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KATA PENGANTAR

Segala puji bagi Allah SWT atas rahmat dan hidayahNya yang telah diberikan kepada
kita semua sehingga Seminar Nasional Teknik Elektro dengan Tema “Implementasi Teknologi
Komputasi, Elektronika dan Robotika dalam Meningkatkan Derajat Hidup Bangsa” dapat
terlaksana pada tanggal 6 Februari 2016.

Seminar Nasional ini merupakan kegiatan rutin tahunan yang telah diselenggarakan untuk
yang ke II di auditorium kampus Universitas Pamulang, J1. Surya Kencana No 1, Pamulang Barat,
Kota Tangerang Selatan, Propinsi Banten. Seminar ini diharapkan menjadi sarana bagi para
mahasiswa, dosen dan peneliti di Indonesia untuk menyebarluaskan hasil-hasil penelitiannya.
Pembukaan seminar nasional ini dilakukan oleh Rektor Universitas Pamulang yang diwakili oleh
Wakil Rektor Bidang Kemahasiswaan, Drs. Subarto, M.Pd. dan dilanjutkan dengan kuliah umum
oleh Bapak Prof. Dr. Eng. Drs. Benyamin Kusumoputro, M. Eng., pakar robotika dari Universitas
Indonesia dan Bapak Dr. Bambang Prihandoko, MT., Peneliti Utama Lembaga Ilmu Pengetahuan
Indonesia.

Di dalam prosiding ini dimuat karya tulis ilmiah yang sudah dipresentasikan pada seminar
nasional SNTE II — 2016 sebanyak 25 makalah yang terdiri dari 19 makalah dari Program Studi
Teknik Elektro Universitas Pamulang dan 6 makalah dari luar Program Studi Teknik Elektro
Universitas Pamulang. Makalah yang disajikan pada prosiding ini dibagi dalam 3 kelompok topik
yang terdiri dari 7 makalah komputasi, 14 makalah elektronika dan 4 makalah robotika. Peserta
berasal dari Program Studi Teknik Elektro Universitas Pamulang, Program Studi Teknik
Informatika Universitas Pamulang, Universitas Indonesia, Batan, BPPT, Lapan dan LIPL

Semoga penerbitan prosiding ini dapat bermanfaat bagi para peneliti dan praktisi sebagai
bahan acuan untuk memacu penelitian yang akan datang serta menjadi sumbangan bagi
perkembangan ilmu pengetahuan di Indonesia. Kami mengucapkan terima kasih kepada semua

pihak yang telah berkontribusi dalam terbitnya prosiding ini.

Pamulang, 27 Mei 2016
Editor
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PENGOLAHAN CITRA MIKROSKOPIK DETEKTOR CR-39
UNTUK KALKULASI JEJAK RADIASI ALPHA
GAS RADON

NUROKHIM
Pusat Teknologi Keselamatan dan Metrologi Radiasi, BATAN

JI. Lebak Bulus Raya No0.49, Pasar Jumat, Jakarta 12440

Abstrak. Studi pengolahan citra mikroskopik untuk menghitung jumlah jejak radiasi
alpha menggunakan MATLAB telah dilakukan. Sebanyak 35 citra referensi, citra
dengan jejak yang jelas dapat dihitung secara visual, dipilih dari berbagai sampel
detektor CR-39 di laboratorium. Citra dikenakan proses awal, diubah menjadi citra
grayscale dengan ukuran 640x480 piksel. Selanjutnya dilakukan proses segmentasi
dengan metode otomatis global threshold: Mean, P-tile dan Otsu. Obyek tersegmentasi
dihitung dengan program dan hasilnya dibandingkan dengan hitungan visual. Faktor
modifikasi (0-1) threshold dan ciri obyek: luas area, disimulasikan untuk mendapatkan
kesesuaian perhitungan. Threshold Mean dengan faktor modifikasi 0,8 merupakan nilai
terbaik untuk segmentasi citra detektor CR-39. Pengujian terhadap 10 kelompok
sampel, masing-masing dengan 25 citra menunjukkan akurasi rata-rata mencapai
88,01 % dengan kesalahan 25,25%.

Kata kunci : pengolahan citra, detektor CR-39, jejak radiasi,radon

Abstract. A study of microscopic image processing to calculate the number of alpha
radiation track using MATLAB has been conducted. A total of 35 reference images -
which is clearly have track can be counted visually - has been selected from various
samples of CR-39 detectors in laboratory. The image subjected to the initial process,
then converted into a grayscale image with a size of 640x480 pixels. Segmentation
process is then performed using automatic global thresholding method: Mean, P-tile
and Otsu. The segmented object than calculated by the software and the results were
compared with the visual counting. A modified factor (0-1) of threshold and an object
fiture-area, are simulated to find an appropriate calculation result. The Mean threshlod
by 0.8 modification factor is thr best value for CR-39 image segmentation. Testing to
10 groups of sample, each with 25 images shows the average accuration of calculation
reach to 88.01%, with calculation error 25.25%.

Keywords : image processing, CR-39 detector, radiation track, radon.

1. Pendahuluan

Gas radioaktif Radon terjadi secara alamiah dari proses peluruhan radionuklida
premordial deret Uranium dan Thorium yang umumnya terdapat di dalam mineral
batuan/tanah. Gas Radon keluar melalui retakan batu maupun pori-pori tanah
sehingga banyak ditemukan di udara, terakumulasi diruang tertutup seperti gua,
pertambangan bawah tanah atau rumah penduduk yang minim ventilasi [1].
Radon telah lama diduga sebagai penyebab tingginya penyakit kanker paru-paru
di daerah-daerah pertambangan. Berbagai studi efek biologi radiasi pengion yang
dilakukan oleh badan peneliti kanker dunia IARC (International Agency of
Research on Cancer) menunjukkan adanya korelasi linier tingginya kematian
kanker paru dengan dosis radiasi radon yang diterima para pekerja tambang [2].
Di lingkungan, radon merupakan kontributor terbesar terhadap radiasi
background, lebih dari 50% dosis radiasi alamiah yang diterima penduduk
umumnya berasal dari radon [3]. Oleh karena itu kegiatan monitoring pengukuran
radon banyak dilakukan baik diudara terbuka maupun dirumah-rumah penduduk,
untuk mapping serta base-line data radon di berbagai wilayah nasional maupun
regional [4] [5] [6].
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Di Pusat Teknologi Keselamatan dan Metrologi Radiasi (PTKMR) pengukuran
radon telah banyak dilakukan, seperti pengukuran laju lepasan radon dari material
bangunan [7], pengukuran radon di daerah dan komplek perumahan [8][9],
lingkungan perminyakan [10], serta pengukuran radon-thoron di berbagai wilayah
di seluruh Indonesia. Pengukuran radiasi radon-thoron dilingkungan baik in-door
maupun out-door menggunakan detektor CR-39 seperti terlihat pada Gambar 1.
Keping kecil CR-39 ditempatkan menghadap ruang tertutup setengah bola dengan
lubang dinding berkasa yang memungkinkan gas radon dan thoron masuk,
sedangkan keping besar ditempatkan menghadap ruang tertutup setengah bola
lainnya dengan dinding berlapis polimer tipis yang hanya memungkinkan gas

radon masuk (Gambar 2).
L9
e QS o \

Gambar 1. Keping besar dan kecil Gambar 2. CR-39 dalam Sistem deteksi Radon dan
detektor CR-39 Thoron

Radiasi alpha yang menumbuk material detektor solid-state (SSNTD: Solid State
Nuclear Track Detector) CR-39 akan meninggalkan jejak radiasi yang jumlahnya
sebanding dengan radioaktivitas gas radon yang memancarkanya. Dengan
mengetahui jumlah jejak radiasi yang ditinggalkan dalam detektor maka dosis
radiasi dari radon dapat ditentukan/diukur.

Perhitungan jejak partikel alpha dari radon-thoron dibawah mikroskop optik
secara langsung bersifat subyektif dan menghabiskan banyak waktu, terutama
untuk jejak dengan kerapatan tinggi, kesalahan hitung akan menjadi cukup besar.
Mikroskop optik dengan perbesaran 400 kali dapat digunakan untuk mengamati
obyek dalam luasan lingkaran dengan diameter 450 pum sehingga satu detektor
dengan luas 1 cm? akan memerlukan kurang lebih 625 daerah pengamatan
dibawah mikroskop. Tersedianya foto kamera mikroskop yang terhubung ke
komputer memungkinkan jejak didokumentasi dan perhitungan jejak dapat
dilakukan dari citra kamera. Namun demikian perhitungan jejak secara visual
tetap menjadi persoalan. Oleh karena itu kalkulasi jumlah jejak perlu dilakukan
dengan menggunakan perangkat lunak.

Makalah ini memaparkan proses dan pengujian teknik pengolahan citra untuk
menghitung jumlah jejak radiasi alpha gas radon dalam detektor CR-39.
Segmentasi obyek jejak radiasi menjadi bagian utama dalam analisis citra, obyek
diisolasi menggunakan teknik thresholding untuk memisahkannya dari
background. Tiga metode sederhana: Mean, P-Tile dan Otsu dicoba dalam proses
segmentasi. Untuk membedakan jejak dengan obyek penggangu dilakukan proses
ekstraksi ciri, obyek dikuantisasi dengan satu atau beberapa ciri. Hasil
perhitungan program dibandingkan dengan hitungan visual, faktor modifikasi
serta ciri luas area obyek dibahas untuk analisa hasil perhitungan.
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2. Metode Penelitian

Akuisisi data citra mikroskopik diambil menggunakan mikroskop dengan
perbesaran 400X yang dilengkapi dengan kamera NIKKON dan software NI-
Elements yang ada di laboratorium jejak nuklir PTKMR BATAN (Gambar 1)

Gambar 3. Akuisisi Citra di Laboratorium

Lebih dari 300 citra warna (RGB) dengan berbagai ukuran telah diakuisisi di
laboratorium. Sebanyak 35 citra dengan kategori jumlah jejak mudah
dibaca/dihitung secara visual dipilih sebagai citra referensi. Ke 35 citra dibaca,
diproses menjadi ukuran standar 640x480 piksel, kemudian dijadikan grayscale
dengan fungsi-fungsi sederhana MATLAB seperti imread, imresize, rgh2gray,
dan ditulis kembali dengan fungsi imwrite [11][12].

Proses selanjutnya adalah segmentasi citra grayscale menjadi citra biner yang
akan memisahkan obyek (foreground) dan background. Metode yang banyak
digunakan adalah teknik thresholding [13]-[15]. Nilai threshold T ditentukan,
kemudian semua nilai graylevel dibawah T diberi nilai 0 (hitam) dan diatas nilai T
diberi 1 (putih) atau sebaliknya, maka terbentuklah citra biner hitam-putih.
Thresholding otomatis dengan metode Mean, P-tile dan Otsu dibuat secara
terpisah dengan membuat program sederhana memanfaatkan fungsi-fungsi yang
tersedia dalam MATLAB. Ketiganya menggunakan prosedur sebagai berikut:

(1) Tentukan nilai threshold masing-masing citra,

(2) Buat citra biner black-white (BW) dengan nilai threshold,

(3) Tentukan/hitung karakteristik ciri (area) tiap obyek dalam citra,
(4) Hitung dan catat jumlah obyek dalam citra sesuai karakteristik ciri,
(5) Bandingkan hasil dengan hitungan langsung (visual) citra,

(6) Ulangi proses (1) sampai (5) untuk 34 citra berikutnya

Pada prosedur (1), untuk metode Mean nilai threshold dihitung dari nilai rata-rata
intensitas graylevel citra. Untuk metode P-Tile threshold didefinisikan sebagai
graylevel yang berhubungan dengan mapping minimal P% nilai graylevel dalam
obyek. Jika n adalah nilai maksimum graylevel (255), H(i) historam citra dan P
rasio luas area obyek, maka threshold T dihitung sbb [15]:
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S =sum(H(i));
Let f=S;
for k=1to n
f=f-H(k-1);
if (f/S) <P then Stop
T=k;

Sedangkan untuk metode Otsu, T adalah nilai optimum dimana T ditentukan
dengan meminimumkan nilai varian di kedua kelompok (hitam dan putih) atau
sama dengan memaksimalkan nilai varian antar klas. Nilai threshold Otsu dapat
diperoleh dari histogram citra graylevel, dan di MATLAB nilai threshold
langsung diperoleh dengan menggunakan fungsi graythresh [11][12].

Keberhasilan proses segmentasi dan perhitungan jejak ditentukan dengan melihat
Rasio obyek (RO) terhitung program terhadap hitungan visual, Kesalahan (Err)
hasil perhitungan, serta Akurasi (Acc) hasil perhitungan:

Ro = Zi=1 G (1)
L,V
noo T
Err = *yilx 100 % (2)
i=1 i
¥y ¥ v
Acc=(1—| = =1V x 100 % (3)
izlvf

Dimana C; menyatakan jumlah obyek dalam citra ke-i hitungan program, V;
jumlah obyek citra ke—i dihitung secara visual, dan n jumlah citra.

Untuk mendapatkan nilai threshold yang tepat disimulasikan prosedur diatas
dengan menambahkan faktor modifikasi (fm) nilai threshold sehingga threshold
menjadi:

T =1t T (4)
Dimana T, adalah threshold termodifikasi, T adalah threshold otomatis yang

dihitung dari metode Mean, P-Tile dan Otsu. Faktor modifikasi f,, bernilai 0 — 1,
dicari secara simulasi dengan memanfaatkan prosedur diatas.

3. Hasil dan Pembahasan

Akuisisi citra mikroskopis dengan NI-Elements dapat disimpan dalam citra
ukuran 2560x1920, 1280x960, atau 640x480 dalam bentuk file TIF, BMP atau
JPG. Preproses penyesuaian ukuran citra dilakukan agar karakteristik ciri objek
khususnya luas area mempunyai acuan yang sama. Langkah ini juga untuk
menghemat proses selanjutnya, dengan memilih ukuran sekecilnya proses
perhitungan lebih cepat, namun informasi harus dijaga masih dapat digunakan
untuk proses segmentasi obyek. Dari akuisisi citra 2560x1920, 1280x960, maupun
640x480 piksel, terlihat bahwa citra 640x480 piksel masih kelihatan jelas secara
visual Gambar 4 (a - ¢ ). Preproses selanjutnya mengubah citra warna ke citra
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graylevel (Gambar 4.d) agar mudah digunakan dalam proses pengolahan
selanjutnya.

i LR < LR % T K AT ) <
’» ..~ . ; i '.1 . '» .‘~ . ; : "l L -.\ ‘.0\— . ; . '.l . '.‘ .’~ . : * ‘.1 ®
. o (4 (3 . o °“ Cx /] . o’ ‘0 O] . o ot 324 ]
a 4 . = o a 4 - > o ~ j . a i .
o o o | o
(a).Citra warna (b).Citra warna c).Citra warna d).Citra graylevel
2560x1980 piksel 1280x960 piksel 640x480 piksel 640x480 piksel

Gambar 4. Citra dengan berbagai ukuran piksel dan citra graylevel

Segmentasi obyek dengan thresholding

Segmentaasi obyek dengan metode Mean, P-tile dan Otsu menghasilkan citra
biner obyek (putih) dan background (hitam). Jumlah obyek hasil segmentasi
terlihat pada Gambar 5. Ketiga metode memberikan hasil obyek tersegmentasi
yang jauh lebih banyak dari obyek jejak dengan nilai rasio obyek (RO) 100, 75
dan 15 di masing-masing metode. Hal ini wajar karena obyek hasil segmentasi
dapat terbentuk dari beberapa piksel saja yang secara visual tidak terlihat tetapi
program dapat menghitungnya sebagai sebuah obyek.

10000 M Visual Mean
S 1000
S
<= 100 -
i)
£ -
1 4
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Nomor Citra

Gambar 5. Jumlah obyek dihitung langsung (visual) dan obyek hasil segemntasi dengan threshold
Mean, P-Tile dan Otsu.

Penerapan threshold ditambah dengan Kkarakteristik ciri luas area agar RO
mendekati angka satu (A >225 dan A>81 piksel) menghasilkan obyek
tersegmentasi yang masih menyimpang dari harapan. Seperti Gambar 6, pada
metode Mean dan P-Tile walaupun obyek yang dihitung telah dibatasi hanya
untuk obyek yang luasnya lebih dari 225 piksel, obyek terdeteksi tetap jauh lebih
banyak. Pada metode Otsu beberapa citra mempunyai jumlah obyek yang masih
jauh lebih banyak walaupun sebagian citra yang lain sudah mendekati citra visual
bahkan lebih sedikit. Total rasio obyek di ketiga metode sudah mendekati angka
satu yaitu 1,2; 1,14 dan 1,07 akan tetapi nilai kesalahannya masih sangat tinggi
yaitu sebesar 60, 65 dan 42%.
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100 -
M Visual ™ Mean: A>225 P-Tile: A>225 m Otsu: A>81

10 -

Jumlah obyek

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Nomor citra

Gambar 6. Perbandingan Jumlah obyek visual dengan segmentasi mean, p-tile dan otsu untuk
area lebih besar dari 225 dan 81 piksel.

Analisis terhadap citra tunggal, citra no. 22 misalnya, segmentasi dengan ketiga
metode memperlihatkan hasil yang tidak sempurna seperti terlihat pada Gambar 7.
Metode Otsu kelihatannya lebih baik dibanding Mean dan P-Tile untuk
segmentasi citra no. 22, namun demikian juga gagal di citra no. 29 dimana masih
ada beberapa obyek jejak yang tenggelam (merger) dalam satu obyek besar
(Gambar 8).

(@) Asli (b) Mean (c) P-tile

Gambar 7. Segmentasi citra no. 22

(@) Asli (b) Mean (c) P-tile (d) O:tsu

Gambar 8. Segmentasi citra no. 29

Faktor modifikasi (fm)

Pengaruh faktor modifikasi pada rasio jumlah obyek hasil perhitungan program
terhadap pengamatan visual seperti terlihat pada Gambar grafik 9. Pada metode
Mean dan P-Tile rasio obyek cenderung stabil pada fm 0,4 — 0,8; sedang pada
Otsu fm sedikit bergeser menjadi 0,5 — 0,85. Semakin besar rasio obyek
menunjukkan semakin banyak obyek terhitung, sementara itu semakin besar nilai
fm semakin lebar rentang intensitas graylevel yang digunakan untuk
mendefinisikan obyek, oleh karena itu didaerah yang landai kenaikan nilai fm
tidak menaikkan jumlah obyek tetapi akan menaikkan ukuran obyak.
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Gambar 9. Pengaruh faktor modifikasi (fm)

Hasil lebih detail segmentasi obyek dengan penambahan ciri luas area seperti
terlihat pada Gambar 10. Terlihat jelas dari grafik bahwa ciri luas area pada
metode termodifikasi Mean dan P-tile memberikan kesalahan yang lebih kecil
dibanding Otsu. Kesalahan < 10% dapat diperoleh dengan Mean dan P-Tile,
namun metode Mean sedikit lebih baik dengan rentang area yang lebih lebar.
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Gambar 10. Pengaruh faktor modifikasi (fm) dan luas area pada ketiga metode segmentasi.

Kombinasi nilai fm dan penetapan nilai ciri (area) akan menentukan nilai
kesalahan dalam perhitugan obyek. Metode Mean mempunyai rentang kesalahan
<10% pada fm 0,7-0,9. Analisis lebih detail Gambar grafik 10(a), menunjukkan
bahwa untuk fm 0,7 eliminasi obyek dengan luas area kurang dari 16-30 piksel
memberikan kesalahan rata-rata 5,5%, untuk fm 0,8 eliminasi obyek kurang dari
30-64 piksel memberikan kesalahan rata-rata 7,5%, dan dengan fm 0,9 eliminasi
obyek kurang dari 64-88 memberikan kesalahan rata-rata 8,3%. Metode mean
jauh lebih sederhana dan tidak menghabiskan banyak waktu komputasi dibanding
dua metode lainnya. Oleh karena itu Mean termodifikasi dengan fm 0,7-0,9
merupakan metode terbaik untuk segmentasi citra CR-39 ini.

Pengujian perhitungan jejak
Metode Mean dengan faktor modifikasi (fm) 0,7; 0,8 dan 0,9 dengan ciri area 16-

30, 30-64, dan 64-88 digunakan untuk menghitung obyek pada 10 kelompok
sampel uji masing-masing 25 citra. Nilai Akurasi dan kesalahan hasil perhitungan
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seperti yang dirumuskan dalam persamaan (2) dan (3) ditampilkan pada Gambar
11. Dari Gambar tersebut dapat dilihat bahwa fm 0,8 lebih baik dibanding dengan
lainnya, akurasi rata-rata mencapai 92,7% pada eliminasi obyek dengan luas area
<60 piksel, demikian juga rata-rata kesalahannya terkecil, sebesar 23,61%.
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Gambar 11. Akurasi dan kesalahan

Tabel 1 Memperlihatkan akurasi dan kesalahan pengujian 10 kelompok sampel
untuk metode Mean dengan fm 0,8. Akurasi terbaik serta kesalahan minimal pada
rentamg area 30-64, diperoleh pada eliminasi obyek dengan area <49. Akurasi
terkecil sampel sebesar 80,09% dan kesalahan terbesar 43,14%. Data-data
tersebut menunjukkan bahwa kondisi optimal dapat dicapai dengan kompromi
antara faktor modifikasi dengan luas obyek yang dapat dieliminasi.

Tabel 1. Akurasi dan kesalahan pengujian sampel pada berbagai ciri area.

A Akurasi (%) Kesalahan (%)
Rata-rata Terkecil Rata-rata Terbesar

30 63,17 27,45 42,29 80,39
36 74,26 54,90 31,92 56,86
40 79,06 68,48 28,62 52,94
44 83,09 74,51 27,32 52,94
49 88,01 80,09 25,25 43,14
54 91,37 76,57 23,86 42,03
60 92,70 73,06 23,61 43,48
64 91,03 70,57 25,32 44,93

Tabel 2 memperlihatkan kondisi optimal threshold Mean dengan faktor
modifikasi 0,8 dan obyek dengan luas area > 49 piksel. Akurasi dan kesalahan
perhitungan tidak merata dan tidak terdapat hubungan yang jelas antara jumlah
jejak dengan besarnya nilai akurasi maupun kesalahan perhitungan.
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Tabel 2. Hasil uji sampel dengan Mean, fm:0,8 dan ciri Area > 49 piksel.

Visual | Hitungan | Selisih [AKurasi[Kesalahan
Kelompok | om0 | Geian | Gelal) |00 |

1 51 55 4 92,16 43,14

2 69 74 5 92,75 39,13

3 451 513 62 86,25 19,51

4 325 353 28 91,38 14,77

5 278 329 51 81,65 24,82

6 165 193 28 83,03 25,45

7 65 55 -10 84,62 18,46

8 683 547 -136 80,09 20,79

9 255 280 25 90,20 24,71

10 489 499 10 97,96 21,68

Rata-rata:| 88,01 25,25

Walaupun hasil perhitungan dengan akurasi 88,01% cukup baik, dengan sebagian
kelompok citra dapat mencapai akurasi diatas 90% namun nilai kesalahan masih
cukup tinggi dan tidak merata. Dalam penelitian ini baru dipertimbangkan satu
ciri karakter obyek yaitu luas area. Berbagai ciri obyek perlu dipertimbangkan
untuk menurunkan kesalahan serta meningkatkan akurasi perhitungan.

4. Kesimpulan

Diperlukan faktor modifikasi dalam penggunaan metode thresholding Mean, P-
tile maupun Otsu untuk memperbaiki pemisahan obyek dalam citra jejak radiasi a
gas radon dalam detektor CR-39.

Nilai mean, rata-rata intensitas citra (graylevel) dengan faktor modifikasi (fm) 0,8
paling baik untuk digunakan dalam segmentasi data citra jejak radiasi alpha
detektor CR-309.

Hasil uji terhadap sampel menunjukkan kesesuaian dengan akurasi rata-rata
mencapai 88,01%, dengan kesalahan 25,25%.

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan menambah ciri (karakteristik)
obyek agar diperoleh akurasi yang lebih baik dengan kesalahan yang lebih kecil.
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