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Abstrak - Pengukuran dimensi secara kontak mengharuskan alat ukur menyentuh permukaan objek ukur. 

Metode tersebut dapat menyebabkan goresan pada objek ukur. Salah satu solusi dari kendala tersebut adalah 

pengukuran nonkontak berbasis optik menggunakan kamera dengan proses konversi piksel ke satuan panjang. 

Beberapa metode mengharuskan objek referensi selalu ada dan ditampilkan pada citra hasil rekaman. Sebagai 

standar ukuran, objek referensi seharusnya tidak terlalu sering digunakan. Berdasarkan hal tersebut, tujuan 

penelitian adalah menghasilkan sistem pengukuran nonkontak dengan penggunaan objek referensi hanya saat 

kegiatan kalibrasi. Penelitian ini menggunakan prinsip triangulasi berbasis laser scanner dengan penerapan 

metode pengolahan citra untuk mendapatkan ukuran objek berdasarkan koordinat piksel dari berkas laser yang 

mengenai permukaan objek. Metode yang diusulkan kemudian diuji pada objek ukur berupa bola dengan 

diameter 111,50 mm, kubus dengan panjang rusuk 20,00 mm, dan silinder dengan diameter 82,00 mm dan 

tinggi 140,00 mm (berdasarkan hasil pengukuran menggunakan jangka sorong dengan daya baca 0,02 mm). 

Hasil pengukuran nonkontak pada objek ukur adalah 111 mm pada pengukuran diameter bola, 20 mm pada 

pengukuran rusuk kubus, 82 mm pada pengukuran diameter silinder, dan 140 mm pada pengukuran tinggi 

silinder. Hasil penelitian ini diterapkan pada objek ukur berupa anak timbangan yang berbentuk silinder di 

bidang metrologi. 

 

Kata kunci : Laser scanner, pengolahan citra, triangulasi, laser garis  

 

Abstract - Contact dimensional measurement requires the measuring instrument to touch the surface of the 

measuring object. This method can cause scratches on the measuring object. One solution to this problem is 

optical-based non-contact measurement using a camera with a pixel to unit length conversion process. Some 

methods require that the reference object always exists and is displayed on the resulting image. As a size 

standard, reference objects should not be used too often. Based on this, the purpose of the research is to 

produce a non-contact measurement system with the use of reference objects only during calibration activities. 

This research uses the principle of laser scanner-based triangulation with the application of an image 

processing method to obtain the size of the object based on the pixel coordinates of the laser beam that hits 

the surface of the object. The proposed method was then tested on measuring objects in the form of a sphere 

with a diameter of 111.50 mm, a cube with a rib length of 20.00 mm, and a cylinder with a diameter of 82.00 

mm and a height of 140.00 mm (based on the measurement results using a caliper with a reading power of 

0.02 mm). The results of non-contact measurements on the measuring object are 111 mm in the measurement 

of the diameter of the ball, 20 mm in the measurement of the ribs of the cube, 82 mm in the measurement of 

the cylinder diameter, and 140 mm in the measurement of the height of the cylinder. The results of this research 

are applied to measuring objects in the form of cylindrical test weights in the field of metrology. 

 

Keywords : Laser scanner, image processing, triangulation, line laser 

  

TELEKONTRAN: Jurnal Ilmiah Telekomunikasi, Kendali dan Elektronika Terapan 

Vol. 12, No. 1, April 2024 
DOI : 10.34010/telekontran.v12i1.13554 

p-ISSN : 2303 – 2901; e-ISSN : 2654 – 7384 

 



108 
 

 

TELEKONTRAN: Jurnal Ilmiah Telekomunikasi, Kendali dan Elektronika Terapan 

Vol. 12, No. 1, April 2024 

 

I. PENDAHULUAN 
Pengukuran dimensi merupakan aspek penting 

dalam beberapa industri manufaktur. Umumnya 

pengukuran tersebut dilakukan untuk memastikan 

produk yang dihasilkan memiliki akurasi dan 

konsistensi yang diperlukan sesuai dengan 

spesifikasi desain. Proses pengukuran dimensi 

tersebut melibatkan penggunaan berbagai alat 

ukur, seperti mikrometer, jangka sorong, dan mesin 

pengukur koordinat atau Coordinate Measuring 

Machine (CMM) untuk memastikan produk akhir 

memenuhi toleransi yang ditetapkan.  

Pada proses pengukurannya, alat-alat ukur ini 

harus disentuhkan dengan permukaan objek ukur. 

Sifat pengukuran dimensi dengan cara tersebut 

dikenal sebagai pengukuran kontak. Terdapat 

kekurangan ketika dilakukan pengukuran dimensi 

secara kontak, di antaranya risiko kerusakan objek 

yang diukur akibat goresan alat ukur, keterbatasan 

alat ukur untuk menjangkau fitur-fitur objek yang 

kompleks, dan kecepatan sampling titik-titik ukur 

yang rendah [1]. Pengukuran profil secara kontak 

juga memiliki keterbatasan jika diterapkan pada 

permukaan yang elastis, dan tidak memungkinkan 

untuk diterapkan pada objek dengan temperatur 

yang tinggi [2]. 

Pengukuran secara nonkontak menjadi solusi 

untuk mengatasi kendala pada pengukuran secara 

kontak. Pengukuran nonkontak dengan sistem 

optik adalah salah satu cara untuk melakukan 

pengukuran secara nonkontak karena tidak 

mengharuskan adanya sentuhan langsung antara 

alat ukur dengan permukaan objek ukur. Kelebihan 

pengukuran dimensi optik, di antaranya 

mengefisiensi waktu yang digunakan ketika objek 

diukur, meminimalisir hasil pengukuran yang 

bersifat subjektif dan mengurangi dampak error 

akibat penglihatan manusia yang kurang mumpuni 

ketika mengukur secara manual [3-4]. 

Penerapan pengukuran nonkontak dengan 

sistem optik untuk mengukur dimensi pernah 

diteliti sebelumnya. Salah satu contoh referensinya 

yaitu penelitian berjudul “Prototipe Alat Pengukur 

Dimensi Diameter Silinder Berbasis Kamera 

Smartphone” [5]. Pengukuran diameternya 

dilakukan pada tangki air plastik. Kekurangan 

penelitian tersebut masih menggunakan benda 

referensi yang harus diikutsertakan dalam 

pengambilan citra. Benda referensi berupa kertas 

origami ditempelkan pada tangki air yang 

berfungsi sebagai pembanding ukuran dengan 

objek ukur tersebut. Penelitian selanjutnya dengan 

judul “Akurasi Pengujian Diameter Pelat Orifice 

Dengan Analisis Citra OpenCV” mengukur 

diameter pelat orifice dan masih menggunakan 

benda referensi berupa koin di samping pelat 

tersebut untuk kalibrasi prototipe [6]. Penggunaan 

benda referensi juga dapat ditemukan di penelitian 

yang berjudul “Prototipe Pendeteksi Dimensi Anak 

Timbangan Berbasis Kamera Smartphone” [7]. 

Penelitian tersebut mengukur diameter dari anak 

timbangan dengan benda referensi berupa persegi 

yang telah diketahui nilainya. Ketiga penelitian 

tersebut mengharuskan persamaan perspektif 

antara objek referensi dengan objek ukur. Objek 

referensi juga harus selalu ada dan tampil pada 

citra ketika pengukuran dilakukan. Penelitian 

tersebut juga terbatas pada pengukuran diameter 

dari objek ukur. 

Berdasarkan hal tersebut, pengembangan yang 

dilakukan bertujuan untuk melengkapi parameter 

dimensi berupa tinggi dari objek ukur. Penelitian 

ini juga menerapkan metode triangulasi berbasis 

laser garis. Objek referensi hanya digunakan sekali 

untuk keperluan kalibrasi parameter yang 

digunakan pada pengukuran berbasis pengolahan 

citra. Prinsip triangulasi dengan metode laser 

scanner dapat menghasilkan profil permukaan dari 

objek ukur. Pengukuran dimensi secara nonkontak 

diterapkan pada objek ukur berupa bola, kubus, dan 

silinder. Hasil pengukuran tersebut juga dapat 

diterapkan pada benda yang ukurannya diatur oleh 

peraturan perundangan seperti anak timbangan [8]. 

Penelitian ini menggunakan kamera Sony α6400 

sebagai pengambilan citra, pixel dari proyeksi laser 

garis untuk menentukan nilai dimensi,  dan 

software Octave untuk melakukan pengolahan 

citra. Hasil pengolahan citra pada penelitian ini 

menampilkan data nilai dimensi diameter dan 

tinggi dari objek ukur. 

 

II. METODOLOGI 
A. Alur Kerja Penelitian 

Pengambilan data dilakukan di Laboratorium 

Dimensi Akademi Metrologi dan Instrumentasi 

(Akmet). Metode yang digunakan dalam penelitian 

sistem pengukuran berbasis pengolahan citra ini 

adalah metode Analysis, Design, Development, 

Implementation, dan Evaluation (ADDIE). Metode 

tersebut diharapkan menghasilkan pendekatan 

sistematis dan terstruktur  dalam perancangan dan 

pengembangan dari sistem pengukuran dimensi 

objek dengan metode triangulasis berbasis laser 

garis. Gambar 1 menunjukkan alur kerja 

penelitian ini. 
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B. Perancangan Sistem 
Sistem pengukuran berbasis pengolahan citra 

ini dirancang menggunakan beberapa komponen 

yang dapat diterapkan untuk prinsip triangulasi 

dengan metode laser scanner [9-14]. Masing-

masing komponen yang digunakan memiliki 

fungsi.  Kamera berfungsi untuk perekaman citra 

objek ukur. Lensa kamera ini memiliki spesifikasi  

f/3,5-5,6 16-50 mm dengan jarak fokus lensa d 

yang digunakan pada penelitian ini adalah 50 mm. 

Modul laser berfungsi untuk memproyeksikan 

sinar laser ke arah objek ukur dan bidang referensi. 

Modul laser yang digunakan memiliki spesifikasi, 

di antaranya tegangan kerja 3-5V DC, panjang 

gelombang 650 nm, daya laser 5 mW, dan berkas 

cahaya berwarna merah. Berkas sinar laser yang 

digunakan berbentuk garis horisontal. Baterai 

18650 dalam powerbank berfungsi sebagai sumber 

tegangan yang dihubungkan dengan modul laser. 

Parameter s yang digunakan adalah setengah dari 

nilai ukuran sensor sebesar 7,8 mm (berdasarkan 

spesifikasi kamera). Parameter H didapatkan dari 

hasil pengukuran langsung menggunakan 

penggaris dengan daya baca 1 mm. Nilai H hasil 

pengukuran menggunakan penggaris divalidasi 

dengan kalibrasi menggunakan objek ukur 

referensi berupa tinggi silinder. Nilai H yang telah 

tervalidasi selanjutnya digunakan sebagai 

parameter untuk konversi piksel ke satuan panjang 

pada pengukuran dimensi objek yang lain, yaitu 

diameter bola, rusuk kubus, dan diameter silinder. 

Proses konversi satuan piksel ke satuan panjang 

yang menggunakan parameter-parameter pada 

Tabel I memberikan hasil pengukuran dimensi 

objek dengan Nilai Skala Terkecil (NST) 1 mm. 

Gambar 2 dan Gambar 3 menunjukkan skematik 

instalasi tampak samping sistem pengukuran 

dimensi objek menggunakan laser garis dengan 

prinsip triangulasi. 

 
Tabel I. Parameter perekaman citra untuk pengukuran objek 

Jenis Parameter Nilai Parameter 

Resolusi citra 6000×4000 piksel 

Jarak fokus (d) 50 mm 

Baris citra berdasarkan garis 

tengah horisontal lensa 
Baris ke-2000 

Setengah ukuran sensor 

kamera pada arah vertikal (s) 
7,8 mm 

Jarak garis tengah horisontal 

lensa dengan berkas laser 

output dari modul (H) 

60 mm 

 

 

 
Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 

 

 

 
Gambar 2. Skematik komponen sistem yang digunakan 

 

 
Gambar 3. Skematik instalasi sistem pengukuran dimensi objek 

menggunakan laser garis dengan prinsip triangulasi 
 

C. Cara Kerja Sistem 
Cara kerja sistem yaitu berkas laser 

diproyeksikan terhadap objek ukur dan bidang 

referensi. Objek ukur harus terletak di tengah 

perekaman citra dan memiliki garis tengah 

horisontal lensa ketika citra diambil menggunakan 

kamera. Hasil citra yang telah direkam, selanjutnya 

dikirimkan ke Personal Computer (PC) melalui 

kabel USB. Berkas laser yang diproyeksikan pada 

permukaan objek akan  mendapatkan deviasi garis 

laser hasil refleksi pada permukaan objek. Deviasi 

garis laser tersebut dianalisis untuk mendapatkan 

ketinggian z pada posisi y menggunakan software 
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Octave. Ukuran sensor dan jarak sensor dengan 

lensa pada spesifikasi kamera dapat memberikan 

kontribusi pada proses konversi dari satuan piksel 

menjadi satuan panjang [15]. Hasil konversi 

tersebut akan mendapatkan nilai parameter dimensi 

objek berupa tinggi atau diameter dalam satuan 

milimeter (mm). Pada Gambar 4 ditunjukkan 

diagram blok kerja dari sistem prototipe 

pengukuran dimensi objek menggunakan laser 

garis dengan prinsip triangulasi. 

 

 
Gambar 4. Diagram blok kerja sistem 

 

 
Gambar 5. Flowchart pengolahan citra  

 

Hasil perekaman citra diolah menggunakan 

software Octave sesuai dengan flowchart pada 

Gambar 5 Citra hasil perekaman ditampilkan 

dengan resolusi 6000×4000 piksel. Selanjutnya 

citra tersebut diekstrak pada baris 2000 sampai 

5000 untuk diolah agar memperjelas berkas sinar 

laser pada objek, tetapi tetap mempertahankan 

posisi tengah dari objek ukur. Proses pengolahan 

citra dilakukan dengan tahap binarisasi [16-18]. 

Binarisasi citra dilakukan berdasarkan algoritma 

Hue, Saturation, Value (HSV). Selanjutnya hasil 

dari binarisasi citra HSV diolah dengan binarisasi 

citra berdasarkan kelompok piksel putih atau citra 

yang bernilai 1 biner. Pengolahan binarisasi 

tersebut ditunjukkan pada Gambar 6. 

Binarisasi  citra berdasarkan kelompok piksel 

putih dilakukan dengan menginisialisasi nilai 

increment dalam kolom y (inc=y) terlebih dahulu. 

Apabila terdapat kelompok atau jumlah piksel 

berdekatan yang melebihi nilai increment, maka 

piksel dipertahankan berwarna putih. Adapun 

kelompok piksel yang berdekatan kurang dari sama 

dengan nilai increment, maka kelompok piksel 

diubah menjadi hitam. Proses selanjutnya 

menginisialisasi nilai increment dalam baris x 

(inc=x). Sama halnya dengan proses kolom, jika 

kelompok piksel yang berdekatan lebih dari nilai 

increment, maka akan dipertahankan berwarna 

putih dan jika sebaliknya piksel diubah menjadi 

hitam. Proses ini akan menghasilkan biner citra 

kelompok piksel putih yang akan diproses sesuai 

Gambar 7. 

 

 
Gambar 6. Flowchart binarisasi citra berdasarkan kelompok piksel 

putih 

 

Skeletonization citra dilakukan pada bagian 

tengah kelompok piksel putih pada 1 kolom dari 

baris citra 1 hingga 4000. Variabel i merupakan 

nilai baris pada citra, sedangkan variabel j adalah 

nilai kolom pada citra. Proses Skeletonization 

dilakukan pada semua piksel di kolom i. Variabel j 
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bernilai 1 menandakan kolom kesatu pengolahan 

skeletonization yang dilakukan secara kontinu 

hingga kolom ke-2000 pada baris i. Apabila 

terdapat piksel putih di baris j, maka data y_max 

dan y_min akan disimpan untuk menentukan nilai 

bagian tengah kelompok piksel putih. Nilai piksel 

dari hasil Skeletonization citra tersebut selanjutnya 

diolah untuk konversi ukuran profil permukaan 

dari piksel menjadi satuan panjang milimeter 

(mm).  

Sistem pengukuran  dimensi nonkontak ini 

bekerja dengan memperhatikan beberapa 

parameter pada prinsip triangulasi yang 

ditunjukkan Gambar 3. Parameter tersebut harus 

diterapkan pada semua objek ukur di kondisi yang 

sama dan parameter yang sama, tanpa mengubah 

parameter di tengah proses perekaman citra agar 

dapat diketahui bahwa sistem bekerja dengan 

konsisten. 

 

 
Gambar 7. Flowchart skeletonization citra berdasarkan bagian 

tengah kelompok piksel putih pada 1 kolom 

 

D. Pengujian 
Setelah dilakukan perancangan dari sistem, 

dilakukan pula pengujian sistem. Pengujian 

bertujuan untuk mengetahui kemampuan sistem. 

Sistem pengukuran dimensi objek menggunakan 

laser garis dengan prinsip triangulasi dianggap 

berhasil ketika dapat mengkonversi nilai piksel 

citra menjadi satuan panjang dan dapat diketahui 

ukuran diameter atau tinggi dari objek ukur. 

Pengujian dilakukan pada objek bola, kubus, dan 

silinder. Parameter ukuran dimensi ataupun tinggi 

dari ketiga objek tersebut diukur menggunakan 

jangka sorong atau caliper dengan daya baca 0,02 

mm. Nilai tersebut dijadikan sebagai nilai standar 

atau acuan untuk menentukan akurasi dan error 

hasil pengukuran. Objek yang diukur  diameter 

atau tingginya menggunakan caliper dapat dilihat 

pada Gambar 8. 

 

 
Gambar 8. Pengukuran tinggi dan diameter objek ukur 

menggunakan caliper 

 
Tabel II. Nilai standar objek ukur 

Dimensi Nilai Standar (mm) 

Diameter bola 111,50 

Tinggi kubus 20,00 

Tinggi silinder 140,00 

Diameter silinder 82,00 

 

Setelah nilai standar dari objek ukur diketahui, 

selanjutnya dilakukan pengujian menggunakan 

prototipe dengan prinsip triangulasi dan metode 

laser scanner. Pengujian dilakukan dengan 

menyiapkan beberapa parameter pada Tabel I. 

Parameter pada Tabel I harus diterapkan pada 

semua objek ukur tanpa adanya perubahan di 

tengah proses pengujian. Berkas laser garis yang 

diproyeksikan harus dipastikan lurus horisontal 

mengenai bagian tengah dari objek ukur. Hal 

tersebut agar nilai dimensi yang didapatkan dari 

hasil konversi sesuai dengan nilai standar objek 
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ukurnya. Perbedaan jarak berkas laser garis akibat 

permukaan referensi dan permukaan objek ukur 

menghasilkan dua nilai parameter Z yang berbeda. 

Parameter Z dapat dilihat pada Gambar 3. Selisih 

kedua nilai Z tersebut merupakan dimensi objek 

ukur pada titik yang terkena berkas laser garis. 

Hasil pengukuran tersebut selanjutnya 

diterapkan pada benda yang ukurannya diatur oleh 

peraturan perundangan seperti anak timbangan. 

Pada penelitian ini anak timbangan yang 

digunakan memiliki nominal 1 kg. Nilai standar 

untuk diameter luar (D1) anak timbangan dengan 

nominal 1 kg adalah 4,8 cm. Adapun dimensi 

tinggi (H) dari anak timbangan disesuaikan dengan 

densitas bahan yang digunakan. Bahan dengan 

densitas tinggi akan memiliki dimensi tinggi yang 

rendah, sebaliknya densitas rendah akan memiliki 

dimensi tinggi anak timbangan yang tinggi [8]. 

Sehingga, dimensi anak timbangan tersebut perlu 

diukur menggunakan caliper yang sama seperti 

objek ukur sebelumnya yang dapat dilihat pada 

Gambar 9. Hasil pengukuran anak timbangan 

menggunakan caliper dapat dilihat pada Tabel III. 

 

  
Gambar 9. Pengukuran tinggi dan diameter anak timbangan 1 kg 

menggunakan caliper 

 

Tabel III. Nilai standar anak timbangan 

Dimensi Nilai Standar (mm) 

Tinggi anak timbangan  85,70 

Diameter anak timbangan  49,30 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Sistem pengukuran dimensi objek dengan 

metode triangulasi berbasis laser garis dapat dilihat 

pada Gambar 10. Akuisisi data dilakukan dari 

perekaman citra menggunakan kamera, 

pengolahan citra dengan Personal Computer (PC), 

sampai dihasilkan konversi nilai piksel menjadi 

nilai satuan panjang milimeter dari diameter atau 

tinggi objek ukur. Hasil perekaman citra dari 

kamera ditransmisikan ke PC melalui kabel USB, 

lalu citra tersebut diolah menggunakan software 

Octave. Adapun modul laser garis dihubungkan 

dengan baterai 18650 untuk mendapatkan sumber 

tegangan. Baterai 18650 di dalam powerbank dapat 

diisi ulang dayanya, sehingga modul laser selalu 

mendapatkan sumber tegangan selama daya baterai 

masih ada. Sisa daya dari baterai 18650 dapat 

dilihat dari indikator Liquid Crystal Display (LCD) 

pada powerbank. Berkas laser yang mengenai 

permukaan objek ukur harus tepat di titik tengah 

pada objek tersebut. Laser juga diproyeksikan lurus 

horisontal terhadap bidang referensi dan objek 

ukur. Hal tersebut bertujuan agar pengukuran profil 

berupa diameter atau tinggi objek ukur dapat 

ditampilkan pada software Octave. 

 

 
Gambar 10. Bentuk fisik instalasi pengukuran objek berbasis laser 

 

Citra hasil perekaman pada Gambar 11 yang 

akan diproses lebih lanjut dibatasi berdasarkan 

posisi tengah dari objek pada persepsi kamera, 

sehingga dihasilkan citra yang ditunjukkan pada 

Gambar 12 dengan ukuran 4000×2000 piksel. 

Bagian kiri dan kanan baris citra dipotong 1000 

piksel untuk mengefisiensi Region of Interest 

(ROI) dari pengolahan citra yang dilakukan, tetapi 

tetap mempertahankan garis tengah horisontal dari 

Gambar 11 yang berada pada kolom citra ke-

2000. Sehingga citra yang diekstrak pada Gambar 

12 adalah kolom citra dari 2000 – 5000 dan baris 

citra dari 2000 – 4000. Selain mengefisiensi ROI, 

ekstrak citra dilakukan untuk menyamakan tahap 

preprocessing pada semua objek ukur. Hal ini juga 

berfungsi untuk memperjelas berkas laser yang 

diolah dari rekaman citra pada software Octave. 

Pengolahan citra dilakukan pada Gambar 12 

untuk menentukan citra biner. Pengolahan citra 

tersebut menggunakan metode Hue Saturation 

Value (HSV). Kelebihan menggunakan metode 

HSV yaitu dapat menoleransi perubahan intensitas 

cahaya [19]. Terdapat dua ambang batas pada 

masing-masing Hue, Saturation, dan Value, yaitu 

ambang batas bawah dan ambang batas atas.  

Bidang Referensi 

Objek Ukur 

Kamera 

Modul Laser 

Tinggi Anak 

Timbangan 

Diameter Anak 

Timbangan 
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Gambar 11. Bagian citra hasil rekaman kamera dengan ukuran 6000×4000 piksel 

 

 
Gambar 12. Bagian ekstrak citra dari kolom 2000 – 5000 berdasarkan gambar 11

Hue merepresentasikan jenis-jenis pada warna. 

Saturation merepresentasikan intensitas warna, 

warna terlihat jelas ketika nilai saturation tinggi. 

Value mengatur warna kegelapan, semakin tinggi 

nilainya maka semakin terang warna. Ambang 

batas atau threshold metode HSV disesuaikan agar 

binarisasi citra yang dihasilkan dapat diproses ke 

tahap selanjutnya. Proses tersebut menghasilkan 

citra yang ditunjukkan pada Gambar 13. 

Gambar 13 menunjukkan bagian dari citra 

yang berisi informasi kedalaman objek ukur 

berdasarkan berkas sinar laser. Gambar 13 masih 

memiliki derau berupa titik-titik piksel. Proses 

selanjutnya adalah menentukan  jumlah elemen 

putih dalam 1 garis piksel pada masing-masing 

arah vertikal dan horisontal. Garis piksel arah 

vertikal (kolom) dengan jumlah elemen putih lebih 

besar dari nilai y (inc=y) dipertahankan tetap 

berwarna putih. Garis piksel arah vertikal dengan 

Pengukuran Tinggi Silinder 

(Objek Referensi) 

Pengukuran Diameter Silinder 

Pengukuran Diameter Bola Pengukuran Rusuk Kubus 

Pengukuran Tinggi Silinder 

(Objek Referensi) 
Pengukuran Diameter 

Silinder 

Pengukuran Diameter 

Bola 

Pengukuran Rusuk Kubus 
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jumlah elemen putih kurang dari atau sama dengan 

nilai y menghasilkan garis piksel vertikal yang 

berwarna hitam.  Garis piksel arah horisontal 

dengan jumlah elemen putih lebih dari nilai  x  

(inc=x) dipertahankan berwarna putih. Garis piksel 

arah horisontal dengan jumlah elemen putih kurang 

dari atau sama dengan nilai x menghasilkan  garis 

piksel vertikal yang berwarna hitam. Proses 

binarisasi citra berdasarkan kelompok piksel putih 

ini sesuai dengan flowchart pada Gambar 6. 

Gambar 14 menunjukkan hasil binarisasi citra 

berdasarkan kelompok piksel putih dari citra 

Gambar 13.  Berkas sinar laser pada Gambar 14 

memiliki ketebalan tertentu dan lebih besar dari 1 

piksel. Bagian tengah ketebalan sinar laser adalah 

bagian-bagian yang akan diproses lebih lanjut, 

sehingga dilakukan proses skeletonization citra 

berdasarkan bagian tengah kelompok piksel putih 

pada 1 kolom. Proses Skeletonization dilakukan 

pada semua piksel di kolom I sesuai diagram alir 

Gambar 7. Untuk suatu nilai x yang tidak memiliki 

berkas laser, nilai tersebut menggunakan nilai 

berkas laser pada nilai x sebelumnya. Proses ini 

dilakukan dengan menentukan nilai data y_min 

dan y_max pada kelompok piksel putih seperti 

pada Gambar 16. Kedua variabel tersebut dibagi 2  

hasil penjumlahannya untuk menghasilkan berkas 

laser dengan ketebalan 1 piksel

 

 
Gambar 13. Hasil binarisasi citra menggunakan algoritma HSV berdasarkan gambar 12 

 

 
Gambar 14. Hasil binarisasi citra pada kelompok piksel putih berdasarkan gambar 13 
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Gambar 15. Grafik hasil skeletonization untuk penentuan jarak dalam piksel antara posisi berkas sinar laser terhadap posisi garis tengah horisontal 

lensa berdasarkan gambar 14 
 

 
Gambar 16. Contoh penentuan bagian tengah kelompok piksel putih 
 

Proses skeletonization menghasilkan ketebalan 

1 piksel yang ditampilkan dalam grafik Gambar 

15. Grafik ini menunjukkan posisi berkas laser dan 

posisi garis tengah horisontal lensa. Gambar 15 

juga memiliki informasi selisih nilai piksel antara 

sinyal merah dan biru. Sinyal merah adalah posisi 

garis tengah horisontal lensa pada citra, sedangkan 

sinyal biru adalah posisi berkas laser yang 

mengenai permukaan objek pada citra. Selisih nilai 

piksel dilakukan pada arah sumbu y untuk masing-

masing piksel dengan nilai x yang sama. Adapun 

dengan adanya parameter H, d, dan s berdasarkan 

Tabel I dan instalasi pada Gambar 2, data selisih 

nilai piksel berdasarkan Gambar 14 dapat 

dikonversi menjadi jarak Z dalam satuan panjang.  

Nilai H hasil pengkuran menggunakan 

penggaris divalidasi dengan kalibrasi 

menggunakan objek ukur referensi berupa tinggi 

silinder 140,00 mm. Nilai H yang telah tervaldasi 

selanjutnya digunakan sebagai parameter untuk 

konversi piksel ke satuan panjang pada pengukuran 

dimensi objek yang lain yaitu diameter silinder 

82,00 mm, diameter bola 111,50 mm, dan rusuk 

kubus 20,00 mm. Nilai Z maksimal adalah jarak 

antara lensa kamera dengan bidang referensi. 

Adanya nilai Z maksimal sebagai nilai referensi, 

ukuran dimensi objek berdasarkan nilai referensi 

dapat ditentukan dalam satuan panjang yang 

ditunjukkan pada Gambar 17.  

Ukuran  diameter atau tinggi dari objek ukur 

ditentukan berdasarkan nilai data maksimum pada 

grafik Gambar 17. Nilai ukuran tersebut dianggap 

sebagai  nilai uji pengukuran berbasis pengolahan 

citra. Nilai uji dan nilai standar pada Tabel II dapat 

menentukan nilai persentase akurasi, persentase 

error, dan rata-rata hasil pengukuran berdasarkan 

persamaan (1), (2), dan (3). Ketiga persamaan 

tersebut menghasilkan nilai yang ditunjukkan pada 

Tabel IV. 

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑈𝑗𝑖−𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟

𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟
 𝑥 100%      (1)

y_min 

y_max 
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Gambar 17. Data hasil rekonstruksi objek ukur pada arah sumbu Z dalam satuan milimeter berdasarkan parameter-parameter di instalasi pengukuran

%𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 = 1 − %𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟           (2) 

Rata − rata =
∑ 𝑋𝑖

𝑛
            (3) 

 

Tabel IV. Nilai persentase akurasi dan error hasil pengukuran 

berbasis pengolahan citra 

Dimensi 
Nilai 

Akurasi 

Nilai 

Error 

Tinggi silinder 100,00% 0,00% 

Diameter silinder 100,00% 0,00% 

Diameter bola 99,55% 0,45% 

Rusuk kubus 100,00% 0,00% 

Rata-rata  99,89% 0,11% 

 

Parameter Tabel I harus sama diterapkan pada 

seluruh  objek ukur. Pengukuran panjang rusuk 

kubus pada Gambar 11 membutuhkan benda 

tambahan agar parameter pengukuran tidak 

berubah dan berkas laser mengenai permukaan 

kubus. Berdasarkan parameter Tabel I, 

pengukuran berbasis pengolahan citra ini dapat 

menghasilkan rata-rata persentase akurasi 99,89% 

dan error 0,11%. 

Objek ukur yang digunakan memiliki 

karakteristik desain yang sama seperti anak 

timbangan berbentuk silinder.  Berdasarkan hasil 

yang diperoleh dari objek ukur sebelumnya, 

pengukuran berbasis pengolahan citra ini dapat 

diterapkan juga pada anak timbangan berbentuk 

silinder. Parameter yang sama pada Tabel I juga 

diterapkan pada pengukuran diameter dan tinggi 

anak timbangan. 

Desain ukuran diameter dan tinggi dari anak 

timbangan diatur pada peraturan perundangan 

kementerian perdagangan [8]. Anak timbangan 

berbentuk silinder dengan nominal 1 kg memiliki 

standar desain diameter luar (D1)  4,8 cm dan 

tinggi (HAT) tergantung pada bahan pembuat anak 

timbangan (densitas tinggi akan memiliki ukuran 

tinggi yang rendah, dan sebaliknya). Untuk 

memastikan ukuran diameter dan tinggi anak 

timbangan dilakukan pengukuran secara langsung 

menggunakan caliper yang memiliki daya baca 

0,02 mm. Hasil pengukuran tersebut dijadikan 

sebagai nilai standar yang dapat dilihat pada Tabel 

III.

Tinggi Silinder 

= 140 mm  

Diameter Silinder 

= 82 mm  

Diameter Bola 

= 111 mm  

Panjang Rusuk Kubus 

= 20 mm  
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Gambar 18. Bagian ekstrak citra kolom 2000 – 5000 anak timbangan berbentuk silinder  

 

 
Gambar 19. Data hasil rekonstruksi anak timbangan 1 kg berbentuk silinder pada arah sumbu Z dalam satuan milimeter 

 

 

Nilai uji anak timbangan berdasarkan 

pengukuran berbasis pengolahan citra pada 

Gambar 19 dapat menentukan nilai akurasi dan 

error dengan persamaan (1) dan (2). Berdasarkan 

parameter dan kondisi yang sama, pengukuran 

pengolahan citra untuk tinggi anak timbangan 

menghasilkan nilai akurasi 99,18% dan diameter 

anak timbangan 98,58%. Nilai akurasi dan error 

pengukuran objek anak timbangan ditunjukkan 

pada Tabel V. Hasil ini melengkapi penelitian 

sebelumnya untuk mendapatkan ukuran tinggi 

anak timbangan [7]. 
 

Tabel V. Nilai persentase akurasi dan error hasil pengukuran 

berbasis pengolahan citra 

Dimensi 
Nilai 

Akurasi 

Nilai 

Error 

Tinggi anak 

timbangan 
99,18% 0,82% 

Diameter anak 

timbangan 
99,39% 0,61% 

 

Berdasarkan pengujian yang dilakukan, 

terdapat beberapa faktor yang dapat mempengaruhi 

hasil pengukuran berbasis pengolahan citra ini. 

Pendaran berkas laser pada objek yang diukur 

mengakibatkan noise pada citra, sehingga hasil 

pengukuran kurang optimal. Berkas laser yang 

saling tumpang didih akan menghilangkan berkas 

laser garis x selanjutnya dalam proses pengolahan 

citra, contohnya pada Gambar 20. Berkas laser 

yang mengenai bidang referensi (papan putih) 

tumpang didih dengan berkas laser yang mengenai 

sisi kiri kubus. Hal ini menghilangkan data berkas 

laser pada kubus yang tumpang didih dengan 

berkas laser yang mengenai bidang referensi. 

Akurasi pengukuran objek kubus menjadi 

berkurang akibat hal ini dibandingkan objek ukur 

silinder dan bola yang dapat dilihat pada Tabel IV. 

Warna bahan objek juga mempengaruhi intensitas 

dari berkas laser. Contohnya pada citra anak 

timbangan untuk menentukan diameter, intensitas 

berkas laser pada ujung permukaan kiri dan kanan 

kurang terlihat. Hal ini mengakibatkan hilangnya 

data piksel dari berkas laser yang membuat profil 

diameter anak timbangan tidak sempurna yang 

ditunjukkan pada Gambar 19. 

 

 
Gambar 20. Contoh faktor yang mempengaruhi hasil pengukuran 

Pengukuran Tinggi 

Anak Timbangan 1 kg 
Pengukuran Diameter 

Anak Timbangan 1 kg 

Diameter Anak 

Timbangan 1 kg 

= 49 mm  

Tinggi Anak 

Timbangan 1 kg 

= 85 mm  
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IV. KESIMPULAN 
Sistem pengukuran dimensi objek dengan 

metode triangulasi berbasis laser garis telah dapat 

direalisasikan dan hasil pengujian menunjukkan 

keakurasian yang bagus antara nilai uji dengan 

nilai standar. Sistem ini dapat menggantikan 

pengukuran kontak yang dilakukan pada 

umumnya. Sistem ini juga menambah parameter 

pengukuran berupa diameter pada objek. Adapun 

penggunaan objek referensi hanya dilakukan satu 

kali untuk menetapkan parameter yang digunakan. 

Parameter hasil kalibrasi selanjutnya digunakan 

untuk objek ukur lainnya. Pengukuran secara 

nonkontak ini mendapatkan nilai dimensi 140 mm 

pada pengukuran tinggi silinder, 82 mm pada 

pengukuran diameter silinder, 111 mm pada 

pengukuran diameter bola, dan 20 mm pada 

pengukuran rusuk kubus. Pengukuran tersebut 

mendapatkan akurasi rata-rata 99,89% dan error 

0,11%. Berdasarkan hasil pengukuran tersebut, 

penelitian ini juga dapat diterapkan untuk 

mengukuran dimensi anak timbangan berbentuk 

silinder. Hasil pengukuran untuk objek anak 

timbangan adalah 85 mm (akurasi 99,18%) pada 

dimensi tinggi dan 49 mm (akurasi 99,39%) pada 

dimensi diameter. 

Sistem pengukuran ini diharapkan dapat 

digunakan untuk pemeriksaan dimensi pada tahap 

produksi anak timbangan agar sesuai dengan 

spesifikasi desain. Harapan pengembangan pada 

penelitian selanjutnya yaitu sistem pengukuran ini 

dapat mengoptimalkan noise yang dihasilkan dari 

pendaran berkas laser agar pengukuran lebih 

akurat. 
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