacing machine).

2.5.2 Penyelenggaraan Pembaikan

Penyenggaraan pembaikan adalah salah satu cara untuk membaiki kegagalan

yang berlaku samada pada permukaan atau struktur jalan. Walau bagaimanapun ia

bergantung kepada jenis-jenis kerosakan yang dialami. Kerja-kerja yang dilakukan

untuk memulihkan keretakan ialah:

Penstoran semula
Proses ini adalah merupakan proses di mana permukaan jalan yang rosak
dikembalikan ke bentuk asalnya dengan menggunakan beberapa kaedah yang
biasa digunakan iaitu:
a) Pembalikmuda (rejuvenating)
Dijalankan dengan menyemburkan satu lapisan nipis bitumen atau
bitumen terubahsuai polimer ke atas permukaan berbitumen yang

telah mengalami penuaan.



iii)

b) Penutup retak (crack sealing)
Merupakan kaedah yang murah jika dibandingkan dengan kaedah-
kaedah penstoran semula yang lain. Tujuan utama penutupan retak
adalah untuk menghalang air daripada terus masuk ke lapisan turapan

seterusnya akan merosakkan struktur turapan.

c) Potong dan tampal (cut and patch)
Teknik ini dilaksanakan apabila bahagian permukaan asfalt yang telah
rosak akan dipotong, dikeluarkan dan digantikan dengan bahan asfalt
yang baru. Terdapat dua jenis bahan berbitumen yang biasa digunakan
untuk kerja-kerja tampalan iaitu campuran panas asfalt dan campuran

sejuk asfalt.

d) Tindihan nipis berbitumen (thin bituminous overlay)
Kaedah ini adalah untuk memperbaiki keadaan permukaan, dan

merupakan kaedah penstoran semula yang rendah kosnya.

Penurapan semula

Penurapan semula adalah kedah yang popular di Malaysia. Dengan
pembinaan yang baik, ia dapat menjadikan lapisan tersebut lebih kukuh,
menampung beban kenderaan yang lebih dan meningkatkan kualiti
pemanduan kerana keadaannya adalah hampir serupa seperti memandu di

jalan yang baru.

Pembinaan semula

Kaedah ini digunakan apabila jalan terdahulunya mengalami kerosakan yang
amat teruk dan kemungkinan akan rugi jika diselenggara. Turapan ini dibina
dengan menggunakan bahan-bahan baru dan spesifikasi pembinaan yang

baru. Terdapat dua jenis pembinaan semula iaitu:

a) Pembinaan semula sepenuhnya — ia diperlukan apabila lapisan subgred

telah mengalami kegagalan



b) Pembinaan semula separa — ia diperlukan apabila terdapat kerosakan

pada lapisan tapak jalan.

2.6 Kaedah Penilaian Keretakan Ke Atas Permukaan Jalanraya

Secara amnya, agensi-agensi jalanraya akan membiarkan kualiti pemanduan
dan keadaan struktur jalan itu memburuk (deteriorate) pada sesuatu keadaan dan
masa tertentu sebelum ianya diambil tindakan untuk pemulihan. Tujuan pemulihan
adalah untuk membaiki kerosakan struktur dan mengembalikan keselesaan
pemanduan. Antara kaedah konvensional yang digunakan untuk menilai permukaan
jalanraya adalah Teknologi Imej CSIRO’s RoadCrack, kaecdah ramalan menggunakan
Neural Network Models dan kaedah visual.

2.6.1 Kaedah Teknologi Imej CSIRO’s RoadCrack

Teknologi Imej CSIRO’s RoadCrack adalah sistem yang pertama di dunia
yang berjaya memperolehi standard Road and Traffic Authority (RTA) di Australia
berkenaan dengan aplikasi automatik, objektif dan ketepatan sistem pengesan

keretakannya.

Teknologi Imej CSIRO’s RoadCrack adalah teknologi yang sangat maju
hingga boleh mengesan keretakan yang sebesar 1 milimeter lebarnya. CSIRO telah
membangunkan teknologi RoadCrack, menggunakan kamera dan alat pemprosesan
imej yang dapat mengesan dan melaporkan keretakan pada permukaan jalan dengan
tepat. CSIRO telah menggunakan kamera berkelajuan tinggi yang ditempatkan di
bawah kenderaan yang bergerak unuk mengambil imej permukaan jalan tersebut.
Satu sistem pembalikan cahaya yang khas digunakan untuk memantulkan cahaya ke
permukaan jalan supaya dapat mengesan keretakan yang wujud. Imej keretakan yang

dapat dikesan adalah seperti yang ditunjukkan di Rajah 2.9;



(@) (b)

=
L

(c)
Rajah 2.9: (a) Imej digital permukaan jalan, (b) Corak keretakan yang dikesan

(c) Imej grafik keretakan mengikut jenis retak



2.6.2 Kaedah Ramalan Menggunakan Neural Network Models

Perkembangan model ramalan untuk prestasi jalan semakin diterima sejak
beberapa dekad yang lalu. Tujuan utama permodelan adalah untuk mengenalpasti
keperluan pemulihan dan prestasi permukaan jalan pada masa hadapan. Terdapat dua

(2) aspek yang diambil kira untuk membuat model iaitu:

1) Prestasi semasa jalanraya- diperolehi melalui pemeriksaan tapak
i1) Prestasi masa hadapan jalanraya- diperolehi daripada keburukan

model

Rajah 2.10 menunjukkan ilustrasi skematik tentang bagaimana ramalan
kerosakan permukaan dilakukan. Pengetahuan tentang prestasi permukaan jalan itu

membolehkan beberapa perkara iaitu:

1) Dapat mengetahui tempoh hayat prestasi jalan itu sebelum ia
mengalami
kegagalan.
1) Dapat mengetahui pembiayaan yang diperlukan untuk mengekalkan

prestasi jalan pada tahap yang dibenarkan.

1ii) Dapat mengetahui bajet untuk projek pemulihan tahunan.

Pemburukan f Kitaran 1 Kitaran 2

Had Minima

| | >
Tahun Tindakan
Tahun
Rajah 2.10: Ilustrasi skematik prestasi model



2.6.3 Kaedah Visual

Kaedah visual merupakan kaedah yang paling popular digunakan kerana
hanya memerlukan pemerhatian terhadap permukaan jalan menggunakan mata kasar.
Pengumpulan data dan maklumat dilakukan secara manual dan tidak memerlukan
sebarang teknologi yang tinggi. Kaedah visual ini boleh digunakan untuk
mengenalpasti pelbagai jenis kerosakan pada permukaan jalan seperti retakan, ubah

bentuk permukaan, dan lain-lain kecacatan permukaan.

Menurut Majlis Bandaraya Petaling Jaya, kaedah penilaian permukaan jalan

boleh dibahagikan kepada dua (2) iaitu:

1) Rutin
Pemerhatian rutin akan dijalankan setiap 4 hingga 5 tahun ke atas permukaan

jalan mengikut jenis jalan, beban trafik, dan lokasi yang telah ditetapkan.

i) Aduan
Berdasarkan aduan daripada penduduk setempat yang mengesan kerosakan
yang berlaku. Biasanya aduan yang diterima menunjukkan jangka hayat

permukaan jalan tersebut telah gagal lebih awal daripada jangkaan.



2.7  Fotogrametri

2.7.1 Pengenalan

Pada tahun 1851, Aime Laussedat, seorang pegawai Perancis dikatakan
sebagai orang yang telah memulakan penggunaan alat fotogramteri dan kaedah-
kaedahnya. Dalam tahun 1858, seorang arkitek Jerman, A. Meydenbauer telah
membangunkan teknik fotogramteri untuk dokumentasi bangunan dan telah
menubuhkan institut fotogrametri yang pertama pada tahun 1885 yang dikenali
sebagai Royal Prussian Photogrammetric Institute. Pada tahun 1909, Dr. Carl
Pulfrich, seorang bangsa Jerman telah memajukan penggunaan fotogramteri untuk
pemetaan dengan mengambil pasangan stereofoto (Abdul Hamid Mohd Tahir, 1990).
Kemudian pada tahun 1980an, penggunaan fotogramteri digital semakin berkembang
selaras dengan kemajuan komputer yang telah menjadi perkara penting pada masa

itu.

Fotogrametri adalah satu teknik mengukur objek 2D atau 3D tanpa
menyentuh objek tersebut. Ia adalah penyimpanan imej secara elektronik ke dalam
kamera atau video kamera. Antara hasil yang boleh diperolehi daripada penangkapan

imej adalah:

1) Koordinat titik bagi sesuatu objek
i1) Peta topografi
iii) Orthofoto

Fotogrametri juga merupakan satu teknik penyelesaian masalah dengan
mengumpul data dan maklumat melalui pengukuran secara fotograt (Methley, 1986).
Sesetengah orang menggunakan terma remote sensing sebagai ganti fotogrametri.
Remote sensing lebih berkaitan dengan fotogrametri udara dan pengambilan imej

menggunakan satelit.



2.7.2  Jenis Fotogrametri

iii)

Fotogrametri boleh dibahagikan kepada tiga (3) jenis iaitu:

Fotogrametri udara

Imej sesuatu kawasan yang diambil dari udara menggunakan kamera yang
dipasang kapal terbang semasa penerbangan dilakukan. Kegunaan utamanya
adalah untuk menyediakan peta topografi, peta planimetri, mosek dan photo
maps. Kaedah ini boleh menghasilkan dua jenis fotograf iaitu fotograf tegak
(vertical photograph) dan fotograf condong (tilted photograph).

Fotogrametri angkasa

Kamera dipasangkan pada satelit untuk mengambil gambar bumi dari
angkasa. Imej yang terhasil dapat digunakan untuk tujuan kaji cuaca. Ia juga
digunakan untuk mendapatkan maklumat mengenai objek-objek, kawasan
dan fenomena melalui analisis data yang diperolehi dari penderiaan jauh

dengan alat-alat seperti kamera multispektural dan penderia inframerah.

Fotogrametri bumi

Kaedah pengambilan imej oleh kamera yang berada pada sesuatu kawasan
tetap yang berada di atas bumi. Kamera tersebut berkedudukan pada paksi
ufuk dengan menggunakan kamera metrik. Ia boleh dibahagikan kepada tiga
jenis iaitu fotogrametri jarak dekat, makrofotogrametri untuk jarak yang

dekat, dan mikrofotogrametri untuk imej yang diambil melalui mikroskop.



2.7.3 Fotogrametri Jarak Dekat

Fotogrametri jarak dekat merupakan jenis fotogametri bumi. Jarak di antara
objek yang diambil dan kamera yang digunakan dihadkan kepada jarak maksimum
sejauh 300 meter (Bannister, et.al, 1992). Kaedah ini telah digunapakai dalam bidang
kejuruteraan awam setelah sekian lama. Dalam bidang geoteknik, penggunaannya
adalah seperti pemantauan kerja-kerja geologi pada permukaan yang tegak dan
kestabilan cerun. Dalam bidang hidrologi pula, penggunaannya adalah untuk
mengkaji pengaruh turbulen di dalam sesuatu terusan untuk kawalan banjir.
Penggunaannya dalam bidang jalanraya adalah seperti yang sedang dikaji sekarang

1aitu analisis terhadap permukaan jalan.
2.8 Teori Berkaitan Dengan Fotogrametri Jarak Dekat
2.8.1 Penjelmaan Keserupaan 3D

Transformasi sistem koordinat primer iaitu (X, Y, Z) dan sistem koordinat
sekunder iaitu (X, y, z) dalam penjelmaan persamaan telah menghasilkan sistem

matrik berikut:

X X Vi Ya V| X
=1 Y, + A Yo Vo Vn|Y
VA Z, Yis YV Vi N\ Z

<

2.1



Daripada matriks di sebelah, diperolehi;

X =X, +A'R'x .(2.2)
atau

x = AR(X - Xo) (2.3)

Transformasi ini dikenali sebagai penjelamaan keserupaan kerana ia tidak melibatkan
perubahan bentuk objek tetapi hanya perubahan kedudukan relatif dan saiz objek dan
mempunyai tujuh parameter iaitu:

1) Tiga parameter bagi sudut putaran (o, ¢, k)

i1) Tiga parameter penterjemahan (Xo, Yo, Zo)

iii) Satu parameter penskalaan (1)

2.8.2 Penjelmaan Koordinat Mengikut Persamaan Kolineariti

Persamaan Kolineariti adalah sangat sesuai dalam penentuan koordinat
menggunakan fotogrametri jarak dekat. Ia menggambarkan hubungan di antara titik
koordinat imej yang diukur pada fotograf dengan titik koordinat imej yang sama
pada sistem objek tersebut (Methley, 1986). Projektif pusat perspekif (central

perspective projection) adalah model yang biasa digunakan.

Syarat kolineariti menyatakan bahawa titik objek hendaklah berada di atas
satu garis lurus bersama dengan pusat perspektif dan imej objek yang sepadan.
Merujuk Rajah 2.11, titik O, a dan A hendaklah kolinear. O ialah pusat perspektif
yang berkoordinat (Xo, Yo, Zo), manakala titik koordinat objek ialah (Xa, Ya, Za).

Rajah 2.12 pula menunjukkan tanda am bagi putaran pada setiap paksi.



Rajah 2.11: Kolineariti (Methley, 1986)

Rajah 2.12: Tanda am bagi putaran pada setiap paksi (Ogleby, et.al, 1985)



Projektiviti pada A melalui O akan menghasilkan titik koordinat untuk a iaitu (X,, ya,

-¢). Titik A dan titik a merupakan titik homologous. Oleh itu,

Xa = Xo + (-p)R'%a
(2.4)

Dalam bentuk matriks:

X, Yu Ya Vs | Xa— X
Yo |= /u_l Yo Y Txn | Ya—Yo
—C Yis 0 Vs Y NZa—Z4, (2.5)

Dengan mengembangkan matriks ini, persamaan kolineariti boleh ditulis seperti

berikut:
X :_0[711(XA_Xo)+71z(YA_Yo)+713(ZA_Zo)] 2.6)
) [731(XA_X0)+732(YA_Yo)+733(ZA_Zo)] o
y :_C[721(XA_Xo)+7/22(YA_Yo)+723(ZA_Zo)] @7
: [731(XA_X0)+7/32(YA_Yo)+7/33(ZA_Zo)] S
di mana: Yi1 = kosd kos k
Y12 = sino sing kos k + kosw sin k
Vi3 = -kosm sing kos k + sin® sin k
Y21 = -kosd sin k
Y22 = -sinw sing sin k + kosw kos k
Y23 = kosw sing sin k + sinw kos k
Y31 = sin(b

Y32 = -sin® kosd



Y33 = kosm kosd

c = jarak fokus kamera

Yii = unsur matriks putaran

Xa, Yo, Zy = koordinat objek

X, Y,Zy = koordinat pusat perspektif (kamera)
o, 0, k = sudut putaran (pusat perspektif)

Diketahui bahawa terdapat enam parameter yang penting sebagai anu iaitu o, ¢, k,

Xo, Yo, dan Z, yang merupakan parameter luaran (exterior parameters).

29 Peralatan Fotogrametri Jarak Dekat

Imej fotografi ialah imej perspektif pertengahan iaitu setiap cahaya akan
melalui satu titik di permukaan filem semasa pendedahan. Untuk pengukuran objek
daripada fotograf, gabungan sinar perlu dibaiki semula. Oleh itu, geometri dalaman
kamera yang digunakan seperti titik prinsipal dan distorsi lensanya perlu diketahui

secara tepat. Peralatan fotogrametri dibahagikan kepada tiga (3) kategori iaitu:

1) Kamera Metrik
Mempunyai geometri dalaman yang stabil dan tepat dan distorsi lensanya
sangat rendah. Jarak prinsipalnya adalah tetap dan tidak boleh difokuskan
ketika mengambil gambar. Oleh yang demikian, kamera metrik digunakan
untuk jarak objek dan kamera yang terhad (lihat Rajah 2.13). Sistem
koordinasi imejnya diyatakan oleh empat titik kawalan (fiducial marks) yang
terdapat pada bingkai kamera. Kamera Terresterial pula boleh digabungkan
dengan tripod dan teodolit. Kamera metrik udara yang dibina untuk kapal

terbang biasanya menghala 90° terus ke bawah.



Jarak Objek

Posisi Kamera

Rajah 2.13: Kamera Metrik

Kamera Stereometrik

Imej ditangkap menggunakan dua kamera dari posisi yang berlainan dan
garisan tengah di antara dua kamera dipanggil tapak stereo (lihat Rajah 2.14).
Menurut prinsip stereografik, sepasang imej stereo boleh menghasilkan kesan
pembentukan kembali 3D (3D restitution) (Pierre Grussenmeyer, et.al, 1997)
di mana ianya sama dengan ciri-ciri retina mata manusia. Kamera
stereometrik terdiri daripada dua kamera metrik yang mempunyai ciri

geometrik yang sama.

Jarak Objek

—>

Tapak Stereo
Rajah 2.14: Kamera Stereometrik



1i1) Kamera Amatur
Kamera amatur ialah kamera biasa yang terdapat di pasaran di mana geometri
dalamannya tidak stabil dan tidak diketahui. Sistem koordinasi imejnya sama
dengan kamera metrik iaitu dinyatakan oleh empat titik kawalan (fiducial
marks) yang terdapat pada bingkai kamera tetapi prestasi kamera amatur ini
tidak akan mencapai tahap yang sama dengan kamera metrik dan
kegunaannya juga tidak memerlukan ketepatan yang tinggi. Kebaikannya
adalah mudah untuk di bawa ke mana-mana dan sangat sesuai untuk

kegunaan kecemasan yang memerlukan pengambilan fotograf.

2.10 Fotogrametri Digital

Dahulu, penggunaan fotogrametri terhad kepada penghasilan imej fotograf
sahaja tetapi kini hasil daripada kajian-kajian yang dijalankan telah mengubah
pameran imej fotograf kepada imaj digital yang lebih tepat. Penstoran imej digital
tidak menggunakan filem tetapi menggunakan pita atau cakera padat dan dari situ
terlahirlah fotogrametri digital. Asas kepada fotogrametri digital adalah berdasarkan
kepada pemprosesan imej berdigit dan mengunakan sistem grid untuk mewakili ime;j
berdigit. Setiap elemen imej telah dikenalpasti kedudukan dan nilai keamatannya
iaitu hanya satu untuk imej hitam putih dan beberapa nilai untuk imej yang berwarna
(Baxes, 1994). Hasilnya boleh dipaparkan di dalam skrin komputer dan dipaparkan
secara stereoskopik. Dengan menggunakan fotogrametri digital jarak dekat,
pemprosesan imej berdigit dapat memudahkan kerja-kerja pengukuran justeru itu,

pengukuran dapat dilakukan dengan sistematik dan menjimatkan masa.

Proses untuk mendapatkan data imej dalam bentuk tiga dimensi daripada dua
dimensi memerlukan penggunaan teknik fotogrametri. Untuk membentuk ime;j
tersebut, ia mesti dibahagikan kepada titik-titik individu yang pelbagai keterangan
yang digambarkan dengan nilai data digital. Proses untuk menentukan nilai
keterangan digital bagi setiap titik dikenali sebagai proses persampelan dan
kuantisasi. Persampelan merupakan satu proses penjelmaan imej analog ke imej

digital. Proses kuantisasi ialah proses menentukan nilai keterangan digital setiap



sampel, dari hitam ke putih. Suatu sampel yang sudah dikuantisasi dikenali sebagai

piksel kerana ia mewakili satu elemen digital yang diskrit.

Gabungan kedua-dua proses ini dikenali sebagai pendigitalan imej (Rajah
2.15). Imej digital terdiri daripada susunan segiempat piksel yang dibahagikan
kepada dua iaitu koordinat-x (mendatar) dan koordinat-y (menegak). Kualiti sesuatu
imej digital itu bergantung pada resolusi imejnya di mana memerlukan lebih banyak

bilangan piksel dan berada dalam julat nilai keterangan.

Garizan dalam Pilzzel
/(eadaan selanjar

Fersampelan

Penghuantisasian

o [ 15 10

AT

Ime] Analog Imej Tersampel | |— Imej Tersampel
FiN4 dan Terlyantizas:

Rajah 2.15: Pengubahan imej melalui proses persampelan dan pengkuantisasian

Imej yang dihasilkan oleh fotogrametri digital mampu memberikan suatu
hasil kerja yang cukup meyakinkan malahan jauh lebih murah berbanding dengan
imej fotograf. Permintaan yang tinggi di pasaran telah menyebabkan pengeluarannya

menjadi luas lalu merendahkan kosnya.

Fotogrametri digital merupakan aplikasi imej digital yang diambil
menggunakan kamera digital mahupun kamera biasa yang didigitkan. Penggunaan
imej digital masih merupakan sesuatu yang agak baru dalam fotogrametri kerana
masih banyak lagi yang boleh diterokai. Penggunaannya tidak terhad dalam bidang
pengukuran tanah sahaja malah boleh diaplikasikan dalam pelbagai bidang yang lain

seperti kejuruteraan, sains, perubatan dan banyak lagi.



2.11 Aplikasi Fotogrametri Jarak Dekat

Perkembangan teknologi sains yang begitu cepat telah menghasilkan
peralatan yang moden, perisian komputer yang efektif serta kamera digital yang
dapat mengembangkan bidang fotogrametri jarak dekat ke arah yang lebih jauh dan
meluas. Dalam bidang kejuruteraan awam sahaja, fotogrametri telah menyumbang
banyak perkara untuk kajian yang memerlukan kejituan dalam semakan,

persampelan dan sebagainya.

Kaedah fotogrametri jarak dekat juga boleh digunakan untuk menilai struktur
permukaan jalan. Dengan menggunakan fotogrametri jarak dekat, pemprosesan imej
digital untuk kajian permukaan jalan dapat dilakukan dengan kadar yang cepat
(Tillotson, et.al 1992). Kajiannya telah menghasilkan suatu kaedah penilaian
permukaan jalan dalam bentuk imej digital yang menggunakan Distributed Array of

Processors.

Terdapat banyak aplikasi fotogrametri jarak dekat yang digunakan dalam

kejuruteraan awam, contohnya:

i)  Geoteknik

Mengkaji dan menghasilkan profil permukaan cerun.

i) Perlombongan

Mengukur profil terowong dan kekar dalam batu.

1) Struktur

Mengkaji perubahan bentuk pada struktur binaan.

1v) Hidraulik

Menentukan aras permukaan air dan ketinggian ombak.



V) Jalanraya
Mengukur profil permukaan jalanraya seperti keretakan dan ubahbentuk

permukaan.

Di dalam kajian 1ini, penggunaan kaedah fotogrametri jarak dekat
dipraktikkan dalam penilaian permukaan jalan berturap anjal. Keretakan akan

menjadi fokus yang utama dalam mengukur profil permukaan jalanraya.



BAB III

Metodologi

3.1 Pengenalan

Dalam kajian ini, dua kaedah yang akan digunakan bagi menilai permukaan
jalanraya ialah kaedah fotogrametri digital jarak dekat serta kaedah visual. Kaedah
visual digunakan sebagai kaedah kawalan manakala kaedah fotogrametri jarak dekat
merupakan kaedah alternatifnya. Cara kerja yang dilakukan meliputi penentuan tapak
kajian, kaedah perolehan data menerusi kaedah visual dan kaedah fotogrametri,
pemprosesan data menggunakan perisian dan penghasilan gambar orthofoto.
Perbandingan hasil kajian akan dibuat di antara kedua-dua kaedah tersebut dan
melalui perbandingan ini, komen serta kesimpulan akan dibuat. Sekiranya kaedah
alternatif menunjukkan kelemahan, cadangan untuk mengatasi masalah tersebut akan

diberi. Ringkasan daripada carta kerja ini ditunjukkan dalam Rajah 3.1.



Penyediaan Am

1. Pemilihan bentangan jalan untuk diuji.
2. Penandaan kawasan yang ingin dikaji.

Kaedah Visual

Pengukuran di tapak ke atas satu
jenis kecacatan permukaan iaitu
keretakan (crack)

Kaedah Fotogrametri

1. Penentukuran kamera digital.
2. Penandaan titik kawalan di tapak ujikaji.

Data dan Analisis

Penentuan jenis dan pengukuran
saiz keretakan secara manual.

Pemprosesan dan Analisis
1. Pemprosesan dengan
menggunakan perisian Photo
Modeler.

2. Plotan permukaan 3D
dan penghasilan orthofoto.

3. Penentuan saiz keretakan.

Perbandingan Hasil

1. Ketepatan hasil.
2. Masa pemprosesan.

Kesimpulan dan Cadangan

Rajah 3.1: Carta alir kajian



3.2  Penyediaan Am

Persediaan am perlu dilakukan sebelum sebarang kerja pengukuran
dilakukan. Persediaan sangat penting dan perlu dilakukan dengan rapi agar kerja-
kerja seterusnya dapat dijaankan tanpa sebarang halangan. Persediaan yang

dilakukan ialah pemilihan tapak kajian.

3.2.1 Pemilihan Tapak Kajian

Tapak kajian yang dipilih adalah di sekitar kampus Universiti Teknologi
Malaysia. Kriteria utama yang diambil kira untuk pemilihan jalan mestilah berkaitan
dengan kajian. Tapak yang dipilih untuk kajian ialah jalan-jalan yang mengalami
keretakan yang ketara. Selain itu, faktor kapasiti lalulintas jalan tersebut perlu di
ambil kira kerana jalanraya yang sibuk akan mengundang kepada bahaya malah akan

menyulitkan lagi kerja-kerja di tapak kelak.

33 Kaedah Fotogrametri Jarak Dekat

Di dalam kajian ini, kalibrasi kamera digital dan penentuan titik-titik kawalan
(Lampiran C) perlu dilakukan terlebih dahulu sebelum kerja-kerja penambilan

gambar dan pengukuran dijalankan.



3.3.1 Kalibrasi Kamera Digital

Sebuah kamera bukan metrik iaitu kamera digital yang berjenama Nikon,

model D70 (Rajah 3.2) akan digunakan di dalam kajian ini. Kamera ini perlu

dikalibrasi terlebih dahulu ke dalam perisian PhotoModeler Pro5 sebelum analisis

data dilakukan. Kaedah untuk mengkalibrasi kamera adalah seperti berikut:

1)

2)

3)

4)

S)

Tentukan jenis kamera dan jarak fokus kamera yang akan digunakan dalam
perisian PhotoModeler Pro5.

Tentukan saiz dan jenis Calibration Grid yang hendak digunakan.

Kemudian imej keempat-empat posisi di sekeliling grid diambil (Rajah 3.3)
dan fail gambar tersebut akan dimasukkan ke dalam perisian untuk tujuan
proses kalibrasi.

Setelah selesai, perisian PhotoModeler Pro5 akan memberikan nilai elemen
yang perlu untuk kalibrasi kamera tersebut (Jadual 3.1).

Fail tersebut disimpan sebagai *Calibrated Camera’ untuk digunakan apabila

menganalisis data kelak.

Rajah 3.2: Kamera digital Nikon D70



Rajah 3.3: Posisi kamera di sekeliling grid

Jadual 3.1: Hasil analisis kalibrasi kamera

Nama Kamera NIKON D70

Jarak Fokus 17.7674 mm

Saiz Format W: | 23.8631 mm H: 159110 mm
Titik Prinsipal X: | 12.4041 mm Y: 8.0178 mm
Imej yang dihasilkan 3008 pixel

oleh kamera 200 (t)) }I,)ixel

3.3.2 Perolehan Data di Tapak

Perolehan data di tapak adalah lebih mudah dengan pengambilan imej
keretakan yang diletakkan rangka untuk dijadikan titik-titik kawalan. Pengambilan
imej di tapak perlu dilakukan dengan teliti supaya imej yang akan dihasilkan sepadan
dengan keadaan keretakan sebenar. Tangan perlulah statik supaya imej yang diambil
jelas untuk penentuan titik. Cara pengambilan imej seperti ditunjukkan dalam Rajah

3.4. Imej diambil secara menyeluruh iaitu di sekeliling imej dengan menggunakan

satu kamera digital sahaja.




Rajah 3.4: Cara pengambilan imej

3.3.3 Pemprosesan Data

Data-data imej keretakan akan diproses dengan perisian PhotoModeler Pro>5.
Perisian ini dapat mengekstrak ukuran dan menjana model 3D daripada imej yang
diambil menggunakan kamera. PhotoModeler Pro5 digunakan dengan memaparkan
imej pada skrin komputer. Kemudian tandakan butiran-butiran yang dikehendaki
pada setiap imej gambar. Perisian akan menggabungkan gambarfoto tersebut dan
penandaan tadi akan menghasilkan titik, garis atau poligon dalam ruang 3D. Satu
model 3D yang terhasil boleh dipindahkan menjadi imej gambar orthofoto dan boleh
disimpan sebagai imej JPEG . Secara ringkasnya, proses penghasilan suatu model
menggunakan PhotoModeler Pro5 dapat dirumuskan dalam carta alir proses pada
Rajah 3.5.



Perolehan Data di Tapak:
Imej foto diambil secara sekeliling

\ 4

Imej dimasukkan ke dalam perisian
PhotoModeler Pro5

\ 4

[ Penandaan titik-titik yang dikenalpasti pada semua imej ]

\ 4

Pemadanan titk-titik pada imej

\ 4

Penskalaan imej

\ 4
4 1\
Perolehan titik koordinat 3D
v
<
[ Pemprosesan data
J
v N
Hasil data 3D dieksport ke mod orthofoto dan menghasilkan imej
JPEG
J

Rajah 3.5: Carta alir proses menggunakan perisian PhotoModeler Pro5



34 Kaedah Visual

Kaedah visual yang akan digunakan adalah berdasarkan cadangan daripada
Majlis Bandaraya Petaling Jaya. Pengukuran menggunakan kaedah visual terhadap
bentuk keretakan permukaan jalan akan dijalankan setelah pengukuran menggunakan

fotogrametri jarak dekat.

3.4.1 Penyediaan Am

Alat pengukuran yang diperlukan semasa pengukuran di tapak adalah seperti
berikut:

a) pembaris meter

b) pembaris biasa (15cm)

c¢) kamera

Pembaris meter yang digunakan ialah untuk membuat rangka supaya permukaan

yang retak berada di dalam titik kawalan.

3.4.2 Perolehan Data Di Tapak

Berdasarkan maklumat daripada Majlis Bandaraya Petaling Jaya, penggunaan
kaedah visual adalah bertujuan untuk menentukan saiz keretakan, dan melalui saiz

yang diperolehi, jenis-jenis keretakan dapat dikenalpasti.

Tiga sampel keretakan permukaan jalan dikaji iaitu Jalan Merbau di antara
Blok M47 dan Blok M42, Kolej Tun Dr. Ismail (Rajah 3.6), Jalan Merbau di antara
kawasan letak kenderaan Fakulti Kejuruteraan Awam dan Blok L12, Kolej Tun
Hussein Onn (Rajah 3.7) dan Jalan Cengal hadapan Arked Meranti yang menghadap
kawasan letak kenderaan Fakulti Alam Bina (Rajah 3.8).



Rajah 3.6: Jalan Merbau di antara Blok M47 dan Blok M42, Kolej Tun Dr. Ismail

Rajah 3.7: Jalan Merbau di antara kawasan letak kenderaan Fakulti Kejuruteraan
Awam dan Blok L12, Kolej Tun Hussein Onn



Rajah 3.8: Jalan Cengal hadapan Arked Meranti yang menghadap kawasan letak
kenderaan Fakulti Alam Bina



BAB IV

ANALISIS DATA DAN HASIL

4.1 Pengenalan

Koordinat 3D yang telah terhasil melalui penggunaan kaedah fotogrametri
akan diproses dan membentuk plotan permukaan jalan yang dikaji. Hasil plotan ini

akan dibandingkan dengan kaedah alternatif iaitu kaedah visual dari segi berikut:

1) Panjang salah satu segmen keretakan dengan kaedah visual.
i1) Panjang salah satu segmen keretakan dengan kaedah fotogrametri
yang
dilakukan penskalaan.
1i1) Masa yang diperlukan untuk memperolehi data daripada kedua-dua

kaedah dan juga masa pemprosesan data.

4.2 Plotan 3D dan Penghasilan Imej Orthofoto Bagi Permukaan Jalan yang

Mengalami Keretakan

Hasil plotan 3D adalah seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 4.1a di mana
kedudukan kamera dapat dikenalpasti semasa pengambilan imej. Rajah 4.1b
menunjukkan imej orthofoto yang telah terhasil selepas diproses dan disimpan
sebagai imej JPEG. Rajah 4.1c menunjukkan permukaan jalan yang mengalami

keretakan hasil pengamatan daripada kaedah visual.



Seterusnya, Rajah 4.2a, Rajah 4.2b, dan Rajah 4.2c, serta Rajah 4.3a, Rajah
4.3b, dan Rajah 4.3c masing-masing merupakan sampel berlainan mengikut kaedah
penilaian seperti yang dinyatakan terdahulu. Plotan yang terhasil menunjukkan imej

keretakan dengan jelas dan mudah untuk penilaian.

/

Rajah 4.1a: Kedudukan kamera bagi Sampel 1

Rajah 4.1b: Imej orthofoto bagi Sampel 1



Rajah 4.1c: Gambar foto bagi Sampel 1

@
PR

Rajah 4.2a: Kedudukan kamera bagi Sampel 2



Rajah 4.2b: Imej orthofoto bagi Sampel 2

Rajah 4.2c: Gambar foto bagi Sampel 2



Rajah 4.3a: Kedudukan kamera bagi Sampel 3

Rajah 4.3b: Imej orthofoto bagi Sampel 3




Rajah 4.3c: Gambar foto bagi Sampel 3



4.3 Analisis Data

Jadual 4.1 menunjukkan hasil daripada pemprosesan data menggunakan

kaedah fotogrametri bagi ketiga-tiga sampel.

Jadual 4.1: Hasil analisis menggunakan Kaedah Fotogrametri

Sampel | Saiz Keretakan | Masa Yang Diperlukan | Masa Yang Diperlukan
(mm) Untuk Mengambil Data | Untuk Memproses Data

1 69 5 minit 30 minit

2 106 6 minit 30 minit

3 72 5 minit 25 minit

Hasil pengamatan dan analisis mengunakan kaedah visual adalah seperti yang

ditunjukkan dalam Jadual 4.2.

Jadual 4.2: Hasil analisis menggunakan Kaedah Visual

Sampel | Saiz Keretakan | Masa Yang Diperlukan | Masa Yang Diperlukan
Purata (mm) Untuk Mengambil Data | Untuk Memproses Data

1 70.7 8 minit 5 minit

2 100.7 8 minit 5 minit

3 78.7 9 minit 5 minit




4.3.1 Perbandingan Berdasarkan Saiz Keretakan

Panjang dan lebar keretakan yang diukur menggunakan pembaris 15cm
melalui kaedah visual adalah seperti yang dinyatakan di dalam Jadual 4.3. Nilai ini
kemudian dibandingkan dengan hasil yang diperoleh melalui kaedah fotogrametri

dan analisis perisian PhotoModeler Pro5.

Jadual 4.3: Perbandingan saiz keretakan yang diperolehi daripada kaedah visual dan

kaedah fotogrametri

enis .
Aflalisis Saiz (mm)
Sampel Visual | Visual | Visual Visual Purata | Fotogrametri Perbezaan
1 2 3 %
70 72 70 70.7 69 2.4
100 98 104 100.7 106 5.26
80 76 80 78.7 72 8.51

Apabila saiz keretakan jalan yang diperoleh melalui pengamatan kaedah

visual dan analisis kaedah fotogrametri dibandingkan, selisih minimum yang

diperoleh adalah sebanyak 2.4% manakala selisih maksimumnya adalah sebanyak

8.51%.




4.3.2 Perbandingan Berdasarkan Masa

Perbandingan masa dilakukan pada dua tahap iaitu masa yang diperlukan
untuk mengambil data di tapak dan juga masa yang diperlukan untuk memproses
data di makmal komputer. Secara purata, masa yang diperlukan untuk mengambil
data dengan kaedah fotogrametri ialah 5 minit manakala masa yang diperlukan untuk

kaedah visual ialah 8 minit.

Purata masa yang diperlukan untuk pemprosesan data di makmal komputer
dengan kaedah fotogrametri ialah kira-kira 30 minit dan masa yang diperlukan untuk
kaedah visual ialah 8 minit. Data yang diperoleh dengan menggunakan kaedah
fotogrametri boleh dilakukan seorang diri manakala melalui kaedah visual, sekurang-
kurangnya dua orang. Selepas data diproses menggunakan kaedah fotogrametri,

semua segmen keretakan boleh ditentuukur dalam masa kurang dari 2 minit.

4.4 Pengkelasan Permukaan Jalan yang Mengalami Keretakan Mengikut

Panduan dan Amalan Majlis Bandaraya Petaling Jaya

Merujuk kepada spesifikasi Majlis Bandaraya Petaling Jaya (Rujuk Lampiran
A), untuk sampel 1, jenis keretakan yang dikenal pasti ialah retak pinggir dan berada
dalam kategori lemah iaitu retakan tanpa pecahan atau kikisan. Saiz keretakan yang
dperoleh melalui kaedah fotogrametri ialah 69 mm manakala saiz purata yang

diperoleh daripada kaedah visual ialah 70.7 mm.

Sampel 2 dan sampel 3 masing-masing mempunyai saiz keretakan 106 mm
dan 72 mm hasil daripada kaedah fotogrametri manakala hasil pengamatan daripada
kaedah visual, saiz purata yang diperoleh bagi sampel 2 dan sampel 3 ialah 100.7
mm dan 78.7 mm. Jenis keretakan yang dialami oleh sampel 2 ialah retak blok yang
lemah kerana blok yang terbentuk dari garis retakan yang mempunyai lebar
minimum 3mm. Sampel 3 pula mengalami keretakan jenis retak blok yang sederhana

kerana membentuk blok yang tersepai sederhana.



BABV

KESIMPULAN DAN CADANGAN

5.1 Kesimpulan

Kajian yang telah dijalankan ini menunjukkan bahawa kaedah fotogrametri
sebagai satu kaedah alternatif, mampu membantu dalam penilaian permukaan jalan.
Kaedah konvensional yang biasa digunakan iaitu kaedah visual kurang meyakinkan
dari aspek kejuruteraan di mana proses perlaksanaannya melibatkan banyak ralat
kerana menggunakan penilaian dengan mata kasar. Oleh yang demikian, untuk
mengurangkan ralat tersebut, pelbagai langkah persediaan diambil untuk mengatasi
masalah-masalah yang timbul daripada kaedah konvensional supaya ketepatan ketika

melaksanakan kaedah fotogrametri meningkat.

Apabila dibandingkan kedua-dua kaedah tersebut, terdapat beberapa kebaikan
dan keburukan masing-masing. Antara kebaikan menggunakan kaedah fotogrametri

ialah:

1) Mudah dan pantas ketika dilakukan di tapak.

i) Kebolehkerjaan yang tinggi dengan hanya memerlukan minimum
seorang untuk pelaksanaan kaedah.

1i1) Boleh menjanakan model 3D permukaan jalan dan sesuai digunakan
untuk pengkajian lanjutan tentang kecacatan permukaan jalan yang
lain, contohnya pengupasan, pengikisan, pengkawahan, lekukan dan

lain-lain.



Keburukan kaedah fotogrametri ialah:

1) Kos permulaan yang tinggi untuk membeli perisian yang boleh
mencecah beribu ringgit.

i) Memerlukan latihan untuk mengendalikan perisian PhotoModeler
Pro5

1) Analisis data dan hasil keputusan lambat diperolehi dan memakan

masa.

Kebaikan menggunakan kaedah visual ialah:
1) Mudah semasa pengambilan dan pemprosesan data.

i1) Kos permulaan yang sangat rendah.

Keburukan menggunakan kaedah visual ialah:

1) Bacaan saiz keretakan melalui mata kasar akan menimbulkan
keraguan kerana berlakunya ralat paralaks semasa pengukuran
menggunakan pembaris. Untuk menambahkan kejituan bacaan,
pengambilan data dilakukan sebanyak tiga kali dan diambil puratanya.

i1) Membahayakan keselamatan kerana terpaksa berada lebih lama di
tapak.

1i1) Memerlukan sekurang-kurangnya dua orang untuk pengambilan data.

Kesimpulannya, kaedah fotogrametri jarak dekat boleh membantu dalam
penilaian keretakan permukaan jalan dengan ketepatan yang meyakinkan. Ralat yang
wujud boleh diatasi dengan mengambil langkah berjaga-jaga dan meletakkan

keprihatinan sebagai perkara utama semasa menjalankan kajian.



5.2  Cadangan

Keputusan yang diperolehi daripada analisis boleh dikatakan memuaskan
kerana selisih yang tertinggi hanya 8.51%. Keputusan ini boleh diperbaiki lagi

sekiranya selisih yang diperoleh tidak memuaskan dengan cara:

a) Bilangan fotograf yang diambil diperbanyakkan lagi kepada 6 hingga 8
supaya semasa imej dipadankan akan menghasilkan keputusan yang lebih

tepat dan jitu.

b) Kecondongan yang bersesuaian diperlukan semasa pengambilan imej fotograf
supaya imej yang dipadankan lebih jitu dan akan menghasilkan model 3D

yang hampir menyerupai keadaan sebenar.

c) Perlu mahir dalam menggunakan perisian Photomodeler Pro5 dan
memerlukan penelitian dan konsistensi semasa pemadanan titik untuk

mengurangkan selisih.
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LAMPIRAN A

Ciri-ciri pemeriksaan visual terhadap keretakan permukaan turapan anjal
serta pengukuran yang perlu dibuat untuk penilaian keretakan permukaan
turapan seperti yang diamalkan oleh Majlis Bandaraya Petaling Jaya

( Cadangan oleh JKR Malaysia )

Tahap Jenis Kerosakan
Keretakan
% Retak Buaya
Lemah Garis retakan kecil yang bersambungan; tiada penyepaian
Sederhana Suatu jaringan kepingan terbentuk oleh garis retakan
Penyepaian sisi lemah berlaku
Serius Kepingan tersepai di sisi dan longgar; air dan bahan halus mungkin
keluar melalui retakan
Pengukuran | Luas kawasan
Lebar retak
Lebar sel utama
% Retak Blok
Lemah Blok yang terbentuk dari garis retakan yang mempunyai min lebar
3 mm atau kurang
Sederhana Blok yang terbentuk dari garis retakan yang tersepai sederhana dengan
min lebih 3 mm
Serius Blok yang terbentuk oleh retakan yang mengalami penyepaian
yang teruk
Pengukuran | Luas kawasan

Lebar retak

Lebar sel utama




% Retak Memanjang

Lemah Retakan yang kecil tanpa penyepaian; min lebar retak 3 mm atau kurang
Sederhana Retakan dengan penyepaian sederhana; min lebar retak lebih 3 mm
Serius Retakan dengan penyepaian teruk
Pengukuran Lebar dan panjang retakan
Jarak antara
Luas kawasan
% Retak Melintang
Lemah Retakan yang kecil tanpa penyepaian; min lebar retak 3 mm atau kurang
Sederhana Retakan dengan penyepaian sederhana; min lebar retak lebih 3 mm
Serius Retakan dengan penyepaian teruk
Pengukuran Lebar dan panjang retakan
Jarak antara
Luas kawasan
% Retak Pinggir
Lemah Retakan tanpa pecahan atau kikisan
Sederhana Retakan dengan sikit pecahan atau kikisan
Serius Retakan dengan pecahan atau kikisan sepanjang sisi
Pengukuran Lebar dan panjang retakan
Luas kawasan
% Retakan Bulan Sabit
Lemah Retakan tanpa pecahan atau kikisan
Sederhana Retakan dengan sikit pecahan atau kikisan
Serius Retakan dengan pecahan atau kikisan sepanjang sisi
Pengukuran Lebar retak

Luas kawasan




LAMPIRAN B

Spesifikasi Kamera Nikon D70

Type of Camera Single-lens reflex digital camera

Image Sensor RGB CCD, 23.7 x 15.6 mm; total pixels: 6.24 million
Effective Pixels 6.1 million

Autofocus TTL phase detection by Nikon Multi-CAM900 autofocus

module with AF-assist illuminator (approx. 0.5 m to 3.0 m)
Detection range: EV -1 to +19 (ISO 100 equivalent, at
normal

temperature: 20 degrees C/68 degrees F)

Focus Lock Focus can be locked by pressing shutter-release button

halfway (single-servo AF) or by pressing AE-L/AF-L button

Image Size (pixels) 3008 x 2000 [L], 2240 x 1448 [M], 1504 x 1000 [S]

Storage Media CompactFlash(TM) (CF) Card (Type I and II ) and
Microdrive(TM)

Shooting Modes 1) Single frame shooting mode 2) Continuous shooting

mode: approx.3 frames per second 3) Self-timer/remote

control mode

Picture Angle Equivalent in 35 mm [135] format is approx. 1.5 times lens
focal length
Lens Servo 1) Autofocus (AF): single-servo AF (AF-S); continuous

servo AF (AF-C); predictive focus tracking automatically

activated according to subject status2) Manual focus (M)




Viewfinder Information

Focus indications, Metering system, AE/FV lock
indicator, Shutter speed, Aperture value,
Exposure/Exposure compensation indicator,
Exposure mode, Flash output level compensation,

Exposure compensation, Number of remaining exposures

Exposure Mode

Digital Vari-Program ( Auto, Portrait, Landscape, Close
up, Sports, Night landscape, Night portrait),programmed
auto [P] with flexible program; shutter-priority auto [S];
aperture priority auto [A]; manual [M]

Storage System

Compressed NEF (RAW): 12-bit lossless compression,
JPEG: JPEG baseline-compliant

Built-in Speedlight

Auto flash with auto pop-up[P], [S], [A], [M]: manual
pop-up with button release Guide number (ISO 200/ISO
100, m): approx. 15/11 (manual full 17/12)

Auto Exposure Lock Luminosity locked at detected value with AE-L/AF-L
button
Depth of Field Preview When CPU lens is attached, lens aperture can be stopped

down and previewed by pressing the preview button

Exposure Compensation

Exposure compensation range - plus or minus 5 EV in 1/2

or 1/3 EV steps.

Eyepoint

18 mm (-1.0 m -1)

Flash Sync Mode

1) Front-Curtain Sync (normal sync), 2) Red-Eye
Reduction, 3) Red-Eye Reduction with Slow Sync, 4)
Slow Sync, 5) Rear-Curtain Sync




Power Source

One rechargeable Nikon Li-ion Battery EN-EL3;Three CR2
lithium batteries (with supplied CR2 Battery Holder MS-
D70) AC Adapter EH-5 (optional)

Dimensions (W x H x D)

Approx. 5.5 x 4.4 x 3.1 inches

Focusing Screen

B-type BriteView clear matte screen II with superimposed

focus brackets and On-Demand grid lines

Viewfinder Frame

Coverage

Approx. 95%

Viewfinder Magnification

Approx. 0.75x with 50 mm lens at infinity; -1.0 m-1

Exposure Metering

1) EV 0 to 20 (3D color matrix or center-weighted metering)
2) EV 2 to 20 (spot metering) (ISO 100 equivalent, {/1.4
lens, 20 degrees C/68 degrees F)

Shutter

Combined mechanical and CCD electronic shutter,30 to

1/8000 s in steps of 1/3 or 1/2 EV, bulb

Sync Contact

X-contact only; flash synchronization at up to 1/500 second

Flash Compensation

-3 to +1 EV in increments of 1/3 or 1/2EV

Tripod Socket

1/4 inch (ISO1222)

Exposure Meter Coupling

CPU coupling




LAMPIRAN C

Koordinat X, dan Y Bagi Titik-titik Kawalan

1. Titik-titik kawalan yang digunakan
i
2.

Koordinat titik-titik kawalan yang digunakan

Koordinat X Y
Titik 1 0 0
Titik 2 0 1
Titik 3 1 0




LAMPIRAN D

Calibration Grid Yang Digunakan Semasa Mengkalibrasi Kamera




