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ABSTRAK

Segmentasi adalah pembagian area sebuah gambar menjadi beberapa bagian berdasarkan kemiripan
fitur, seperti warna, tekstur, intensitas piksel, dan lain sebagainya. Pada penelitian ini Segmentasi
diimplementasikan pada sebuah model faset 3D menggunakan Metode Region Growing yang
diadopsi dari penerapan metode pada gambar 2D. Segmentasi dilakukan berdasarkan kemiripan
fitur yang terkandung dalam model faset 3D tersebut. Fitur 3D diidentifikasi dan diekstrak
menggunakan beberapa metode, yaitu Angle Deficit / Guass-Bonnet Scheme dan Spherical Image.
Ekstraksi Fitur dilakukan pada setiap verteks dari model faset. Verteks yang menyusun model faset
3D menjadi basis implementasi metode segmentasi menggantikan piksel pada gambar 2D. Hasil
penelitian menunjukkan segmentasi Region Growing pada model faset memiliki tingkat akurasi
cukup tinggi, merentang antara 70% hingga 100%, bergantung dari kehalusan (smoothness) dan

kompleksitas model faset 3D.

Kata Kunci : Model Faset 3D, Segmentasi, Region Growing

I. Pendahuluan

Segmentasi merupakan salah satu metode
yang paling banyak dikembangkan di dunia
ilmu computer terutama bidang computer vision
dan image processing. Fungsinya adalah untuk
membagi sebuah citra menjadi beberapa bagian
sehingga bagian yang ingin dianalisa (region of
interest) bisa diekstrak dengan sempurna.
Segmentasi banyak dilakukan untuk analisa
berbagai jenis citra [7], seperti citra kedokteran
(PET, MRI, CT-Scan), citra GIS / remote
sensing (Radar, Landsat, IKONOS,
QUICKBIRD), dan citra untuk keperluan
penglihatan digital, seperti computer vision dan
visual navigation.

Cara kerja segmentasi adalah dengan
mengelompokkan piksel-piksel yang memiliki
kemiripan dan berada pada region yang
berdekatan. Penentuan  kemiripan  piksel
didasarkan terutama oleh intensitasnya. Selain
intensitas [1], kemiripan piksel bisa dilihat dari
texturenya maupun perubahan kontur pada
citra. Masing-masing cara penentuan kemiripan
piksel memiliki Kkaraktersitik sendiri-sendiri,
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sehingga pendekatan

berbeda.

Pada pengelompokan piksel berdasarkan
intensitasnya, terdapat beberapa metode yang
bisa  digunakan [2,7,14], antara lain
thresholding, boundary detection, region-based,
dan hybrid.

Metode thresholding bekerja dengan
mengelompokkan semua piksel berdasarkan
rentang nilainya tanpa memandang lokasinya
[1]. Nilai yang bisa dijadikan bahan pengukuran
kemiripan dalam metode ini adalah intensitas
piksel, grey level, atau RGB. Metode
thresholding bisa menyebabkan bagian-bagian
yang masuk dalam satu segmen lokasinya
terpisah-pisah. Contoh penggunaan metode
thresholding antara lain k-means clustering dan
SOM.

segementasinya pun

Metode boundary detection bekerja dengan
mengumpulkan garis tepi yang muncul pada
suatu citra [14]. Segmen adalah wilayah yang
dilingkupi oleh garis tepi. Contoh metode
boundary detection antara lain sobell, canny.

Metode region based bekerja dengan
mengumpulkan piksel-piksel yang memiliki
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kemiripan nilai dan saling berdekatan (tidak
dipisahkan dengan piksel lain dengan nilai
berbeda) dimasukkan ke dalam suatu segmen
[1]. Salah satu metode berbasis region adalah
region  growing yang menjadi pusat
pembahasan pada penelitian ini.

Metode hybrid merupakan kombinasi dari
metode boundary detection dan region based
[1].  Tujuan  metode  hybrid  adalah
menggabungkan keunggulan dari kedua metode
dan menghasilkan tingkat akurasi yang lebih
tinggi. Kedua metode dikombinasikan melalui
polling piksel, yaitu penectuan  piksel
dikelompokkan dalam suatu segmen didasarkan
pada kemunculan terbanyak dari kedua metode
tersebut.

Pada penelitian ini, metode segmentasi pada
citra 2D disadur untuk diterapkan pada objek
3D. Berbeda dengan citra 2D, segmentasi objek
3D tidak didasarkan atas piksel, namun
didasarkan atas verteks yang menyusun
permukaan objek 3D tersebut. Pertimbangan
pengelompokkan pada objek 3D pun bukan
intensitas verteks atau nilai komponen z pada
verteks tersebut, melainkan fitur yang diekstrak
dari verteks penyusun objek 3D. Ekstraksi fitur
verteks penyusun model faset sudah dilakukan
pada penelitian [11]. Informasi fitur dari verteks
penyusun model faset adalah hasil perhitungan
kurvatur pada setiap verteks. Perhitungan
kurvatur dilakukan dengan 2 metode, yaitu
gauss-bonnet scheme /| angle deficit, dan
spherical image. Hasil dari kedua metode
perhitungan kurvatur ini  dikombinasikan
menggunakan if-then rules dengan bilangan
threshold untuk menentukan bentuk permukaan
bidang pada sebuah verteks.

Model faset yang digunakan pada penelitian
ini berbentuk sculptured surface triangular
meshes. Sculptured surface merupakan bentuk
3D terbuka yang continue dan tidak membentuk
siku pada permukaannya. Triangular meshes
adalah objek 3D yang tersusun atas satuan
geometri 2D sederhana berbentuk segitiga yang
saling menyambung satu sama lainnya. Contoh
dari sculptured surface yang juga triangular
meshes yang digunakan pada penelitian ini bisa
dilihat pada Gambar 11. Model faset ini
disimpan  dalam  file  berformat stl
(stereolithography).

Makalah ini terbagi menjadi beberapa bab.
Bab 2 berisi alur kerja sistem secara umum.
Kemudian bab 3 memuat informasi mengenai
kurvatur dan beberapa cara untuk menghitung
kurvatur pada bidang 3D. Selanjutnya bab 4
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membahas mengenai model faset 3D beserta
media penyimpanannya berupa file stl. Metode
region growing dijelaskan secara garis besar
pada bab 5. Proses detail implementasi metode
region growing dalam sistem dibahas pada bab
6. Hasil segmentasi beserta analisa dibahas
pada bab 7. Pada bab 7 ini pula memuat
beberapa gambar hasil segmentasi
menggunakan metode region growing, dan
keterkaitan presisi bilangan dengan hasil
segmentasi. Terakhir bab 8 berisi kesimpulan
dan saran, serta pengembangan penelitian lebih
lanjut.

II. Alur Kerja Sistem

Alur kerja sistem secara garis dibagi ke
dalam 4 subproses. Keempat subproses tersebut
adalah pembacaan file stl dan pembentukan
struktur data, penghitungan kurvatur setiap
verteks penyusun permukaan model faset,

penentuan bentuk permukaan pada setiap
verteks  berdasarkan  estimasi  Kkurvatur,
pengelompokan / segmentasi bidang

menggunakan metode region growing. Gambar
1 menjelaskan alur kerja system secara umum.

Struktur data yang digunakan dalam system
adalah struktur data Lawson. Struktur data ini
dikenal paling efisien dan kebutuhan memory
yang digunakan tidak besar[9]. Dalam system
ini terdapat 2 array utama penyusun struktur
data, yaitu array verteks dan array segitiga.
Array verteks berisi informasi posisi X-y-z
verteks beserta beberapa atribut tambahan,
seperti vector normal verteks, nilai kurvatur dan
bentuk permukaan verteks. Sedangkan array
segitiga  berisi  verteks-verteks  penyusun
segitiga dan vector normal segitiga tersebut.

Posisi model faset yang dibaca dari file stl
biasanya tidak terletak pada posisi pusat (0,0,0).
Posisi tersebut merupakan posisi terakhir ketika
disimpan dari software CAD (Computer Aided
Design). Untuk mempermudah pencarian lokasi
pada koordinat kartesius, maka posisi model
faset disesuaikan dengan titik pusat (0,0,0).
Caranya adalah dengan membentuk bounding
box, dan memindahkan posisi bounding box
dimana salah satu titik sudut bounding box
berada pada titik pusat. Metode ini disebut
normalisasi posisi. Ilustrasi normalisasi bisa
dilihat pada Gambar 2.
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I:-rSta rtxj Parameter dari kurvatur adalah panjang garis
—r kurva dan kecepatan perpindahan arah vector
: tangensjal (direction). Vektor tangensial adalah
Pembacaan file sil fyectgf yang bersinggungan dengan garis kurva,
Pernbentukan struktur data * dan sudut yang dibentuk antara x-axis dengan
I arah vector tangensial disebut sudut tangensial.
‘ Estimasi kurvatur ‘ T(s)
Penentuan bentuk Ai(s) -'f_{Sl
permukaan tiap verteks S

o o
e
.
o

Segmentasi
region growing
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Visualisasi &

Gambar 3. Ilustrasi sebuah kurva

Gambar 3 mengilustrasikan sebuah kurva
dengan beberapa komponen yang terlibat dalam

simulasi perhitungan kurvatur. T(s) adalah vector
_ tangensial yang bersinggungan dengan kurva
I:IfiniSI]_'] pada titik s, a(s) adalah nilai fungsi kurva

pada titik s, dan q)(s) adalah sudut yang

dibentuk vector tangensial T(s) terhadap sumbu
X.

Gambar 1. Alur kerja sistem

Kurvatur k dari a(s) adalah laju perubahan

sudut tangensial pada titik s terhadap panjang
kurva hitung [3]. Jika diubah dalam bentuk
persamaan, nilai kurvatur k adalah sebagai
berikut,

_do
ds

Kurvatur juga bisa dihitung dari perubahan
vector tangensial pada titik s terhadap panjang

k (1)

¥ ! kurva hitung [3], atau jika diubah dalam bentuk
P bersamaan menjadi sebagai berikut,
-] L dr
z'/. k = (2)
x vy x ds
e
b Ilustrasi perhitungan kurvatur dapat dilihat
pada Gambar 4.
Gambar 2. Normalisasi posisi verteks, a) o
bounding box, b) memindahkan bounding Tis ‘i} Tis) AT v T(s)
box ke titik pusat (0,0,0) d _h_? R &

Ao
AL
'

N Tis+s)
2

. Nis) & ‘
Kurvatur adalah cara untuk mengetahui

kelengkungan suatu kurva melalui metode Gambar 4. Perhitungan kurvatur
kuantitatif. Secara logis, garis lurus memiliki
nilai kurvatur nol, sedangkan lingkaran besar
memiliki nilai kurvatur kecil. Semakin kecil
lingkaran, nilai kurvatur semakin besar sebab
kelengkungannya semakin tajam.

III. Estimasi Kurvatur

Untuk mempermudah perhitungan kurvatur
2D, parameter perhitungan bisa direduksi hanya
jari-jari kurva pada posisi s. Berikut adalah
derivasi dari perhitungan kurvatur [3].
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Dimana a(s) adalah nilai kurva pada posisi

s, vector tangensial T(s) adalah vektor singgung
kurva pada posisi s, merupakan turunan dari

a(s). Dan T’(s) adalah perubahan T pada jarak

yang sangat kecil, atau disebut kurvatur. Dari
persamaan (3), bisa didapat bahwa kurvatur
berbanding terbalik dengan jari-jari
sebagaimana yang ditampilkan pada persamaan

4.

k=1

p

“4)

Persamaan (1,2,4) berlaku untuk
penghitungan kurvatur pada bidang 2D. Untuk
bidang 3D perhitungan kurvatur di suatu titik s
harus dilakukan terhadap semua arah kurva
yang melalui titik s. Jumlah kurva ini tidak
berhingga, untuk itu, diperlukan pendekatan
untuk menghitung kurvatur di ruang 3D.
Metode pendekatan yang diambil pada
penelitan ini adalah gauss-bonnet scheme /
angle deficit dan spherical image. Kombinasi
dari hasil estimasi kedua metode kurvatur
dijadikan sebagai acuan dalam menentukan
bentuk permukaan bidang, dimana bentuk
permukaan ini merupakan karakteristik yang
dimiliki verteks untuk proses segmentasi.

Gambar 5. Perhitungan kurvatur pada titik
s melibatkan semua kurva pada bidang 3D
yang melalui titik s
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A. Gauss-Bonnet Scheme

Metode gauss-bonnet memanfaatkan selisih
dari keliling lingkaran utuh ( 2IT) dengan total
sudut yang mengelilingi sebuah verteks. Oleh
karena itu metode ini sering disebut sebagai
angle deficit. Berikut adalah persamaan dari
gauss-bonnet scheme [16],

K= 27— Z®i,i+l

1
g Z Si,i+]
(%)

Dimana K adalah global curvature, ©®
adalah sudut yang dibentuk segitiga yang
mengelilingi titik perhitungan kurvatur, dan S
adalah luas segitiga yang mengelilingi titik
perhitungan kurvatur.

Gambar 6. Parameter Gauss-Bonnet berupa
sudut dan luas segitiga

Kecenderungan  nilai  kurvatur  yang
dihasilkan oleh metode ini adalah positif jika
bentuk permukaan cembung atau cekung, nol
jika bentuk permukaan datar, dan negative jika
permukaan membentuk sadel (saddle point).
Berikut adalah tabel estimasi kurvatur beserta
kecenderungan bentuknya.

Tabel 1. Nilai kurvatur Gauss-Bonnet dan
bentuk permukaan bidang

Nilai Kurvatur Bentuk permukaan
Abs(k)<t Datar

k<-t Sadel

k>t Cembung / cekung

B. Spherical Image

Metode Spherical Image bekerja dengan
memproyeksikan segitiga-segitiga yang
mengitari verteks focus kurvatur melalui vector
normal dari setiap verteks penyusun segitiga
[15]. Total luas segitiga proyeksi akan
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dibandingkan dengan total luas segitiga asli
penyusun permukaan model faset. Berikut
adalah persamaan kurvatur berdasarkan metode
Spherical Image,

L
Sl

Z LPI-POPM

(6)
Dimana K adalah kurvatur L, adalah luas

bidang proyeksi dan L, adalah luas bidang
asli.

Adapun vektor normal setiap verteks didapat
melalui rata-rata vector normal segitiga dengan
mempertimbangkan  luas  segitiga  yang
berkontribusi  terhadap  verteks tersebut.
Pencarian vektor normal dengan cara ini disebut
resultan normal berbobot, dengan
persamaannya adalah sebagai berikut,

$ner
N _ =l

r n
>
i=1
(7)
Dimana N , adalah vektor normal yang ingin

dicari, N, adalah vector normal dari segitiga i.
Setiap vector normal N terdiri dari 3 komponen
nilai, yaitu nilai axis-x, nilai axis-y, dan nilai
axis-z.

. E .
. o

.
L

s

. = ¢

. H "
e

Gambar 7. Spherical Image membuat bidang
proyeksi menggunakan vector normal
verteks
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Kecenderungan  nilai  kurvatur  yang
dihasilkan oleh metode spherical image adalah
>] jika bentuk permukaan cembung atau
cekung, <1 jika bentuk permukaan cekung, dan
1 jika permukaan datar atau membentuk sadel
(saddle point). Berikut adalah tabel estimasi
kurvatur beserta kecenderungan bentuknya
untuk metode spherical image.

Tabel 2. Nilai kurvatur Spherical Image dan
bentuk permukaan bidang

Nilai Kurvatur Bentuk permukaan
k>1+t Cembung

K<1-t Cekung

Abs(k-1)<t Datar / sadel

C. Karakteristik permukaan bidang

Karakteristik permukaan bidang bisa
diestimasi dengan sempurna dengan
menggabungkan kedua metode perhitungan
kurvatur. Penggabungan ini menggunakan if-
then rules dan threshold. Berikut adalah tabel
aturan if-then rules untuk menggabungkan
kedua metode estimasi kurvatur tersebut.

Tabel 3. Penggabungan Gauss-Bonnet &
Spherical Image

Gauss- Spherical Bentuk
Bonnet Image permukaan
abs(ky)<t | abs(k,—1)<t | Datar
ky, <—t abs(k, —1)<t | Sadel
kg, >t k,>1+t Cembung

" kg > 1 k,<1-t Cekung
-"‘-.1 Semua  verteks harus menyimpan

katakteristik yang dimilikinya untuk proses

,ide'iiltiﬁkasi segmen pada metode region

growing.
H,.

IV Model Faset 3D

Model 3D yang digunakan pada penelitian
ini adalah model faset 3D. Selain model faset
terdapat model-model lain yang bisa digunakan,
seperti model solid geometri, model NURBS
(Non-uniform Rational B-Spline Surface), dan
model parametric. Model solid adalah model
pejal yang disediakan oleh system CAD
(Computer Aided Design) sesuai dengan
spesifikasi software CAD yang bersangkutan.
Model solid yang digenerate di satu software
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CAD hanya bisa digunakan di software
tersebut. Model solid bukan standar umum yang
bisa digunakan di semua sistem berbasis desain
3D.

Model NURBS (Non-uniform Rational B-
Spline Surface) adalah model 3D dimana
surface model tersusun berdasarkan basis
function dan control point [12,17]. Bentuk
umum dari model NURBS adalah sebagai
berikut,

®)

Dimana k adalah jumlah control point, P
adalah control point (terdiri dari 3 komponen,
yaitu x,y,dan z), w, adalah bobot dari masing-
masing control point, dan N adalah basis
function.

AV

P ER

% o n sz

Gambar 8. Contoh Kurva NURBS

Model parametric adalah model 3D yang
direpresentasikan menggunakan sebuah
persamaan  berparameter. Persamaan  ini
umumnya berbentuk polinomial, dimana setiap
faset dari model penyusun masing-masing
memiliki  persamaan  polinomial dengan
parameter yang berbeda.

xwv)=au® +buv+c v +du+ev+f,

y(u,v)= ayu2 +byuv+cyv2 tduteyv+f,
©)

Z(u,v)=au’ +buv+c v +du+ev+ f
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SROETE T

Gambar 9. Model Parametric

Model faset sendiri adalah model 3D yang
tersusun atas sejumlah besar model 2D
sederhana. Model 2D penyusun umumnya
berbentuk segitiga, karena segitiga memiliki
konsistensi vektor normal dari ketiga sisi dan
sudutnya. Karena tersusun dari kumpulan
segitiga, maka model faset ini sering disebut
dengan triangular meshes.

S S

Gambar 10. Model 2D penyusun model faset,
.- Segitiga memiliki konsistensi vector normal
dibanding bentuk 2D lain

Gambar 11. Beberapa contoh model faset
yang digunakan dalam penelitian ini

Model faset dipilih dalam penelitian ini
karena strukturnya yang sederhana dan mudah
diolah dalam CAM (Computer Aided
Manufacturing), terutama dalam menentukan
titik potong antara sebuah bidang datar 3D
dengan model faset. Model faset adalah model
standar sistem berbasis desain 3D, sehingga
menggunakan software apa saja model ini bisa
di-load dengan mudah.

Media penyimpanan digital model faset
adalah file stl (stereolitography)[18]. Dalam file
ini  terdapat  beberapa keyword  yang
mendefinisikan model 3D. Ada 2 jenis file stl,
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yaitu file stl berbasis biner (binary stl file) dan
file stl berbasis text (text based stl file). File stl
biner memuat informasi berupa jumlah model
faset, posisi-posisi verteks beserta vector
normal segitiga dalam bentuk biner yang tidak
terbaca manusia. Sedangkan file stl bentuk text
mudah dibaca manusia. Secara ukuran file stl
biner lebih disukai karena jauh lebih kecil
dibanding file stl text. Berikut adalah contoh isi
file stl text.

SOLID
FACET NORMAL -Z.27480E1-01 -9.40163E-02 +9.4028ZE-01
CUIEE ZO0FE
VEETEEZ  +I.00000E+00 +1.342I0C+00 -9.04374E-0C
VERTEE  +I.00I00Z+00 +0.000I0E+00 -9.9090CE-0C
VERTEX  +4E.58341:-01 +6.74513E-00 -9.7380EE-0C
ERL s
EHDTRCET
EMCET NOPMRL -1.904325-01 -2.14325E-07 43.5200EE-01
QITTFR ~00P
VERTEL  +1.542723+00 +0.000Z0E+00 -3.63332E-0C
VEETEEZ  +ZI.38Z41E-01 +6.74313E-0. -9.7380€E-0C
VELTEE  (Z.00I00Z100 10.000Z0E100  3.90935E o

ZHDFRCET
EDS0LID

V. Region Growing

Region growing adalah salah satu metode
segmentasi berbasis region (region based
segmentation).  Segmentasi  ini  berjalan
berdasarkan nilai intrinsik suatu piksel dan
posisi  piksel.  Piksel-piksel = berdekatan
(bertetangga) yang memiliki kemiripan nilai (di
bawah batas ambang / threshold) akan
dikelompokkan dalam segmen yang sama.

Berikut adalah dasar matematis dari metode
region growing[14]. Proses region growing
dimulai dari sebuah segmen A; yang berisi 1
piksel pada suatu citra, dan setelah berjalan,
bermunculan segmen-segmen lain yaitu A;, A,,
Ay, ..., A,. Misalkan T adalah kumpulan piksel-
piksel yang belum teralokasikan ke salah satu
diantara n segmen tersebut, maka T bisa ditulis
dalam bentuk symbol matematika sebagai
berikut,

i=1

T:{xeLnJAl./\Elk:N(x)mAk ¢@}
y

(10)
Dimana N (x) adalah piksel-piksel yang
bersebelahan langsung dengan x.

Selanjutnya dilakukan perhitungan selisih
antara piksel x dengan rata-rata segmen lain
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dimana segmen lain tersebut salah satu

anggotanya adalah piksel tetangga dari x,

5(x’ Al ) = ‘g(x) - meanyeA,. [g(y)]
(11)
Dimana g(x) melambangkan nilai citra pada

piksel x, dan i adalah index dari region dimana
N(x) beririsan dengan 4, .

Selanjutnya Proses growing dilakukan
dengan memilih selisih x dengan rata-rata
segmen tetangga yang memiliki nilai terkecil.
Pilihan x terkecil selanjutnya ditulis sebagai z.

5(Z’Aj): {5(x’Ak)}
(12)
Jika nilai 5(2, A[) lebih kecil dari threshold,

maka piksel z dimasukkan ke dalam segmen
A;. Namun jika tidak, maka pilih salah satu

min
xeT,ke[l,n]

region A dimana region A tersebut memiliki
kesamaan substansial dengan piksel z.

A= arg minAk {5[27 Ak ]}
(13)

Jika kedua kondisi tersebut tidak memenuhi,
dan piksel z sangat berbeda dengan kondisi
segmen-segmen yang berada di sekitarnya,

maka region baru A4

n+1

harus dibentuk dengan
anggota awalnya adalah piksel z.

D. Region Growing Model Faset 3D

Model faset 3D terbentuk dari kumpulan
faset yang saling berhubungan, dan masing-
masing faset terbentuk dari verteks dan sisi. Di
sini bisa disimpulkan bahwa model faset
tersusun atas verteks yang saling bertetangga.
Proses pembentukan region growing adalah
dengan memilih salah satu verteks sebagai
inisiasi verteks, dimasukkan ke sebuah region
baru, kemudian mencari verteks tetangganya
yang memiliki kesamaan karakteristik dengan
verteks insiasi tersebut.

Berbeda dengan region growing pada citra,
karakteristik verteks yang menjadi dasar
pengelompokkan bukanlah nilai  bilangan
decimal, namun lebih ke bentuk permukaan
bidang pada verteks tersebut.

Hal ini menyebabkan munculnya segitiga-
segitiga yang verteks-verteksnya masuk ke
lebih dari 1 segmen. Segitiga ini menjadi
boundary segmen (Gambar 12).
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Umumnya  proses segmentasi  tidak
sempurna karena munculnya banyak segmen-
segmen yang anggotanya terlalu sedikit,
sehingga model yang besar terbagi atas banyak
segmen. Untuk itu harus ada proses tambahan
yang merupakan modifikasi dari proses region
growing standar, yaitu menyatukan segmen
dimana segmen yang anggotanya lebih sedikit
disatukan dengan segmen tetangga yang
anggotanya lebih banyak. Hal ini terus
dilakukan hingga semua segmen memiliki
anggota berjumlah lebih dari threshold yang
ditentukan.

Dua segmen disebut Dbertetangga jika
terdapat verteks dalam kedua segmen tersebut,
dimana  verteks-verteks  tersebut  saling
bertetangga. Verteks tersebut saling bertetangga
jika terdapat minimal sebuah segitiga T yang
memiliki anggota kedua verteks tersebut.

Misalkan terdapat N(Sl.,Sj) dimana S,,S;

saling bertetangga, maka symbol matematika
berikut berlaku,

N(Sl.,Sj)={xeSi ANYES, :x,yeT}
(14)
Dimana x,y adalah piksel, kemudian §,,S i

adalah 2 segmen yang saling bertetangga, dan T
adalah segitiga.

Definisi ini juga bisa dilihat dari sudut
pandang segitiga. Dua buah segmen disebut
bertetangga jika terdapat minimal sebuah
segitiga yang masuk ke dalam sebuah segmen
tersebut.

7(S,,8,)={TeS, AT €S, |

(15)
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Gambar 12.Garis pemisah segmen

Pada Gambar 12, Segmen A dan Segmen B
bertetangga disebabkan karena terdapat segitiga
b dan ¢ yang merupakan anggota kedua segmen
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tersebut. Selain itu, terdapat pula verteks 2 dan
3 yang masuk ke Segmen A, bertetangga
dengan verteks 4 dan 5 yang masuk ke Segmen
B.

VI. Implementasi Region Growing

Sebelum proses region growing dimulai,
setiap verteks harus sudah dikelompokkan ke
dalam salah bentuk terlebih dahulu. Berbeda
dengan  region  growing  pada citra,
pertimbangan dimasukkannya sebuah verteks
ke segmen tertentu bukan didasarkan atas nilai
fitur dengan threshold, namun didasarkan atas
karakteristiknya, yang direpresentasikan dalam
bentuk permukaan bidang. Berikut adalah
proses yang terjadi pada metode region growing
3D.

1. Kumpulkan verteks yang sudah diketahui
karakteristiknya dalam sebuah list.

2. Ambil sebuah verteks dari list yang belum
masuk ke segmen manapun, buat segmen
baru. Segmen ini memiliki karakterstiktik
sama dengan verteks tersebut.

3. Cari semua verteks tetangga yang memiliki
karakteristik sama, masukkan ke segmen
tersebut.

4. Cari tetangga dari verteks-verteks yang
sudah dimasukkan dalam segmen tersebut
untuk diperiksa dan dimasukkan ke segmen
yang sama.

5. Kembali ke langkah 3 hingga tidak
ditemukan verteks tetangga dari segmen
yang sudah terbentuk yang memiliki
karakteristik yang sama dengan segmen
yang sedang diperiksa.

6. Kembali ke langkah 2 hingga tidak ada
verteks yang belum dikelompokkan ke satu
segmen.

7. Tetapkan ukuran minimum  segmen
(berdasarkan jumlah verteks yang dikandung
segmen tersebut).

8. Jika segmen berada di bawah ukuran
minimum, gabungkan segmen tersebut
dengan tetangganya, dan ikutkan
karakteristiknya dengan segmen yang
memiliki ukuran terbesar.

9. Ulangi langkah 7 hingga tidak ada lagi
segmen dengan ukuran di bawah standar
minimum.

10. Periksa kembali segmen yang terbentuk,
gabungkan segmen bertetangga yang
memiliki kesamaan karakteristik.
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11. Ulangi langkah 10 hingga tidak ada tersebut akan semakin besar jika angka depan
perubahan segmen. koma menjauh dari 1.

12. Tentukan batas-batas segmen. Batas Disini terlihat bahwa semakin halus model,

segmen diketahui dengan mencari sisi yang
hanya dimiliki oleh satu segitiga saja pada
suatu segmen. Sisi ini yang menjadi
segmen.

nilai threshold harus semakin kecil untuk
meningkatkan presisi hasil segmentasi. Model
pada Gambar 14a memiliki tingkat kehalusan
yang tinggi, sehingga dengan nilai threshold
yang sama, akurasi segmentasi tidak lebih baik

batafnya karena computer memiliki

0L - dag yang lain. Namun kecilnya nilai threshold
Bi—{jL:Jlej re; €T, ne, €T, AT, €S, AT, €5, nggtggg

(16)

VIL

Model faset yang digunakan untuk ujicoba
segmentasi bisa dilihat pada Gambar 13.
Model-model tersebut mewakili beberapa
kombinasi dari berbagai bentuk permukaan.
Hasil segmentasi terhadap model uji bisa dilihat
pada Gambar 14.

Pada Gambar 14a untuk model berbentuk
cembung-cekung, hasil segmentasi masih
kurang sempurna, dengan tingkat akurasi
sebesar 72%. Pada bentuk tersebut bentuk
cembung hanya terdeteksi sedikit, begitu pula
dengan bentuk cekung. Namun bagian datarnya
sudah teridentifikasi dengan baik. Pada Gambar
14b  model berbentuk cembung-cembung.
Tingkat akurasi lebih baik dari model pertama,
yaitu 80%. Bentuk cembung sudah terlihat
polanya, begitu pula bentuk sadel dan datar
yang mengelilingi bentuk cembung tersebut.
Pada Gambar 14c¢ dan 14d, semua bentuk
cekung dan cembung sudah terdekteksi
sempurna, begitu pula bagian sadel dan datar.
Akurasi pada Gambar tersebut mencapai 95%.
Pada Gambar 14e, keseluruhan Gambar
berbentuk sadel, dan system bisa mendeteksi
hanya ada 1 segmen dan segmen tersebut
berbentuk sadel. Disini akurasi system adalah
100%.

Tingkat kehalusan model (threshold)
berbeda-beda. Model pada Gambar 14a
memiliki tingkat kehalusan tinggi dibanding
model lainnya, dalam artian threshold segitiga
penyusunnya sangat kecil. Kecilnya threshold
menyulitkan  perhitungan sebab  bilangan
floating  point  memiliki keterbatasan
menyimpan dan memproses bilangan yang
sangat kecil.

Hasil dan Analisa

Karena pertimbangan kecepatan, tipe data
yang digunakan adalah floating point 32 bit.
Nilai presisi untuk bilangan kecil (antara 0
hingga 1) hanya mencapai 2"'*°. Nilai presisi

keterbatasan dalam menyimpan bilangan riil.
Ketika sebuah bilangan sudah melebihi
kemampuan tipe data untuk menyimpan nilai,
threshold yang semakin kecil malah merusak
hasil segmentasi.

Gambar 13. Model yang diujikan dalam
penelitian
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Gambar 14. Hasil segmentasi

VIIL

Pada penelitian ini segmentasi model faset
3D menggunakan region growing telah
diimplementasikan dan diujicobakan dengan
sempurna. Proses segmentasi region growing
harus dimodifikasi agar bisa menerima input
berbentuk model 3D. Pada citra 2D metode
region growing mengumpulkan piksel ke dalam
1 segmen dengan memeriksa intensitas
tetangganya secara rekursif. Piksel tetangga
adalah piksel yang berjarak 1 dengan piksel
yang lain. Sedangkan pada model 3D region
growing  dilakukan  dengan  memeriksa
kesamaan fitur berupa bentuk model antara satu
verteks dengan verteks lain yang bertetangga
(dihubungkan langsung dengan sebuah edge).

Kesimpulan

Hasil ujicoba menunjukkan tingkat akurasi
segmentasi region growing cukup baik, berkisar
antara 70% hingga 100%. Tingkat akurasi
sangat dipengaruhi oleh kehalusan gambar dan
bilangan presisi yang digunakan.

Untuk penelitian selanjutnya, segmentasi
region growing perlu dikombinasikan dengan
metode lain, seperti convex hull atau dbscan
untuk menutupi kekurangan metode region
growing.
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