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ABSTRAK - Pada September 2016, Lembaga Penerbangan dan Antariksa Nasional (LAPAN) meluncurkan satelit buatan
ilmuwan Indonesia pertama yang diberi nama satelit LAPAN-A2/ORARI. Satelit LAPAN-A2 membawa kamera
SpaceCam untuk misi pengamatan bumi (survellance). Kamera SpaceCam hanya memiliki sensor optik-elektrik tunggal,
yang dilapisi dengan sebuah Color Filter Array (CFA) untuk memberi informasi warna. Raw data citra hasil rekaman
kamera SpaceCam perlu dikoreksi agar dapat digunakan untuk interpretasi citra yang lebih akurat. Algoritma
Demosaicing Bayer (Debayer) dengan pola B-G-G-R yang tambahan operator adaptive smoothing citra paling optimal
digunakan untuk menghasilkan citra berwarna (RGB) natural color. Program open source seperti ImageJ menyediakan
algoritma Debayer tersebut. Sedangkan koreksi geometrik menggunakan model persamaan proyektif dengan 4 parameter
sudah mencukupi. Program open source seperti Quantum GIS menyediakan fitur koreksi geometrik tersebut. Nilai rmse
hasil proses koreksi geometrik dengan memanfaatkan Peta Rupabumi Indonesia 1/25.000 sebagai titik kontrol tanah
menghasilkan nilai dibawah 1 piksel. Sedangkan nilai kesalahan pada titik cek point menghasilkan penyimpangan
dibawah 8m. Overlay antara citra SpaceCam terkoreksi dengan Peta RBI secara visual menunjukkan geometrik yang
tersambung dengan baik. Secara visual citra SpaceCam terkoreksi lebih tajam dibandingkan citra Landsat 8 sebab
memiliki resolusi spasial yang lebih baik. Dimasa mendatang operator perbaikan kualitas radiometrik citra hasil koreksi
masih perlu ditingkatkan dengan algoritma koreksi atmosfir agar diperoleh resolusi radiometrik yang maksimal.

Kata kunci: LAPAN-A2/ORARI satellite, koreksi geometrik, demosaicing bayer

ABSTRACT - In September 2016, National Institute of Aeronautics and Space (LAPAN) launched the first Indonesian
scientist satellite named LAPAN-A2 / ORARI satellite. The LAPAN-A2 satellite carries the SpaceCam camera for Earth
observation missions (survellance). The SpaceCam camera has only a single optical-electrical sensor, which is coated
with a Color Filter Array (CFA) to provide color information. The raw data image from SpaceCam camera recording
needs to be corrected in order to be used for more accurate image interpretation. The Demosaicing Bayer (Debayer)
algorithm with the B-G-G-R pattern in addition with adaptive smoothing image operator is used to produce natural color
images (RGB). Open source programs such as ImageJ provide the Debayer algorithm. While geometric correction using
the projective equation model with 4 parameters is sufficient. Open source programs such as Quantum GIS provide such
geometric correction features. The rmse value from geometric correction process by utilizing the Indonesian Topographic
Map 1/25.000 as the ground control point yields a value below [ pixel. While the error value at the independent check
points result in deviation below 8m. The overlay between the corrected SpaceCam imagery with the RBI Map shows a
well-connected geometric feature. The SpaceCam's corrected image is more sharply than Landsat 8 image because it has
better spatial resolution. In the future, the radiometric image correction operator still needs to be improved with
atmospheric correction algorithm in order to obtain maximum radiometric resolution.
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1. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan sebuah negara kepulauan terbesar di dunia dengan wilayah laut teritorial 5,8 juta Km?
mencapai 75% seluruh wilayah Indonesia (Hardhienata dkk., 2011). Teknologi pngindraan jauh sangat penting
dan sesuai dengan kondisi geografis Indonesia. Pada tanggal 28 September 2016 lembaga penerbangan dan
antariksa nasional (LAPAN) meluncurkan satelit buatan ilmuwan Indonesia pertama yang diberi nama satelit
LAPAN-A2/ORARI. Satelit ini merupakan satelit milik Indonesia yang masih beroperasi untuk keperluan
observas bumi. Satelit ini merupakan suksesor dari satelit buatan LAPAN sebelumnya yaitu satelit LAPAN
Tubsat yang dibuat di Jerman. (http://pusteksat.lapan.go.id/). Pada kenyataannya satelit LAPAN-A2/ORARI
belum banyak dimanfaatkan terutama dalam keperluan observasi bumi. Salah satu faktor penyebabnya karena
data mentah atau raw data dari satelit LAPAN-A2/ORARI harus diolah terlebih dahulu (post-processing)
menjadi citra siap pakai. Tulisan ini menelaskan cara pengolahan data yang optimal untuk menghasilkan citra
yang siap digunakan pada proses interpretasi visual.

Kamera spaceCam yang dibawa oleh satelit LAPAN-A2 menggunakan kamera dengan Color Filter Array
filter warna bayer patern. Masalahnya pada model kamera ini hanya satu sensor optik-elektrik. Jenis
pengindraan kamera ini membutuhkan post-processing untuk menghasilkan warna natural (natural color).
Post-processing dilakukan untuk merekonstruksi warna piksel dengan cara interpolasi, proses ini dinamakan
demosaicing, oleh karena kamera spaceCam menggunakan penginderaan filter warna bayer patern maka
proses interpolasi menggunakan operator demosaic bayer. Percobaan ini dimaksudkan untuk melakukan
pengolahan raw data citra spaceCam satelit LAPAN-A2/ORARI dengan operator demosaic bayer. Kegiatan
pengolahan ini menghasilkan citra siap pakai yang sudah berwarna dan sudah terkoreksi geometrik dan
radiometrik.

2. METODE
2.1 Spesifikasi dan Geometrik Citra Spacecam Dari LAPAN-A2/ORARI

Kamera yang dipasang pada satelit LAPAN-A2 adalah kamera spaceCam c4000 yang menggunakan lensa
600mm. Spesifikasi kamera spaceCam c4000 seperti terlihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi umum peralatan kamera satelit LAPAN-A2

Image Sensor CMOSIS 4000
Tipe sensor Progressive scan, CMOS, Global Shutter.
Format sensor 1:1, 1”-bildsensor.

Sesor Size 11.3 mm X 11.3 mm, 15.9 mm Diagonal.
Pixel Size 5.5um X 5.5um

Jumlah piksel 20148 (H) x 2048 (V)

Radiometrik 12-Bit

Suhu optimal -15°hingga 45° C

Banyak kamera untuk tujuan mereduksi biaya menggunakan sensor optic-elektrik tunggal yang dilapisi
dengan sebuah Color Filter Array (CFA) untuk memberi informasi tentang sampel warna (Wu dkk., 2016).
Sensor raw data bertipe Color Filter Array (CFA) adalah sebuah m-sampai-n aray dari piksel-piksel yang
setiap piksel membawa informasi tentang saluran warna tunggal: hijau, merah atau biru (Gambar 1). Setiap
cahaya yang jatuh di setiap sensor foto di sensor di rekam sebagai angka oleh elektron di kapasitor, sehingga
hanya bisa disimpan berupa nilai skalar (Sumner, 2014).
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Gambar 1. Ilustrasi filter CFA Bayer dan demosaic bayer

Pada pola bayer terdiri dari baris yang bergantian antara fi/ter merah-hijau dan hijau-biru. Perhatikan pada
Gambar 1 bagaimana pola array bayer berisi dua kali lebih banyak warna hijau dari pada warna merah atau
biru. Setiap warna primer tidak menerima fraksi yang sama dari luas total karena mata manusia lebih sensitif
terhadap warna hijau dari pada cahaya merah dan biru. Redundasi dengan piksel hijau menghasilkan gambar
yang tampak kurang kesalahannya dan memiliki detil lebih halus daripada yang bisa dicapai jika masing-
masing warna diperlakukan sama. Ini juga menjelaskan kenapa kesalahan pada saluran hijau lebih sedikit
dibandingkan dua warna primer lainnya. Di dalam pola Bayer, setiap dua piksel hijau jumlah piksel hijau yang
lebih banyak ini dikarenakan untuk memaksimalkan /uminance yang sebagian besar terdapat pada panjang
gelombang hijau (Bayer, 1975). Terdapat empat model susunan bagaimana aray piksel hijau, merah dan biru
yang dirancang di kamera. Pola Bayer yang terdapat pada data LAPAN A2 yaitu dengan pola B-G-G-R.

Model geometrik dari sensor kamera pada satelit LAPAN A2 yang menggunakan pada kamera dengan
lensa tunggal dapat didekati model persamaan proyektif (Gambar 2). Model persamaan proyektif dapat
diterapkan sebab tinggi terbang satelit jauh lebih panjang dibandingkan variasi ketinggian topografi permukaan
bumi. Sehingga bisa dianggap footprint dari rekaman citra di bumi adalah suatu bidang datar. Kesalahan
geometrik yang masih tersisa adalah akibat dari adanya distorsi lensa. Penyelesaian kesalahan distorsi lensa
memerlukan model matematik dengan parameter (unknown) yang lebih banyak, tidak cukup dengan
persamaan proyektif. Pada penelitian ini efek dari distorsi lensa diabaikan, sehingga diterapkan persamaan
proyektif untuk koreksi geometrike citra LAPAN A2. Persamaan proyektif memerlukan minimal 4 titik kontrol
tanah planimetrik (X,Y) untuk dapat menyelesaikan 6 parameternya.

Gambar 2. Ilustrasi model geometrik perekaman LAPAN A2.

2.2 Demosaicing Bayer

Proses Demosaicing merupakan prosedur merekonstruksi suatu citra full-resolusi yang didapatkan dari
pengindra yang mengaplikasikan color filter array pada suatu sensor tunggal (Menon dkk., 2011).
Demosaicing melibatkan intepolasi dari piksel-piksel warna untuk menghasilkan citra fill color di mana dalam
algoritma interpolasi tersebut akan mengisi posisi piksel-piksel yang hilang dalam tiap warna (Lukin dkk.,
2004). Hasil dari demosaicing ini bergantung pada konten citra, optik kamera, kepadatan piksel dari sensor
array, pola mosaik, dan algoritma yang digunakan untuk melakukan demosaicing (Longere dkk., 2002).
Dikarenakan faktor-faktor yang mempengaruhi hasil citra LAPAN A2 sebagian besar sudah tidak dapat
diubah-ubah lagi, maka untuk memperkecil artifak yang muncul hanya dapat bergantung pada algoritma untuk
melakukan demosaicing saja. Pada pekerjaan pekerjaan aplikatif kali ini menggunakan algoritma demosaicing
yang terdapat pada perangkat lunak IMAGE]J.

Proses demosaicing raw data citra spaceCam satelit LAPAN-A2/ORARI dapat dilakukan pada perangkat
lunak ImagelJ. Perangkat lunak ini mempunyai empat algoritma. Algoritma demosaicing adalah proses digital
pada citra yang digunakan untuk merekonstruksi secara penuh gambar berwarna dari sampel warna yang tidak
lengkap keluaran dari sensor gambar disusun dengan color filter array (CFA). Dikenal juga sebagai interpolasi

137



Koreksi Geomatrik Pada Citra Raw Data SpaceCam Satelit LAPAN-A2 Uuntuk Tujuan linterpretasi Visual (Rokhmana, dkk)

CFA atau rekonstruksi warna. Citra yang direkonstruksi biasanya akurat di daerah berwarna seragam, namun
memiliki kehilangan resolusi (detail dan ketajaman) dan memiliki artefak tepi (misalnya, tepi citra memiliki
pinggiran warna yang terlihat dan beberapa kekasaran) (Cohen, 2010).

Pada perangkat lunak ImageJ untuk membuat gambar berwarna dari suatu raw yang menggunakan matrix
bayer, memungkinkan untuk memilih beberapa algoritma demosaicing yang berbeda yaitu: replication,
bilinear interpolation, smooth hue, and adaptive smooth hue. Selain beberapa algoritma demosaicing juga
terdapat pilihan untuk memfilter saluran RGB yaitu dengan median dan/atau gaussian filter dan untuk
menormalisasikan salurannya sebelum meghasilkan gambar yang berwarna.

2.3 Pelaksanaan

Wilayah kajian pada penelitian ini berada di Jawa Tengah. Pelaksanaan penelitian dimulai dengan
persiapan. Persiapan tersebut berupa memastikan ketersediaan peralatan dan bahan, yaitu raw data LAPAN-
A2/ORARI yang diperoleh dari LAPAN, peta RBI yang diperoleh dari BIG, dan data landsat 8 yang diperoleh
dari USGS. Pelaksanaan penelitian dijabarkan pada diagram alir dalam Gambar 3.
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Gambar 3. Diagram alir pelaksanaan penelitian

Proses pengolahan raw data citra spaceCam satelit LAPAN-A2/ORARI menggunakan operator demosaic
bayer dengan aplikasi MATLAB R2015b. Proses pengolahan dengan menggunakan script berikut ini:

T=mmread(abod 6 ); (13
J=demosarc(l, beer’), ... (2

Imwnite=(J,"efgh. png"); (3]

Proses pengolahan raw data citra spaceCam satelit LAPAN-A2/ORARI menggunakan operator demosaic
bayer dengan apilkasi ImageJ. Algoritma yang digunakan oleh kedua perangkat lunak ini berbeda, pada Image
terdapat empat jenis algoritma yang digunakan, yaitu adaptive smooth hue, smooth hue, replication dan bilinier.
Untuk melakukan proses demosaicing dengan menggunakan perangkat lunak ImageJ harus menginstal plugin
Debayer Image yang dapat diunduh secara gratis. Pada order of first row masukkan B-G-B-G karena hal ini
sesuai dengan format penyimpanan raw data LAPAN-A2. Demosaicing algorithm pilih algoritma yang akan
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kita gunakan dalam melakukan proses demosaicing. Untuk filter dalam kegiatan ini menggunakan gaussian
filter dengan radius 1.

Perbandingan dilakukan terhadap kelima hasil dengan algoritma berbeda, yaitu satu dengan menggunakan
perangkat lunak dari MATLAB dan empat lainnya menggunakan perangkat lunak Imagel. Perbandingan
secara visual tersebut meliputi perbandingan dari hasil tampak keseluruhan citra, laut, garis pantai, pemukiman,
sungai, sawah dan juga awan. Tujuan dilakukan perbandingan ini untuk melihat perbedaan hasil demosaicing
dan melihat algoritma mana yang mempunyai hasil yang paling mudah dapat diinterpretasi secara visual.
Perbandingan dengan digital number juga dilakukan untuk membandingkan histogram dan nilai statistik citra
hasil demosaicing dari setiap algoritma. Histogram dan nilai statitik dilihat dengan menggunakan aplikasi
ENVL

Proses koreksi citra pada hasil pengolahan raw data citra spaceCam satelit LAPAN-A2/ORARI.
1. Koreksi radiometrik

Koreksi radiometrik dilakukan dengan melakukan koreksi atmosferik. Koreksi atmosferik dilakukan
dengan cara histogram adjusment. Metode mengasumsikan bahwa dalam satu scene rekaman citra nilai
terendah adalah nol. Jika nilai tersebut lebih besar dari nol maka nilai tersebut dihitung sebagai offser dan
dilakukan koreksi dengan cara mengurangi nilai pada saluran tersebut dengan nilai offset-nya. Nilai offset
ini diakibatkan oleh adanya gangguan atmosfer. Respon spektral dapat dilihat daridata statistik citra yang
dapat dilihat dengan menggunakan aplikasi ENVI.

2. Koreksi geometrik

Koreksi geometrik menggunakan perangkat lunak QuantumGIS yang dilakukan dengan metode image to
map dimana menggunakan GCP yang diperoleh dari peta RBI skala 1:25.000 didapat dari Badan
Informasi Geospasial (BIG). Pemilihan peta RBI skala 1:25.000 mengacu pada ketelitian horizontal yang
dihasilkan oleh peta tersebut. Berdasarkan SNI 6502.2:2010 ketelitian horizontal adalah 0.5 mm kali skala
peta, maka pada kasus ini ketelitian horizontal dari peta RBI skala 1:25.000 adalah 12.5 m dan resolusi
spasial yang dihasilkan oleh sateli LAPAN-A2/ORARI adalah 4 m. selain itu peta RBI yang tersedia di
wilayah cakupan satelit tersebut terbatas peta RBI skala 1:25.000.

Persamaan koreksi geometrik yang bisa digunakan yaitu transformasi projective dengan minimal 4 GCP.
Satelit LAPAN-A2/ORARI membawa kamera single lens untuk merekam objek dengan ketinggian orbit
satelit yang sangat tinggi di luar angkasa sehingga bisa mengabaikan bentuk topografi bumi yang
dianggap datar. Pada kegiatan kali ini menggunakan 6 GCP sebagai nilai pengukuran lebih.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Perbandingan Secara Visual

Gambar 4. Hasil perbandingan hasil demosaicing keseluruhan citra dengan algoritma (a) MatLab; (b) adaptive smooth
hue; (c)smooth hue; (d) replication; dan (e) bilinier
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Gambar 5. Hasil perbandingan hasil demosaicing wilayah laut dengan algoritma (a) MatLab; (b) adaptive smooth hue;
(c)smooth hue; (d) replication; dan (e) bilinier
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Gambar 6. Hasil perbandingan hasil demosaicing wilayah persawahan dengan algoritma (a) MatLab; (b) adaptive
smooth hue; (c)smooth hue; (d) replication; dan (e) bilinier

Gambar 7. Hasil perbandingan hasil demosaicing garis pantai dengan algoritma (a) MatLab; (b) adaptive smooth hue;
(c)smooth hue; (d) replication; dan (e) bilinier
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Gambar 8. Hasil perbandingan hasil demosaicing pemukiman dengan algoritma (a) MatLab; (b) adaptive smooth hue;
(c)smooth hue; (d) replication; dan (e) bilinier

Perbandingan secara visual antara lima algoritma yang digunakan, sepintas tidak terdapat perbedaan yang
signifikan. Jika dilakukan perbesaran maka dapat dilihat bahwa pada algoritma linear interpolation dari
MatLab, piksel yang dihasilkan akan terlihat pecah jika dilakukan perbesaran, berbeda dengan empat algoritma
lain piksel yang dihasilkan sudah ditambahkan proses smoothing.

3.2 Perbandingan Digital Number

Histogram dan nilai statistik hasil demosaicing dengan algoritma linear interpolation pada aplikasi
MATLAB.

Histogram dan nilai statistik hasil demosaicing dengan algoritma adaptive smooth hue Image].

Histogram dan nilai statistic hasil demosaicing dengan algoritma smooth hue.

Histogram dan nilai statistik hasil demosaicing dengan algoritma replication Imagel.

Berdasarkan perbandingan digital number (DN), kelima citra yang diolah dengan algoritma berbeda
memiliki nilai DN minimal = 0 dan nilai DN maksimal = 255. Pola persebaran histogram citra hasil
demosaicing dengan linear interpolation mempunyai grafik histogram yang merata dari 0 hingga 255,
sedangkan empat citra hasil demosaicing dengan empat algoritma lain histogramnya menumpuk antara 0-100.

3.3 Perbandingan Visual dengan Citra Referensi

Tabel 2 memberikan hasil perbandingan secara visual citra hasil proses demosaicing. Sebagai citra referensi
digunakan citra dari Landsat 8.

Berdasarkan perbandingan citra hasil demosaicing menggunakan lima algoritma dengan citra referensi
(dalam kegiatan ini memilih landsat 8), dapat dilihat secara visual bahwa citra satelit LAPAN-A2 memiliki
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