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PENGANTAR

Pertama-tama, kami memanjatkan puji syukur kehadirat Tuhan Yang Maha
Esa atas terselenggaranya Lokakarya Komputasi dalam Sains dan Teknologi Muklir
2010 (LKSTN 2010) pada tanggal 14 Oktober 2010, LKSTN merupakan acara rutin
yang diselenggarakan oleh Badan Tenaga Nuklir Nasional setiap tahun, dan lokakarya
kali ini adalah lokakarya ke-21. Seperti pada lokakarya-lokakarya sebelumnya, tujuan
LKSTN 2010 adalah sebagai ajang bagi para peneliti, praktisi, dosen, mahasiswa, dan
guru untuk tukar-menukar infornasi, berdiskusi, dan memutakhirkan pengetahuan para
peserta dibidang komputasi, pemodelan, simulasi komputer dan bidang lain yang
terkait yaitu teknologi informasi. Lokakarva kali ini mengambil tema “Peran
Komputasi, Pemodelan dan Simulasi Komputer untuk menunjang Penelitian dan
Pengembangan dalam Sains, Teknologi dan Industri™

Pada lokakarya kali ini kami mengundang 2 orang pembicara tamu dari
kalangan akademisi yang akan berbagi pengalaman, gagasan, dan pikiran mengenai
penelitian di bidang komputasi, pemodelan dan simulasi di dalam dunia kerja. Pada
sesi paralel dipresentasikan makalah dari para penelili BATAN, dosen, mahasiswa dari
berbagai instansi di tanah air dan universitas yang bergerak dalam bidang sains dan
teknologi, seperti 1TB, Universitas Indonesia, Universitas Diponegoro, Universitas
Sriwijaya. Dari peserta yang menyejikan makalsh terdapat peserta yang sudah cukup
lama berkecimpung dalam bidang komputasi pemodelan dan simulasi serta peserta
pemula yang memberikan harapan bahwa peminatan pada bidang komputasi,
pemodelan dan simulasi masih berkembang. Diharapkan bahwa pada masa mendatang
perkembangan tersebut semakin nyata, dan semakin banyak hasil litbang yang dapat
menjadi acuan serta sumber inspirasi bagi penelili lain. Penerbitan risalah ini
merupakan upaya untuk menyediskan sarana penyebaran dan meningkatkan
penguasaan komputasi, pemodelan dan simulasi serta penerapannya dalam kegiatan
lithang. khususnya litbang nuklir.

Sebagai akhir kata, kami atas nama panitia mengucapkan terima kasih atas
partisipasi semua pihak dalam LKSTN 2010 dan semoga lokakarya ini bermanfaat bagi
kita semua.

Tangerang Selatan, November 2010
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PHASE UNWRAPPING CITRA PERMUKAAN fBm (FRACTIONAL
BROWNIAN MOTION) DENGAN MINIMISASI ENERGI SECARA
STOKASTIK

Kasworo Adi", Andriyan B, Suksmono™, Tati L.R. Mengko™, H. Gunawan™"

EHASE UNWRAPPING CITRA PERMUKAAN Bm (FRACTIONAL BROWNIAN
TON) DENGAN MINIMISASI ENERGI SECARA STOKASTIK. Citra merupakan suaty bentuk
» sinyal dalam bidang dua dimensi vang telah mengalami proses diskritisasi spasial dan digitasi

s Jika sebuah citra mempunyai inlensitas berupe bilangan kompleks dischut schagei citre
=1 wmm:mwﬁzmmﬁilmmjmmmimmmum
 gmis penclitien ini dikembangkan suatu metode Phase Lnwropping (PL) dengan menggunukan
satan minimisasi energi piksel-piksel bertetanggaan. Definisi energi pada penelitian ini udalah
error enery (SEE) merupakan varianst dari piksel yang bertetanggaan, kemudian dibitung milai
tas untuk mendapatkan nilsi phare cyele. Duri hasil pengujian menggunakan citra permukaan

n koherensi 0.8 didapatkan nilai PSNR 3623 dB pada 11 iterasi.

Kamci : Phose Umerapping, minimisasi energi, permukaan Bm

CT

PHASE UNWRAPPING OF fBm {FRACTIONAL BROWNIAN MOTION) SURFACE
G STOCHASTICS ENERGY MINIMIZATION. The image is mapping of (wo-dimensional
with & process of spatial discretization and intensity digitization. If an image has the intensity of
—value called the complex-value image. Representation of complex-value image cen be & real and
m=p=ury or magnifiude and phase. Therefore this research is developed a method of Phase Unwrapping
. wing encrgy minimization approach of neighborhood pixels. The definition of energy in this
- m‘rsqmwm'mry[SEE}“ﬁimhlwimﬂ'nmth:m:ighbmhnmipimhmdm
- the probability to obtain the value of phase cycle, The simulation resulis using the image of
mrince wilh cohersnce .8 PSNE 36.23 dB oblained in 11 itertions

i« Phase Unwrapping, energy minimization, (Bm surface

‘DAHULUAN

Citra merupakan suatu bentuk pemetaan sinyal dua dimensi yang telah
salami proses diskritisasi spasial dan digitasi intensitas. Jika sebuah citra
sunyal intensitas berupa bilangan kompleks, maka disebut sebagai citra
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kompleks, contohnya adalah citra MRI dan InSAR. Representasi dari citra kompleks
dapat berupa riil dan imajiner atau magnitude dan fasa. Oleh karena itu diperlukan
suatu metode yang dapal memperiakukan citra tersebut secara konsisten agar
informasi yang terkandung didalamnya tidak hilang karena pengaruh derau. Untuk itu
divsulkan metode minimisasi energi secara stokastik yang diterapkan pada Phase
Unwrapping (PU). Definisi energi pada penelitian ini adalah square error energy
(SEE) dari sekumpulan piksel yang bertetanggaan.

Metode PU yang berkembang saat ini dapat dibagi dalam dua kategori, yaitu
metode Lokal dan Global, Metode Lokal melakukan PU sebuah piksel berdasarkan
piksel-piksel ketetanggaannya, sedangkan metode Global memandang keseluruhan
piksel vang akan di-wmwrapp [1][2]. Pengembangan metode PU telah banyak
dilakukan oleh beberapa peneliti, diantaranya metode Progressive Multigrid yang
telah dilakukan oleh Dewi dkk pada tahun 2005 [3]. Disamping itu Suksmono dan
Hirose mengembangkan PU dengan metode rekursif untuk meningkatkan Kinerja dari
Giobal Transform Phase Unwrapping (GTPU) [4]. Untuk mengetahui kinerja metode
PU yang diusulkan dilakukan pengujian dengan citra uji permukaan fBm (fractional
Brownian matian),

Secara ideal, tanpa adanya derau fasa, singularitas, dan masalah alizsing,
informasi fasa dapat di-wrwrapp secara mudah. Namun kenyataannya, data fasas
sebenarnya selalu mengalami gangguan derau dan diskontinyuitas. Selain it
gangguan tersebut dapat mempengaruhi daerah yang tidak berderau dan menyebabkan
kesalahan pada proses PU. Proses PU menjadi lebih kompleks dan membutuhkan
algoritma PU yang sesuai untuk mengatasi masalah yang muncul {1].

TEORI

Metode yang digunakan dalam penehtmn ini adalah simulasi dan pemodelan.
Data simulasi yang digunakan adalah data simesis yaitu citra permukaan fBm.
Beberapa teori yang mendasari penelitian ini dipaparkan pada subbab berikut ini,

1. CITRA PERMUKAAN {Bm

Citra permukaan fBm (fractional Browmian motion/fractal Brownian motion)
‘adalah proses Gaussian pada waktu vang kontinyu dimulai dari nol pada mean nol
berdasarkan fungsi kovarian dengan persamaan [5]

elo @ @)= 2"+l -k - o) M
dimana : H adalah parameter Hurst yang berhubungan dengan fBm dengan bilangan

real [0,1]. Gambar | memperlihatkan contoh citra permukaan fBm yang digunakan
dalam penelitian ini dengan formasi fasa absolut dan fasa terlipat.
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Gambar |. Citra Permukaan fBm
a.Fasa absolut, b. Fasa terlipat

UNWRAPPING (PU) MINIMISASI ENERGI

Tujuan utama PU adalah mengekstraksi fasa terlipat (wrapped phase) untuk
ghasilkan suatu informasi yang berguna untuk pemrosesan lebih lanjut. Secara
g teknik ini dapat didefinisikan sebagai suatu metode komputasi dimana data
: t yang terestimasi direkonstruksi dari bentuk lipatannya dengan interval (-

Keterbatasan panjang gelombang secara temporal dan/atau spasial
sngaruhi sinyal, sehingga hanya terletak pada modulo 2n. Hal ini berarti fasa
o tidak berisi informasi fasa absolut dari tiap piksel, melainkan fasa lipatannya

~ Masalah yang muncul pada PU dua dimensi lebih kompleks daripada PU satu
i, Secara matematis, konsep estimasi citra fasa absolut dari bentuk lipatannya
dituliskan dengan persamaan :

¢ (x,))=¢"(x, )+ k(x,y).2x (2)

¢ merupakan fasa absolut yang diestimasi, ¢ adalah fasa terlipat dari bentuk
anva, dan k(x.») adalah fungsi bentuk integer.

Konfigurasi piksel yang bertetanggaan seperti pada Gambar 2, 1ampak pada
| perhitungan energinya hanya mengacu pada sekumpulan piksel yang
aggaan. Sedangkan pada level 3 perhitungan energi sekumpulan piksel
wanggaan melewati level |, level 2, dan level 3. Berdasarkan Gambar 2, maka
gungan SEE dapat dituliskan dengan persamaan [1] [6][7][8]:

E= {(dé))+(dk,)} (3)
L%
s energi awal dari sekumpulan piksel yang bertetanggaan adalah :
3
Egwu =22, {(dg]), +(dk,), ) (4)
m=l 1§

energi akhir dari sekumpulan piksel yang bertetanggaan dapat dituliskan dengan
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3
E sxom =ZZ {(de; ), +(dk', o (3)

=l iy
Sehingga dari persamaan (4) dan (5) dapat dihitung perubahan energi (AEF) dengan
persamaan :

AE = E i — & syar (6)
Kemudian probabilitas dari piksel yang bertetanggaan dapat dihitung dengan
persamaan :

Py (K97 ) =exp(=AE [ k,T) (7)
dengan : AE = perubahan Sguare Error Energy (SEE).

ks = konstanta Boltzmann T = Temperatur

LEVEL 3
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1 1
f Bra :
|
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Gambar 2. Konfigurasi Sekumpulan Piksel Bertetanggaan

Persamaan (7) adalsh hasil pemodelan dari persamaan fisika, sehingga untulk
diimplementasikan kedalam pengolahan citra perlu penyesuaian terhadap konstans
dan satuan-satuan. Pads persamaan tersebut AE merupaken perubahan dari 5
Error Energy (SEE) dari sekumpulan piksel yang bertetanggaan, tempersos
menyatakan tingkat variansi dari piksel-piksel dengan nilai 1 - 10, sedangls
konstanta Boltzmann diredifinisikan dengan angka 1.

Untuk mengetahui kinerja dari metode ini, maka dihitung nilai Peak Sigmal 8
Noise Ratio (PSNR) dengan persamaan [4] :

PSNR =10log,, (MAX i ) (i) (8)

MSE

wwd
1
VR
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@ adalah citra referensi, ,;" adalah citra yang telah di-urwrapp, MSE
Mean Square Error, dan MN adalah ukuran citra.

MA PU MINIMISASI ENERGI

- Algoritma PU dengan minimsasi energi secara stokastik adalah sebagai berikut :
psialisasi temperatur awal T dan k

ndomkan nilai & dengan {-1,0,1} dan tandai dengan k'
Hitung perubahan energi AE, jika AE=0 ke langkah (9)

sung probabilitas untuk penerimaan dan penolakan nilai k dengan persamaan -
By (k. 8") = exp(-AE L kgT)
%2 random probabilitas < probabilitas, maka sampel k diterima dengan %, = &,
ks tidak k, = k,
bil k; sebagai sampel dari &;
akan temperatur T
Rembali ke langkah (2)

L. DAN ANALASIS

ujian metode PU dengan minimisasi energi secara stokastik dilakukan dengan
mgeunakan citra permukaan fBm dengan ukuran 256 x 256. Adapun bagan simulasi
perti terlihat pada Gambar 3 berikut ini.

Wirapped CHra g Enevgl
hg. Fazn Dengan LevelL 3. 4
Citrs Fama . &
Tinghnt Koherensi

kool il s |
B-1 : -

t .| Phase Linrapping
&
Premurman Energl

Gambar 3. Bagan Simulasi PU dengan Pendekatan Minimisasi Energi
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Gambar 4 merupakan hasil dari PU dengan pendekatan minimisasi energi secara
stokastik dengan level koherensi 0,8, Dari hasil perhitungan PSNR didapatkan nilai
36,23 dB dengan 11 iterasi. Jika dilihat dari hasil tersebut maka metode ini telah
berjalan dengan baik.

(c) (d)

Gambar 4. Hasil PU citra permukaan fBm
a. Citra Original, b, Citra fBm koherensi 0.8
¢. Hasil PUcitra fBm, d. Grafik 3D PU

Selanjutnya Gambar 5 merupakan grafik penurunan energi dan temperatur, jika
dilihat dari grafik tersebut, maka proses minimisasi energi telah berjalan dengan baik.
Pada metode ini proses akan berhenti ketika energi telah mencapai titik konvergen, hal
ini berarti energi sudah tidak dapat lagi diturunkan. Demikian juga dengan temperatur,
pada proses ini temperatur akan turun secara signifikan mulai dari iterasi ke-1 sampal
iterasi ke-4 dan temperatur cenderung konstan.

72
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el e o
[ S = -

= |-

Gambar 5. Grafik Perubahan Energi dan.Temperatur terhadap
Iterasi Citra Permukaan fBm
a. Perubahan Energi, b. Perubahan Temperatur

Gambar 6. Hasil PU citra fBm 256 x 256 terhadap perubahan koherensi
a. Citra Original, b. Koherensi 1, ¢. Koherensi 0,8
d. Koherensi 0,6, e, Koherensi 0.4, £ Koherensi 0,2

Pengujian metode ini juga dilakukan dengan perubahan tingkat koherensi yang
berbeda-beda dan hasilnya seperti pada Gambar 6. Berdasarkan gambar tersebut
tampak bahwa dengan pada koherensi 0,4 metode ini masih dapat melakukan PU
dengan baik. Sedangkan untuk koherensi 0,2 metode ini sudah tidak dapat lagi
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melakukan rekonstruksi fasa dengan baik. Hal ini berarti metode ini masih dapat
bekerja dengan baik pada tingkat koherensi 1 sampai dengan 0.4. Nilai koherensi
berada pada tingkatan 0 sampai dengan | dengan koherensi 0 hanya ada derau dan
koherensi | tanpa ada derau.

Berdasarkan hasil simulasi dan pengujian, maka metode ini berpeluang besar
untuk diaplikasikan pada dunia medis, misalnya citra MRI dan kemungkinan besar
citra yang dihasilkan dari aplikasi nuklir seperti halnya citra x-rav dan tomografi
nuklir.

KESIMPULAN

Pengembangan PU dengan pendekatan minimisasi energi secara stokastik telah
memberikan hasil yang menjajikan. Pada pengujian metode PU mengeunakan citra uji
permukaan fBm dengan koherensi 0.8 didapatkan nilai PSNR 36,23 dB dengan 11
iterasi. Metode ini akan bekerja dengan baik pada koherensi 1 sampai dengan 0,4.
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DISKUSI

EN DITHA TANIA

apa menggunakan energi dan temperature?

WORO ADI

a kami memperhatikan hitungan dari piksel-piksel tersebut, sehingga perlu
ihitung variansi dari piksel-piksel yang berhubungan. Energi yang dimaksud pada
enelitian ini adalah energi eromya, sehingga yang diminimalkan adalah energi
£ a hingga mencapai titik konvergen. Temperatur yang digunakan dalam
penelitian ini digunakan untuk optimasi dari algoritma tersebut, yaitu untuk memaksa
oritma tsh, Konvergen.

Apakah algoritma PU juga dapat digunakan untuk:

Fase yang tergulung ?
Bagaimana hasil PU nya?
Bagaimana citra permukaannya?

KUSWORO ADI
Sampai saat ini kami belum melakukan untuk fase tergulung. Antara fase terlipat dan

fase tergulung mempunyai karakteristik yang berbeda, sehingga perlu dilakukan
_penyesuaian untuk persamaan P
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NURDIN EFFENDI

Apakah diantara grid-grid piksel, tidak terjadi (terdapat) overlap energi?

KUSWORO ADI

Tidak akan terjadi, karena setiap nilai piksel pusat akan dirandomkan, sehingga akan
mendapatkan nilai energi baru, dan kemudian dihitung probabilitas sampai energi
menjadi minimalkonvergen.
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