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Abstrak

Metodewatershed merupakan salah satu metode dalam segmentasyaigamembagi citra
menjadiregion yang berbeda dengan menggambarkan citra sebdigéitopografi. Metode
watershed menghasilkan terlalu banyategion yang menyebabkan bagian penting objek
terpisah atau disebut oversegmentasi, sehingga giégkukan pengembangan metode. Cara
mengurangi oversegmentasi pada metodsershed dapat meliputi watershed dengan
memanfaatkan perbedaan gradien untuk menentukam daa kemiringan topografi,
penambahamarker yang dapat digunakan untuk mensegmentasi sebalgjek yang dipilih,
serta dengan menggunakan multiresolusi yang memngum@ersegmentasi dengan skala
ruang. Tujuan dari penelitian ini adalah mengemkangperangkat lunak yang mampu
melakukan proses segmentasi citra dengan menggunaiketode watershed beserta
perbedaannya dengavatershed morfologi, marker watershed, dan multiresoluswater shed.
Hasil dari perangkat lunak adalah tampilan segnaencitra awal dan waktu yang dibutuhkan
untuk mendapatkan hasil segmen.

Kata Kunci: segmentasi, water shed, oversegmentasi.

1. Pendahuluan

Metodewatershed merupakan salah satu metode dalam segmentasyaittamembagi
citra menjadiregion yang berbeda dengan menggambarkan citra sebdgsi topografi.
Sejak diperkenalkan oleh Beucher dan Meyer padantal®93, metode ini secara luas
dipelajari untuk mengatasi masalah segmentasi ditedode ini efektif dalam menunjukkan
detail citra. Namun, metode ini menghasilkan begherakelemahan seperti efek
oversegmentasi (segmentasi citra yang menghasiliedalu banyak region yang
menyebabkan bagian penting objek terpisah).

Pengembangan metodeatershed terus dilakukan guna memperkecil terjadinya efek
oversegmentasi. Penambahan arah kemiringan topagnafdaerah tinggi ke daerah rendah
yang disebut metodeatershed morfologi gradien telah memperkecil efek oversegias.
Selain itu, juga terdapamarker watershed dimana bagian topografi ditandai dengaarker
untuk mencegah perpecahesgion yang ditandai menjadiegion yang berbeda. Walaupun
marker watershed mencegah terjadinya oversegmentasi;ker watershed tetap memerlukan
input marker yang berbeda sesuai dengan citra yang diprodeiagsa tanpanput, hasil yang
diperoleh akan tetap sama seperti metater shed klasik.

Munculnya teori skala ruang yang ditemukan olehkiifjtmemberikan nilai tambah
dalam mengolah citra dan telah digunakan untuk wlahgcitra sepertsmoothing, deteksi
ciri, segmentasi, dan lain-lain. Hal ini membukalupeg untuk mengatasi masalah
oversegmentasi pada metodatershed, dimana jika metodevatershed dikombinasikan
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dengan skala ruang, maka akan memperkecil oversggsielengan menggabungkaagion
yang memiliki kesamaan ciri, sehingga segmentasi oienjadi lebih efisien. Penggabungan
ini disebut dengan multiresolusater shed.

2.  Kajian Pustaka
2.1. Segmentas

Pada pemrosesan citra digital, terdap  ymage
sebuah proses penting yang sering digunal
sebagaipre-processing untuk proses yang rreprocessing, image | Binary
lain. Proses tersebut adalah segment: #"#m" e
Proses segmentasi adalah sebuah prc

Data

’C|355|ﬁtat|0ﬂ and
“ matching

.~ Morpholagical operations and

untuk memisahkan satu objek dengan obj Pl ey i
lain atau antara objek dengdnackground -7
Segmentation
(latar belakang) yang terdapat dalam sebt ) _
What are the objects to be analyzed?"

gambar. Dengan proses segmentasi tersewout,
masing-masing O.bje.k. pada gambar dapak, mbar 1 Posisi Proses Segmentasi Dalam
diambil secara individu sehingga dapat Pemrosesan Citra Digital
digunakan sebaganput bagi proses yang
lain.

Secara umum, proses segmentasi terbagi menjadikelleanpok yaitu segmentasi
berdasarkan tepedge based segmentation) dan segmentasi berdasarkan daeredign based
segmentation). Segmentasi berdasarkan tepi adalah proses stagnemtuk mendapatkan
garis yang ada pada gambar dengan anggapan bahwéegsebut merupakan tepi dari objek
yang memisahkan objek yang satu dengan objek yamg dtau antara objek dengan
background. Segmentasi berdasarkan daerah adalah prosesrgagim@ng dilakukan untuk
mendapatkan daerah yang diyakini merupakan sebbpdk.oUntuk mendapatkan daerah
tersebut, dilakukan analisis terhadap kesamaanutedlan warna padgixel yang terdapat
pada citra. [1]

2.2. Watershed

Operasiwatershed merupakan salah satu metode yang digunakan urgnlksegmentasi
citra. Metodewatershed membagi skala keabuan atau citra berwarna dat@ion berbeda
dengan merepresentasikan citra sebagai relief tafijogAnalisis ini dijelaskan melalui
metafora yang didasarkan pada perilaku air dalantabg alam. Ketika hujan, tetesan air
jatuh di daerah yang berbeda, maka akan mengilathygkaan yang menurun. Air akan
berakhir di bagian bawah lembah sehingga untukpédimbah akan ada daerah yang semua
air mengalir ke dalamnya. Ketika air yang naik ddua lembah penampungan hendak
bergabung, maka dibangun sebuah dam untuk mengeEgejgabungan tersebut. Aliran air
akan mencapai tingkat yang diinginkan dan berhewngalir ketika bagian atas dari dam
terlihat. Tepi dam yang terlihat inilah yang memjaatasan dan hasil dari segmen citra.

Dengan anggapan bentuk topografi tersebut, malkgpdiklan tiga macam titik yaitu:

a. Titik yang merupakan daerah terendah.

b. Titik yang merupakan tempat dimana jika setetesdgatuhkan, maka air tersebut akan
jatuh hingga ke sebuah posisi minimum tertentu.

c. Titik yang merupakan tempat dimana jika air dij&am maka air tersebut mempunyai
kemungkinan untuk jatuh ke salah satu posisi mininftidak pasti jatuh ke sebuah fitik
minimum, tetapi dapat jatuh ke titik minimum terieatau titik minimum yang lain).

Untuk sekumpulapixel yang memiliki nilai intensitas minimum tertentunda@emenuhi
kondisi (b) akan disebut sebagai lembah penampur(gaichment basin), sedangkan
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sekumpulanpixel yang memenuhi kondisi (c) disebut sebagai gavatershed. Jadi
segmentasi dengan metodatershed mempunyai tujuan untuk melakukan pencarian garis
wateshed. [1]

2.2.1.Morfologi Watershed

 Catchment bashs Langkah pertama dari morfologvatershed
'/g T adalah morfologi gradien. Level gradien dari sebuah
.

(\\ gambar dilihat sebagai level ketinggian dari bentuk

Wammggy

g,

J rendah dari permukaan karena gravitasi. Seperti
™\ wrime”” \ terlihat pada Gambar 2, air akan mengalir ke setiap
lembah penampungan. Jika air diberikan di setiap
lembah penampungan dan tetap membanijirinya, maka
air dari lembah penampuag yang berbeda  ake
meluap dan sebelum meluap ke wilayah
penampungan yang lain, batasan akan dibangfatershed, dimana bekerja dengan bagian
dari sebuah gambar dengan level gradien yang ftirad@in dideteksi dan akan digunakan
untuk membagi citra ke dalam banyak wilayah dekaigysama.

permukaan topografi. Air yang membanijiri
permukaan ini akan mengalir ke bagian yang lebih

Gambar 2 llustradiVatershed

2.2.2.Watershed dan Batasan Watershed

Sebuah citra digambarkan sebagai daratan kering yaendapat curahan hujan.
Gradien citra digunakan untuk memperkirakan arah dtgatan kering dalam citra. Dengan
mengikuti gradien citra dari setigxel, aliran setiap titik dalam citra dapat diident#fgt.

Langkah pertama dalam mengoperasikaatershed untuk sebuah citra adalah
mengidentifikasi bagian intensitas minimum. Titik merupakan dasar dawiatershed. Nilai
integer citra sering sulit mendekati permukaan yeatg sehingga input citra dikonversi ke
titik banjir dan dikaburkan dengan menggunakzaussian filter untuk menghasilkan citra
yang rata f(x,y). Ini mengeliminasi dataran tinggilam citra dan menyederhanakan proses
identifikasi maksimum dan minimum. Untuk membedaki&ik yang rumit ini, setiap titik
akan dibandingkan dengan delapan titik tetanggiekatnya. Jika semua tetangga lebih besar
daripada titik di tengah, maka titik diidentifikasebagai intensitas minimum (Gambar 3).
Sebaliknya, jika delapan tetangganya memiliki isters yang lebih kecil dari titik tengah,
maka titik tersebut memiliki intensitas maksimum.

Langkah selanjutnya adalah menghitung gradien .cifrajuannya adalah untuk
mengidentifikasi arah dataran untuk setmgel dalam citra. Delapan tetangga untuk setiap
titik akan dicari untuk menghitung kemiringan ddetarutama arah kemiringan atas bukit
yang paling curam dan arah kemiringan bawah bukigypaling curam (gradien morfologi).
Arah ini mungkin dapat berupa arah yang berlawasmany merupakan ciri tersendiri dari titik
tersebut. Kemudian titik citra yang telah dibargikian dikaburkan sehingga dapat digunakan
untuk menghindari masalah yang diakibatkan olematagang tinggi.

Pembagiamnput citra melaluiwatershed dimulai dengan menandai lokasi dari intensitas
minimum dengan wilayah yang unik dan diidentifikasbagaoutput citra. Untuk setiap titik
dalam citra, informasi gradien digunakan untuk niartg turunan citra untuk beberapa
intensitas minimum. ldentifikasi untuk perbedaamgadinggi akan disimpan dalawutput
pixel yang berhubungan dengan titik mulainya. Saat sepiveh dalam citra telah dihimpun
dengan masing-masing nilai minimuoutput citra akan mengandung wilayafater shed dari
citra. Batas dari wilayatvatershed berhubungan dengan daerah intensitas tertinggcies.
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Batasarnwatershed akan dicatat dengan membaca bagian citra dark&ikanan dan dari atas
ke bawah, untuk mendeteksi perubahan dari jumlgyamwater shed.

go| 73| 71| 79| 82| g0 | W + ravars
74 | 69 | 66 | 568 | 71 | 73 N ™ + ravars
68 | 67 | 65 | 67 [ 69| M |- - ||
7a | 70| 66 | 68 | a2 | &7 FAVARNRN Y »
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Gambar 3 Contoh Sederhana dari Wilayédtershed dan Batasannya [2]

2.3. Marker Watershed

Transformaswatershed merupakan metode yang terkenal dalam mensegmeitiasi
Akan tetapi, hasil segmentasi memiliki kelemahapeste banyaknya gangguano{se) dan
oversegmentasi pada beberapa citra, dimana hasilaggandung wilayah yang tidak relevan
dan tidak terdeteksi. Konsep penggunamarker digunakan untuk memecahkan masalah
oversegmentasi, dimana tujuannya adalah mendétekadiran wilayah yang sama dari citra
dengan menyederhanakan morfologi civiarker terdapat di dalam setiap objek dan bagian
yang tidak terdapatharker merupakan wilayah latar belakarp¢kground). [3]

Marker dibuat dengan mengidentifikasi interior dari objektuk disegmentasi. Hasil
marker citra M(f) adalah citra biner, dimapael adalahmarker (dibuat hitam) apabila
memiliki kesamaan wilayah, dapixel akan berwarna putih jika tidak memiliki kesamaan
wilayah. Jika sebuah objek tidak ditandai, makail heegmentasi akan kehilangan objek
tersebut. Terlalu banyakarker akan menghasilkan oversegmetasi dan terlalu $ed#ker
akan menggabungkan objek yang berbeda. Jadi unéylkimkan interior dari sebuah objek
telah dibuat secara keseluruhan, bagnanker dilakukan di akhir gradien citra, FG(f) adalah
minimun dan semua gradien minimum ditekankan.

Hasil gradien citra dimanaarker dibuat adalah subjek dari segmentasiershed.
Segmentasivatershed menghasilkan segmentasi yang lebih stabil termaaokbungan batas
segmentasi sesuai konsep pembuatan lembah penaampatchment basin) dan garis
watershed (pembagian garis atau batas dam).

Image Gradient Ampliude

B Influence Zone : IZ{B)

Markar A (atershed W Warker B

Gambar 4 PrinsiMarker Watershed

Marker watershed digunakan secara luas untuk perbaikan dari tramsfei water shed.
Marker watershed dapat diterapkan pada algoritmatershed yang diberikan oleh Vincent
dan Soille. [4]
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Algoritma diilustrasikan pada Gambar 5 dengan
mengikuti langkah sebagai berikut:

a. Gradien morfologi digunakan untuk mencari nilai
gradien untuk setiapixel.

b. Semua pixedl akan diurutkan berdasarkan level
gradien.Pixel dengan gradien yang lebih rendah akan
dimanipulasi terlebih dahulu.

c. Seperti yang terlihat dalam gambar 4(}el dengan
level gradien yang terendah dari sebuah citra akan
ditemukan pertama kali dapixel dari setiap wilayah
yang berhubungan akan diberikan tanda khusus.

d. Pixel akan diproses dari level gradien terendah
sampai yang tertinggi. Dalam setiap leveixe
dengan label tetangga akan ditambahkan ke prioritas
antrian seperti yang ditunjukkan pada gambar 4(b).

e. Sebuahmarker menandapixel, yang diberikan sebelum proses segmentasi dimakan
menjadi awal dari antrian yang dieksekusi dengasl tetangganya. Setelah dieksekusi,
pixel akan dikeluarkan dari antrian. Setelah sempu@ dengan tanda tetangga telah
ditemukan, maka diberikan tanda baru, seperti hdakem yang ditunjukan pada gambar
4(b), yang menandakan bahwa wilayah tersebut mkampabjek yang telah ditandai.

f. Setelah semugpixel diberi tanda, batas antara wilayah dengan membet@amla adalah
hasil segmentasvatershed dari citra ini. Dalam gambar 4(c), permukaan dilvagnjadi 4
wilayah dan tiga wilayah hasil segmentaatershed yang dideteksi.

Gambar 5 llustrasi Prosesdirshed
Vincent dan Soille

2.4. Multiresolusi Watershed

Watershed merupakan salah satu segmentasi citra yang berperging dalam banyak
aplikasi komputer vision. Watershed yang mensegmen objek dengawmackground
menghasilkanoutput yang memiliki kelemahan, yaitu banyaknyaise (gangguan) dan
oversegmentasi. Untuk meningkatkan mutu dari hastershed, maka skala ruang akan
ditambahkan dalam metodeatershed sehingga disebut sebagaultiresolusiwatershed atau
multiskalawater shed.

Properti multiresolusi pada batastershed tergantung kepada properti multiresolusi
dari intensitas maksimum yang terdapat dalam wilay#al ini akan diketahui setelah citra
dikaburkan dengan Gaussian dan struktur citra dibethakan. Ini mengacu kepada definisi
dari skala ruang citra yang teratur m(ey = f(X,y)*go(x,y) dimana sebualmput f(X,y)
digabungkan dengan persaman Gaussian dengan stienisiasioc. Dalam kasus intensitas
maksimum (intensitas terbesar), diperkirakan jumian maksimum, minimum, dan titik
penentu dalam m(x,y). Bersamaan dengan perkembangan penggabbtan), (intensitas
masimum dalam tingkat tak terhingga citra akan rgesgr titik penentu dan menghancurkan
batas watershed. Wilayah watershed terhubung dengan intensitas maksimum ini dapat
dihancurkan pada saat bersamaan.

Dalam citra 2 dimensi, ada keadaan dimana intensdHs dan titik penentu dapat juga
muncul sebagai citra dalam Gaussiblur. Untuk menghasilkan hirarki dari wilayah
watershed, bagian dari intensitas ekstrim dalam citra hanmengikuti proses pengaburan.
Ketika sebuah intensitas minimum hancur ke daldif gienentu, air yang mengalir ke arah
penghancuran minimum akan mengalir ke beberapasiés minimum dalam citra. Ini
didefinisikan sebagai hubungan orangtua-anak awchaaawilayahwatershed. Wilayah yang
berhubungan dengan penghancuran intensitas miniakan menjadi bagian wilayah dari
wilayah watershed dimana langsung menurun dari titik penghancuraangan menyambung
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proses untuk semua intensitas ekstrim dalam citr@rki dari wilayahwatershed akan
dihasilkan. Rataan dari pengkaburan diperlukankumembuat dua wilayah digabung dan ini
berhubungan dengan tinggi dan lebar daerah dimagregawali pemisahan wilayah. Ini
cukup berbeda dengan pendekatan dimana penggabiegdasarkan intensitas terendah
sepanjang sebuah daerah atau rata-rata intensitas.

Dalam operasi algoritma penggabungan ektrim, diberilokasi asli dari extensitas
ekstrim dalam citra dengan mengikuti titik ini malapengawalan eksekusi dakével
pengkaburan. Lebih baik menggunakan proses pedatuyang mahal dari penggabungan
semua titik citra ke bagian intensitasnya dari satel ke level selanjutnya. Pemberian sebuah
intensitas minimum pada posisi (X,y) daldewel pengkaburan n, kami mengikuti gradien
citra yang menurun dari posisi (x,y) daldevel n+1 sampai intensitas minimum lainnya
terpenuhi. Ini adalah rekaman hubungan ke n kelevel n+1 dari bentuk minimum.

Link didifinisikan melalui proses ini akan mempunygandaan dimana terdapat
beberapa ekstrim dalaevel n+1 daripada dalanievel n. Hasil ini dimanapun lokasi
intensitas ekstrim dihancurkan. Sebagai contolg gktrim pada posisi (X,y) dihancurkan
pada pengkaburan level n+1, ektrim pada (x,y) a#tdmubungkan dengan gradien yang
mengikuti beberapgixel lain pada lokasi (x',y’) dalamevel n+1. Pada saat bersamaan,
sedetikpixel sangat dekat (x’,y’) dalarevel n akan juga dihubungkan ke (x',y’) daldevel
n+1. Untuk mengeksekusi dimatiak berhubungan ke penghancuran ektrim, jumlah dari
semualink dari level ke level dibandingkan. Jika dua atau lebih titik ekstrimnga
dihubungkan ke titik yang sama, ektrim dendjak jarak terdekat akan dipilih sebadaik
normal, dimanalink yang lain akan direkam sebaghnk hancur. Kemudian, setiap
penghancuran intensitas maksimum akan dihubungkala lpvel pengkaburan berikutnya
dimana langsung menurun dari penghancuran ekstrim.

Untungnya, algoritma linking lebih sensitif ke péditran tingkat pengkaburan daripada
metode multiresolusi lain karena disini akan dihambirarki wilayahwatershed berdasarkan
bagaimana intensitas ekstrim dalam citra dihubunglari level ke level. Sebenarnya
penggunaarievel pengkaburan optimal untuk memudahkan pembanguirarkinwilayah
watershed atau proses pengkaburan, digunakan skema modebatdsi meja untuk memilih
persamaan dari N pengkaburan gaussian standarsdeejperti pada persentasi perubahan
dalam jumlah minimum setelah setiap langkah pengeab menghasilkan taksiran yang
konstan. Lebih spesifik, jika Mlow intensitas minim dari skala terendahlzw dan M high,
pada skala tertinggi dan N sebagai skatermediate. Ketika persentasi ketepatan berubah
exp(In(Mhigh/Mlow)/N). Level pengkaburan yang satanemilih bahwas | = a(Mlow)
untuk €[0...N-1]. The lookup functions digunakan interpolasi linear antara nilai yang
diketahui &,M) ke pengembalian level pengkaburgrdengan pendekatan M intensitas
minimum. Pilihan dari nilai pendekatan N tergantufgpada kemampuan komputasi dan
akurat terpendam dari hirarkvatershed. Dengan variasi nilai dan mencari apakah n=25
bagian yang puas dalam waktu yang memenuhi syatttuwintuk citra.

Ini sangat mudah untuk membangun hirarki dari veilawatershed dalam sebuah citra
setelah mengeksekugvel penghancuran dari intensitas ekstrim dan dibermuiungan
orangtua-anak antara wilayah yang berhubungan. ndatelak menghiraukan kasus dari
penciptaan titik kritikal, setiap wilayah mempunysstu wilayah orangtua, dan hubungan
antara wilayah akan digambarkan menggunakan pdohNdayah berhubungan dengan akhir
intensitas minimum dalam citra adalah akar dariopomi. Tidak ada keterbatasan dalam
jumlah bagian wilayah yang berhubungan dengan wilayang diberikan, jadi pohon
menggambarkan hirarki wilayah yang mempunyai jundabang yang berubah-ubah setiap
level. [2]
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3. Metodologi Penelitian

Penelitian diawali dengan melakukan studi kepustak@ibrary research) terhadap
berbagai referensi yang berkaitan dengan segmemi#tsi, khususnya pada metode
watershed. Sample-sample citra akan dipersiapkan untuk digunakan pada gemgperangkat
lunak. Selanjutnya perangkat Ilunak akan dirancangn ddikembangkan untuk
mengimplementasikan segmentasi citra dengan matbkrshed. Pengujian akan dilakukan
terhadap aplikasi yang telah dihasilkan serta mebpajld kesalahan yang ditimbulkan.

Perancangan proses kerja perangkat lunak digambdetaan menggunakéowchart
untuk mengetahui proses dan aliran data yang tetfddm perangkat lunak yang dirancang.
Adapun bentuk rancangan proses aliran data padengieat lunak segmentasi ini adalah
sebagai berikut.

2 [E ==

Representasikan setiap pixel Representasikan setiap pixel | Skala Ruang Gaussian
pada citra menjadi matriks.
pada citra menjadi matriks.

' i

| | Segmentasi Watershed ‘ |

Hasil
Segmentasi

Representasikan setiap pixel
pada citra menjadi matriks.

Represemaswkan setiap pixel
pada citra menjadi matriks.

Gradien

‘ | Segmentasi Watershed | | | | Gradien ‘ | ‘ ‘ Gradien | |

Hasil
Segmentasi

| | Segmentasi Watershed | ‘ | | Segmentasi Watershed | |
Hasil Hasil
Segmentasi Segmentasi

(a) Watershed Klasik (b) Watershed Morfologi (c) Marker Watershed (d) Multiresolusi Watershed
Gradien

Gambar 6Flowchart Rancangan Kerja Perangkat Lunak

4. Hasl dan Pembahasan

[0 Watershed [ESEE S5 Gambar 7 adalah tampilal
antarmuka utama dari perangkat lunak
yang dirancang. Tampilan utama
memberikan pilihan untuk menentukan

eksekusi segmentasi dengan
menggunakan metodeatershed yang
diinginkan.

Jika user mengklik tombol
“Watershed Klasik”, maka akan muncul

‘ Wmmhed ] ‘ e = T | — ‘ tampilan sep_erti pada Gambar 8. Jika
Kiasik Morfologi Watershed Mutiresolusi user mengk“k tombol YWatershed
Morfologi”, maka akan muncul
Gambar 7 Tampilan Antarmuka Utama tampilan seperti pada Gambar 9.

Perangkat Lunak
Jika user mengklik tombol Marker Watershed”, maka akan muncul tampilan seperti
pada Gambar 10. Jikaser mengklik tombol Watershed Multiresolusi”, maka akan muncul
tampilan seperti pada Gambar 11.

Gunawan, Fandi Halim, Erni Wijaya | JSIFO STMIK Ivbkkil



ISSN. 1412 - 0100 VOL. 12, NO. 2, OKTOBER 2011

a5 MorfologiGradien

Open  Process  Sav

Region Amount 418 Execution Time 00:00:02.906

Region Amount 63 Execution Time 00:00:09.440

Gambar 8 TampilanWatershed Klasik”

Gambar 9 TampilanWatershed Morfologi”

5l Multiresolusi
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Gambar 10 TampilanMarker Water shed”

Gambar 11 Tampilan “Multiresolu$Vater shed”

Perangkat lunak yang dibuat diuji coba dengan memgikpan citra dengan beragam
ukuran dan format citra. Citra tersebut akan didgngan empat metodeatershed, yaitu
watershed klasik, watershed morfologi, marker watershed, dan multiresolusiwatershed.
Berikut ini adalah perbandingan secara visual hssjjmentasi citra dengan menggunakan

keempat metode tersebut.

Tabel 1 Gambar Spot.jpg dengan Ukuran 256 x 254
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(a)
Citra awal Watershed Klasik

Jumlah region = 418
Lama eksekusi =
2,906 detik

p
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Watershed Morfologi
Jumlah region = 63
Lama eksekusi =
9,440 detik

Tabel 2 Gambar Sel.jpg dengan Ukuran 256 x 256
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Citra awal untuk Marker Watershed
prosesMarker Jumlah region = 2
Watershed dengan Lama eksekusi =
input marker 5,746 detik
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MultiresolusiWater shed
theta = 0,5
Jumlah region = 62
Lama eksekusi =
20,186 detik
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(@) (b) (c) (d) (e)
Citra awal Watershed Klasik Watershed Morfologi Citra awal untuk Marker Watershed MultiresolusiWater shed
Jumlah region = 1741  Jumlah region = 16 prosesMarker Jumlah region = 2 theta=0,5
Lama eksekusi = Lama eksekusi = Watershed dengan Lama eksekusi = Jumlah region = 14
2,923 detik 1 menit 30,117 detik input marker 4 detik Lama eksekusi =

1 menit 46,985 detik

Pengujian pada beberapa citra menunjukkan perfoyara berbeda untuk setiap
metode. Setiap metode mempunyai kelebihan mauplemkban yang dapat disesuaikan
dengan tujuan pemakaiaan. Adapun analisis daasetietode adalah sebagai berikut:

a. Metode watershed klasik: memiliki kelebihan pada waktu eksekusi galebih cepat
daripada metodeatershed lainnya. Akan tetapi, dapat dilihat dari hasil ekssi, region
yang terbentuk terlalu banyak atau mengalami ogensatasi.

b. Metodewatershed morfologi: menghasilkan region yang terpusat yarama berbeda dari
watershed klasik yang membagi region secara menyebar. asiy didapat lebih akurat
daripada metodewatershed klasik, walaupun waktu yang dibutuhkan relatif &m
dibandingkan dengan metodetershed klasik.

c. Metode marker watershed: menghasilkan region tersegmentasi pada sebagianyang
ditandai dengamarker. Waktu yang dibutuhkan untuk eksekusi lebih cefzat metode
watershed morfologi. Kelemahannya adalah pada saat penandeagan menggunakan
marker, user harus mengklik tombohdd marker sebelum menandai citra. Jika tidak
mengklik tomboladd marker, maka citra tidak akan tertandai dengaarker. Selain itu,
marker harus ditempatkan pada objek yang memiliki wareagdn intensitas yang lebih
gelap, karena jika tidak demikian, maka objek tid&kn tersegmentasi dan hanya muncul
garis putih.

d. Metode multiresolusivatershed: hasilnya tergantung padaput parameter pada bagian
“theta”. Jika input yang dimasukkan sesuai, maka hasil yang didapatkan lebih akurat
daripada metodevatershed lainnya, demikian juga sebaliknya. Waktu yang digen
untuk eksekusi juga relatif berbeda sesuai dengam pada theta”. “Theta” di-input
dengan ketentuan antara 0,1 s.d. 0,9.

Tabel 3 MultlresolusWatershed pada Gambar Spot ipg
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@ (b) (c) (d)
Citra awal theta= 0,4 theta = 0,5 theta = 0,6 theta=0,7 theta = 0,8
Jumlah region =222  Jumlah region = 62 Jumlah region = 63 Jumlah region = 63 Jumlah region = 51
Lama eksekusi = Lama eksekusi = Lama eksekusi = Lama eksekusi = Lama eksekusi =
10,482 detik 20,186 detik 25,304 detik 44,956 detik 3 menit 8,764 detik

Tabel 4 MultiresolusiVatershed pada Gambar Sel.jpg
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(a) ®
Citra awal , , theta=0,7 theta=0,8
Jumlah region = 15 Jumlah region = 16 Jumlah region = 14 Jumlah region = 100 Jumlah region = 21
Lama eksekusi = Lama eksekusi = Lama eksekusi = Lama eksekusi = Lama eksekusi =
59,785 detik 1 menit 3,332 detik 1 menit 46,985 detik 1 menit 58,965 detik 6 menit 18,551 detik

Dari hasil pengujian pada Tabel 1, Tabel 2, Tahell&g Tabel 4 dapat disimpulkan
bahwa semakin keciheta yang ditnput, maka luas region yang dihasilkan semakin sempit.
Demikian juga sebaliknya, semakin beslagta yang ditnput, maka region tersegmentasi
semakin luas. Berdasarkan lama eksekusi dari segagujian, disimpulkan bahwa lama
eksekusi memiliki keterkaitan dengan parameieta yang diinput, yaitu eksekusi akan
semakin lama dengaheta yang lebih besar.

5. Kesimpulan
Pengujian dari perangkat lunak segmentasi citragalenmenggunakan metode
water shed menghasilkan kesimpulan sebagai berikut:

a. Dari semua pengujian dengan menggunakan keempatiengdtershed, hasil segmentasi
yang dihasilkan oleh metode multiresolweatershed lebih baik dibandingkan dengan
metodewater shed lainnya jikainput parametetheta yang digunakan sesuai.

b. Dari segi waktu eksekusi, metodetershed klasik menghasilkan waktu eksekusi yang
paling cepat dibandingkan dengan metodsershed lainnya. Setelah itu, diikuti oleh
marker watershed karena hanya sebagian region yang tersegmentalsi. diikuti oleh
watershed morfologi dan terakhir multiresolusiater shed.

c. Dari segi oversegmentasi, metodatershed klasik menghasilkan oversegmentasi yang
paling banyak dibandingkan dengan metadtershed lainnya.

d. Marker watershed hanya mensegmentasi sebagian dari citra yang thfalh dengan
menggunakamarker sehinggamarker watershed tepat digunakan untuk mempertegas
objek yang dicari dalam citra.

e. Pada multiresolusiwatershed, semakin kecil input parameter, maka luas region
tersegmentasi semakin sempit, dan sebaliknya, serbakarinput parameter, maka luas
region tersegmentasi semakin luas.
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