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Abstract: The sun is unlimited energy source for life on the earth. But, besides as energy source, the sun also gives ‘trouble' to the universe around earth and also to the life on earth. Source of the troubles from the sun are flares and Coronal Mass Ejection/CME. Both of those troubles in general come from group of sunspot. With growing of dependency of human life with modern technology, either facility on the surface of the earth or in universe around the earth, the 'troubles' from the sun should be anticipated. To know the level of the sunspots complexity and their activity, Modified-Zurich sunspot classification is used. Before classify the sunspots, the initial step is to segment the sunspots image. In this research, we implement Watershed method to segment sunspots image.
Kata kunci: bintik matahari, segmentasi, Watershed. 

1. Pendahuluan
Matahari merupakan sumber energi tak terbatas bagi kehidupan di bumi. Namun, selain sebagai sumber energi, matahari juga memberikan ‘gangguan’ ke lingkungan antariksa sekitar bumi serta kehidupan di bumi dalam bentuk badai matahari (solar storm). Dengan semakin meningkatnya ketergantungan kehidupan manusia dengan teknologi modern, baik fasilitas di permukaan bumi dan antariksa di sekitar bumi, kemunculan ’gangguan’ dari matahari harus diantisipasi. Sumber gangguan dari matahari diantaranya berupa ledakan dahsyat (flare) dan pelontaran massa korona (Coronal Mass Ejection/CME). Kedua tipe gangguan ini pada umumnya berasal dari kelompok bintik matahari (sunspot). Fenomena bintik matahari terbentuk sebagai akibat dari tabung medan magnet (magnetic flux tube) muncul dari dalam matahari ke fotosfer dan korona (Setiahadi dkk., 2006). Perpotongan tabung medan magnet dengan fotosfer membentuk suatu bintik matahari, yang tampak hitam dikarenakan medan magnet memiliki efek ‘pendinginan’ sehingga suhu (temperatur) bintik matahari lebih rendah dari fotosfer  di sekitarnya (Bothmer and Daglis, 2007).
Bintik matahari berevolusi dari bintik kecil dengan aktivitas rendah berkembang menjadi konfigurasi yang sangat kompleks dengan kemungkinan mempunyai aktivitas tinggi, yaitu mengeluarkan ledakan-ledakan (flares) ataupun pelontaran massa korona (CME). Untuk mengetahui tingkat kompleksitas bintik matahari dan aktivitasnya digunakan klasifikasi bintik matahari Modified-Zurich guna mengklasifikasikan jenis bintik matahari tersebut. Informasi mengenai klasifikasi ini sangat penting untuk menganalisa cuaca antariksa (space weather). Sebelum melakukan klasifikasi, sebagai langkah awal adalah melakukan segmentasi terhadap bintik matahari yang ada. Untuk itu pada penenlitian ini, diimplementasikan metode Watershed untuk melakukan segmentasi pada bintik matahari. 
2. Bintik Matahari
Bintik matahari (sunspot) merupakan perpotongan tabung medan magnet matahari (magnetic flux tube) dengan fotosfer. Bintik matahari tampak hitam karena medan magnet mempunyai efek pendinginan sehingga suhu bintik matahari lebih rendah dari sekitarnya. Medan magnet bintik matahari terbukti merupakan sumber energi gangguan dari matahari, misalnya ledakan dahsyat (flare) atau pelontaran massa korona (coronal mass ejection/CME) (Setiahadi dkk., 2006). Fenomena ini dapat mengganggu lingkungan antariksa di sekitar Bumi maupun fasilitas teknologi dan kehidupan di permukaan Bumi (Lanzerotti, 2001; Boteler, 2001; Bothmer and Daglis, 2007). 
Karena bintik matahari merupakan perpotongan tabung medan magnet dengan fotosfer, pemunculan bintik matahari diawali dengan sebuah bintik hitam berukuran kecil. Seiring dengan waktu, bila tabung medan magnet terus-menerus keluar dari dalam matahari akibat gaya apung (buyouncy force), maka akan tampak dua buah bintik dengan polaritas medan magnet berlawanan (bipolar). Bintik matahari berkembang menjadi konfigurasi lebih kompleks, yaitu jumlah bintik dan luas bertambah. Semakin kompleks suatu konfigurasi bintik matahari, semakin besar kemungkinan terjadi ketidakstabilan (instability) medan magnet sehingga memicu peristiwa flare atau CME (Anwar dkk., 1993; Setiahadi, 2005). 
Tahapan evolusi bintik matahari dinyatakan dalam “Modified-Zurich Sunspot Classification”, yaitu kelas A, B, C, D, E, F (tingkat kompleksitas bertambah) dan kemudian berangsur-angsur menurun hingga akhirnya menjadi kelas H. Gambar klasifikasi terdapat pada Gambar 1 (McIntosh, 1990). 
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Gambar 1. Klasifikasi “Modified-Zurich Sunspot Classification”
Perubahan kelas bintik matahari terkait dengan tingkat aktivitas bintik tersebut. Sebagai contoh, bintik matahari kelas E memiliki tingkat aktivitas lebih tinggi dibandingkan kelas D. 
3. Watershed
Konsep transformasi Watershed adalah dengan menganggap sebuah gambar merupakan bentuk tiga dimensi yaitu posisi x dan y dengan tingkat warna pixel yang dimilikinya. Posisi x dan y merupakan bidang dasar dan tingkat warna pixel, yang dalam hal ini adalah gray level merupakan ketinggian dengan anggapan nilai yang makin mendekati warna putih mempunyai ketinggian yang semakin tinggi. Dengan anggapan bentuk topografi tersebut, maka didapat tiga macam titik yaitu : (a) titik yang merupakan minimum regional, (b) titik yang merupakan tempat dimana jika setetes air dijatuhkan, maka air tersebut akan jatuh hingga ke sebuah posisi minimum tertentu, dan (c) titik yang merupakan tempat dimana jika air dijatuhkan, maka air tersebut mempunyai kemungkinan untuk jatuh ke salah satu posisi minimum (tidak pasti jatuh ke sebuah titik minimum, tetapi dapat jatuh ke titik minimum tertentu atau titik minimum yang lain). Untuk sebuah minimum regional tertentu, sekumpulan titik yang memenuhi kondisi (b) disebut sebagai catchment basin, sedangkan sekumpulan titik yang memenuhi kondisi (c) disebut sebagai garis Watershed (Gonzalez, 2002; Pratt, 2007).
Dari penjelasan diatas, segmentasi dengan metode Watershed ini mempunyai tujuan untuk melakukan pencarian garis Watershed. Ide dasar untuk cara kerja segmentasi ini adalah diasumsikan terdapat sebuah lubang yang dibuat pada minimum regional dan kemudian seluruh topography dialiri air yang berasal dari lubang tersebut dengan kecepatan konstan. Ketika air yang naik dari dua catchment basin hendak bergabung, maka dibangun sebuah dam untuk mencegah penggabungan tersebut. Aliran air akan mencapai tingkat yang diinginkan dan berhenti mengalir ketika hanya bagian atas dari dam yang terlihat. Tepi dam yang terlihat inilah yang disebut dengan garis Watershed. Dan garis Watershed inilah yang merupakan hasil dari segmentasi, dengan anggapan bahwa garis Watershed tersebut merupakan tepi dari obyek yang hendak disegmentasi. Untuk lebih jelas mengenai penggambaran dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Konsep Transformasi Watershed
Pada Gambar 2a ditampilkan gambar dua dimensi dari konsep transformasi Watershed dimana dua bagian yang berwarna gelap adalah dua buah catchment basin dan bagian di tengah kedua catchment basin merupakan daerah dimana garis Watershed akan berada, sedangkan pada Gambar 2b ditampilkan gambar tiga dimensi dari konsep transformasi Watershed.
3.1 Pembentukan Dam

Pembentukan dam atau garis Watershed adalah hal yang paling penting dalam proses transformasi Watershed. Pembuatan dam didasarkan pada gambar biner, yang merupakan anggota dari ruang integer dua dimensi Z2. Cara termudah untuk membuat dam adalah dengan menggunakan morphological dilation. Dasar pembentukan dam digambarkan pada Gambar 3 (Gonzalez, 2002). Gambar 3a menunjukkan dua bagian catchment basin pada langkah aliran air n-1, sedangkan Gambar 3b menunjukkan hasil aliran air pada langkah n. Air telah bergabung dari satu kolam (basin) ke kolam yang lain, sehingga perlu dibangun sebuah dam untuk mencegah bergabungnya air tersebut. Terdapat M1 dan M2 yang merupakan kumpulan koordinat titik pada dua regional minima. Terdapat pula sekumpulan koordinat titik pada catchment basin yang berasosiasi dengan dua regional minima tersebut pada tahap n-1 aliran air dan diberi tanda Cn-1 (M1) dan Cn-1 (M2). Bagian ini adalah warna hitam yang berada pada Gambar 3a.

Union dari dua kumpulan tersebut diberi tanda C[n-1]. Terdapat dua komponen terkoneksi pada Gambar 3a dan hanya satu komponen terkoneksi pada Gambar 3b. Berubahnya dari dua komponen menjadi satu komponen terkoneksi mengindikasikan bahwa air antara dua catchment basin telah bergabung pada langkah ke n. Komponen yang terkoneksi ini diberi simbol q. Dua komponen dari langkah n-1 dapat diambil dari q dengan menggunakan operasi AND q(C[n-1]. Semua titik individu lain yang terdapat pada catchment basin juga membentuk sebuah komponen terkoneksi.

Diasumsikan bahwa setiap komponen terkoneksi pada Gambar 3a telah dilakukan dilation oleh elemen yang terdapat pada Gambar 3c dengan dua kondisi : (1) Dilation harus dibatasi oleh q dan (2) dilation tidak dapat dilakukan pada titik yang dapat menyebabkan kumpulan titik yang satu dengan kumpulan titik yang lain menjadi bergabung. Maka hasilnya terdapat pada Gambar 3d dimana pada dilation pertama menyebabkan tepi komponen terkoneksi menjadi berkembang dan pada dilation kedua, beberapa titik tidak dapat memenuhi kondisi (1) yang disyaratkan, sehingga menyebabkan terputusnya perimeter seperti ditunjukkan pada gambar tersebut. Dengan demikian, maka hanya titik pada q yang dapat memenuhi dua kondisi di atas dan tebal q adalah satu pixel dan merupakan dam yang dibentuk (Gonzalez, 2002).
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Gambar 3. Pembuatan Dam

3.2 Algoritma Transformasi Watershed 


Dianggap M1,M2,M3, ... , MR adalah kumpulan koordinat titik dalam regional minima sebuah gambar g(x,y). Terdapat C(Mi) yang merupakan kumpulan koordinat pada catchment basin dan berhubungan dengan daerah minimum Mi. Notasi min dan max digunakan untuk menandai nilai minimum dan nilai maksimum dari g(x,y). Kemudian dianggap T[n] adalah kumpulan koordinat (s,t) di mana g(s,t) < n, sehingga dapat didefinisikan (Gonzalez, 2002):
T[n]={(s,t)| g(x,y)<n}

(1)

Secara geometri, T[n] adalah kumpulan koordinat dari titik yang berada pada g(x,y) dan terletak di bawah bidang g(x,y) = n.


Topografi akan dialiri dengan penambahan integer mulai dari n = min +1 hingga n = max +1. Pada setiap penambahan n, algoritma perlu mengetahui jumlah titik yang berada di bawah kedalaman aliran. Pada umumnya, daerah yang berada di bawah g(x,y) = n diberi warna hitam atau nilai 0 dan yang berada di atasnya diberi warna putih atau nilai 1. 

Kemudian diasumsikan Cn(Mi) merupakan kumpulan koordinat titik didalam catchment basin yang berhubungan dengan minimum Mi  yang dialiri pada tahap n. Cn(Mi) dapat dilihat sebagai gambar biner dengan menggunakan persamaan :


[image: image7.wmf]]

[

)

(

)

(

n

T

M

C

M

C

i

i

n

Ç

=


(2)

Dengan kata lain Cn(Mi) = 1 terletak pada lokasi (x,y) jika (x,y) 
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 C (Mi) dan (x,y) 
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T[n], selain itu maka nilai Cn(Mi) = 0. Berikutnya, diasumsikan C[n] merupakan gabungan dari aliran di catchment basin pada tahap n :
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dan  C[max + 1] adalah gabungan dari semua catchment basin : 
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C[n-1] adalah subset dari C[n] dan C[n] adalah subset dari T[n] maka  C[n-1] adalah subset dari T[n]. Dari sini didapatkan bahwa tiap komponen terkoneksi dari C[n-1] terdapat pada persis satu komponen terkoneksi dari T[n]. Algoritma untuk mencari garis Watershed pertama kali diinisialisasi dengan C[min+1] = T[min+1]. Algoritma tersebut akan diproses secara rekursif dengan asumsi pada tahap n maka C[n-1] telah terbentuk. Prosedur untuk mendapatkan C[n] dari C[n-1] adalah sebagai berikut. Diasumsikan Q merupakan kumpulan komponen terkoneksi dalam T[n]. Maka untuk tiap komponen terkoneksi q
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Q[n], terdapat tiga kemungkinan :

a. 
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c. 
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Jika kondisi c terjadi maka pengisian lebih lanjut akan menyebabkan air di catchment basin yang berbeda menjadi bergabung, sehingga perlu dibangun dam di dalam q untuk mecegah mengalirnya air di antara catchment basin yang berbeda. Dam dengan tebal satu pixel dapat dibangun dengan melakukan dilation q (  C[n-1] dengan struktur elemen berisi 1 serta berukuran 3x3. 

4. Implementasi dan Pengujian

Pada penelitian ini, algoritma Watershed diimplementasikan dengan menggunakan bahasa C# dan diujikan pada gambar bintik matahari yang ada. Berikut pada Gambar 4 adalah salah satu gambar bintik matahari yang diujikan. Hasil dari segmentasi dengan menggunakan Watershed dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 4. Bintik Matahari
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Gambar 5. Hasil Segmentasi dengan Watershed

Dari hasil segmentasi terlihat bahwa terjadi segmentasi yang berlebihan (over segmentation). Karena itu perlu ditambahkan pre-processing sebelum dilakukan segmentasi dengan Watershed. Pre-processing yang diimplementasikan adalah opening, closing, erosion, serta dilation (Gonzalez, 2002; Pratt, 2007). Pada percobaan pertama dilakukan pre-processing yang terdiri dari erosion diikuti dilation serta sebaliknya, dilation diikuti erosion. Hasil yang didapat terlihat pada Gambar 6.
[image: image18.jpg]



 [image: image19.jpg]



(a)



(b)
Gambar 6. Hasil Segmentasi dengan Pre-processing (a) Erosion-Dilation (b) Dilation-Erosion
Dari hasil segmentasi terlihat bahwa over segmentation menjadi berkurang terutama dengan menggunakan dilation-erosion, namun hasil segmen yang terbentuk tetap banyak, yang menyebabkan obyek bintik yang diharapkan tidak didapat. Pada percobaan berikutnya dilakukan dengan menggunakan pre-processing yang terdiri dari opening, closing, erosion serta dilation. Hasil dari penggunaan pre-processing tersebut dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Hasil Segmentasi dengan Pre-processing (a) Opening-Closing (b) Closing-Opening
Dari hasil segmentasi dengan kombinasi pre-processing opening serta closing, menghasilkan segmentasi yang lebih baik, namun masih belum melingkupi obyek bintik yang diharapkan. Dilakukan percobaan lain dengan menggunakan kombinasi dari pre-processing opening, closing, erosion serta dilation, namun hasil yang didapat kurang lebih menyerupai penggunaan pre-processing opening dan closing sehingga bintik matahari yang diharapkan masih belum dapat tersegmentasi dengan baik. Pada pengujian lain, dicoba untuk menambahkan pre-processing berupa edge detection yaitu sobel serta canny (Gonzalez, 2002; Pratt, 2007). Dari hasil pengujian dengan kombinasi antara opening, closing, erosing, dilation, sobel dan canny, akhirnya didapat hasil yang baik untuk segmentasi yaitu dengan urutan opening, erosion, sobel, canny, dilation dan closing. Pada Gambar 8 terdapat hasil segmentasi dengan menggunakan pre-processing tersebut.
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Gambar 8. Hasil Segmentasi dengan Pre-processing Opening, Erosion, Sobel, Canny, Dilation dan Closing
5. Kesimpulan

Dari hasil pengujian, didapat bahwa segmentasi bintik matahari tidak dapat hanya dilakukan dengan menggunakan metode Watershed karena akan terjadi hasil segmentasi yang berlebihan. Segmentasi dengan menggunakan algoritma Watershed harus didahului dengan pre-processing seperti opening, closing, erosion, dilation, sobel dan canny. Dari beberapa kombinasi pre-processing yang telah diujikan, didapat bahwa untuk keperluan segmentasi bintik matahari dengan metode Watershed ini, pre-processing terbaik yang dapat digunakan adalah opening, erosion, sobel, canny, dilation dan closing. Hasil dari segmentasi ini akan digunakan pada proses selanjutnya untuk mendapatkan fitur-fitur bintik matahari yang nantinya akan dilakukan pengklasifikasian.
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