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Abstrak : Salah satu kemampuan suatu agen cerdas adalah navigasi,
sehingga tanpa bantuan manusia maka agen cerdas dapat berkeliling di
dalam gedung tanpa menabrak halangan. Untuk memahami kondisi
lingkungannya, agen dapat diberi pembelajaran dengan menggunakan
data denah gedung. Data denah gedung dapat dipecah menjadi peta
gedung menggunakan metode MAT. Proses pemetaan denah gedung
meliputi: (1) pemrosesan gambar sketsa denah gedung menjadi
himpunan garis terstruktur; (2) pemecahan (croping) sketsa denah per-
ruangan; (3) menentukan jalur per-ruangan menggunakan MAT; (4)
mentransform hasil MAT menjadi gaph; dan (5) melakukan
penggabungan (merging) graph sehingga diperoleh graph denah secara
keseluruhan. Setelah proses pemetaan denah, maka hasil graph diuji
untuk pencarian jalur di dalam gedung menggunakan algoritma A*.

Salah satu kemampuan agen cer-
das adalah navigasi. Kemampuan
navigasi diperlukan untuk menen-
tukan arah gerakan agen cerdas
berdasar fakta yang dibaca oleh
sensor tanpa menabrak ha-langan,
misal dinding. Suatu agen cerdas
yang berjalan di dalam gedung
harus mampu menentukan arah
gerakan dalam gedung tanpa
menabrak dan tanpa bantuan ma-
nusia, untuk itu diperlukan suatu
kecerdasan dan pemahaman
mengenai ruangan / lingkungannya
(map learning).

Ada beberapa cara mem-
berikan pengetahuan tentang ling-
kungan (map learning), antara lain:
(1) sebelum mengoperasikan seca-
ra otomatis, agen diberikan penge-
tahuan tentang lingkungan di
dalam gedung dengan menggerak-
kan robot melewati seluruh ruang-
an (Thrun, 1997); (2) diberikan
gambar denah gedung yang bisa
diolah oleh robot berdasar topologi
denah (Setalapruk, et al., 2002).

Topologi denah gedung di-
transformasi menjadi rangka denah

gedung (graph) sebagai penge-
tahuan tentang lingkungan di da-
lam gedung (map learning). Proses
membuat graph denah gedung
dilakukan dengan menggunakan
algoritma mencari lintasan (path
tracing) denah gedung yang diberi-
kan. Arinyo, et al. (1996) yang se-
cara konseptual jelas dan mudah
diimplementasikan.

Analisis Citra
Tujuan akhir atas sejumlah

besar aplikasi pengolahan citra
adalah mengekstraksi ciri penting
atas data citra, dengan deskripsi,
interpretasi, atau pun pemahaman
atas suatu adegan yang dapat
dilakukan suatu mesin. (Jain,
1989:343).

Langkah pertama adalah
pra-pengolahan citra, yaitu proses
binerisasi citra. Untuk memperoleh
citra biner memerlukan proses
pengambangan (thresholding) citra
aras keabuan. Langkah kedua ada-
lah proses segmentasi untuk me-
ngelompokkan piksel-piksel obyek
menjadi wilayah yang merepresen-
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tasikan obyek. (Munir, 2004: 186).
Segmentasi citra dapat disimpan
sebagai peta keanggotaan, kode
chain, atau pengkodean segmen
garis. (Castleman, 1996:482). Pe-
nentuan bidang batas dengan
‘pengkodean segmen garis’ (line
segment encoding) adalah teknik
garis demi garis untuk menyimpan
objek terekstrak.

Medial axis Transform (MAT)
MAT secara luas dikenal se-

bagai skeleton, merupakan konsep
geometri yang mempengaruhi ana-
lisis image, secara luas digunakan
untuk analisis bangun/bentuk dan
ekstrasi corak. Ide skeleton diper-
kenalkan oleh H. Blum pada tahun
1967 sebagai hasil dari medial axis
transform (MAT).

Fabbri et al. (2002) menya-
takan relasi diagram voronoi de-
ngan medial axis, sebagai suatu
konsep yang sangat dekat dan
sangat erat, dengan memberikan
dua teorem berikut.
Teorema 1. Semua titik diagram
voronoi adalah juga titik medial
axis.
Teorema 2. Jika semua posisi
voronoi tidak menjadi satu kelom-
pok (ungrouped), suatu titik medial
axis juga merupakan titik diagram
voronoi.

Medial axis secara normal
didefinisikan sebagai berikut.
Definisi 1 : pikirkan S sebagai ang-
gota himpunan (subset) suatu
bidang Euclidian dimensi-n dan
batasnya B. Suatu bola terbuka di
dalam B yang tidak berada di
dalam bola terbuka lain di dalam b
disebut sebagai bola maksimal.
Medial axis (MA) S didefinisikan
sebagai locus dari pusat bola
maksimal tersebut. (Fabbri, et al.:7)

Ω merupakan domain dalam
2, dengan Br(p) menotasikan disk
tertutup dengan jari-jari r dan pusat
p. Didefiniskan himpunan semua
disk tertutup yang dicakup oleh Ω
dinya-takan sebagai (Ω) : Choi et
al: 67

    )p(B)p(B rr (1)

Inti (core) domain Ω adalah him-
punan semua elemen maksimal
dalam (Ω),

CORE(Ω)={Br(p)(Ω)|Bs(q)(Ω)
and Br(p)Bs(q) implies
Br(p)=Bs(q)} (2)

Selanjutnya Br(p) disebut disk
maksimal  dan ∂Br(p) disebut
lingkaran maksimal, jika Br(p) 
CORE(Ω)

Definsi 2: Medial axis suatu
domain Ω adalah himpunan pusat-
pusat disk dalam CORE(Ω), yaitu:

MA(Ω) = {p  Ω | Br(p) 
CORE(Ω)} (3)

Medial axis transform suatu domain
Ω adalah himpunan pa-sangan
pusat dan jari-jari disk yang
dimaksud dalam CORE(Ω),

MAT(Ω) =
{(p,r)  Ω  (+  {0}) | Br(p) 
CORE(Ω)} (4)

Dalam hal ini jari-jari dimungkinkan
besarnya 0.

Berdasar disk yang dicakup
dalam B, maka titik-titik medial
dapat dibedakan sebagai berikut:

1. Titik akhir (end point) jika
disk maksimal menyinggung
B secara tepat 1 titik (atau
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rangkaian titik yang mem-
bentuk sudut melingkar).

2. Titik normal (normal point)
jika disk maksimal menying-
gung B secara tepat dua
titik.

3. Titik cabang (branch point)
jika disk maksimal menying-
gung B secara tepat tiga
titik atau lebih.

4. Titik filamen (filament point)
jika maksimal disk berjari-
jari 0.

Komputasi
Learning map merupakan

suatu langkah awal path planning.
Ada beberapa teknik komputasi
untuk menentukan MAT suatu ba-
ngun, baik suatu bangun dimensi-2
maupun bangun dimensi-3, salah
satunya adalah teknik komputasi
MAT yang dilakukan oleh Arinyo,
et.al. (1996) dalam artikelnya
“Computing the medial Axis
Transform of Polygonal Domains
by Tracing Paths”. Algoritma yang
ditawarkan didasarkan pada fakta
bahwa locus pusat semua disk
maksimal yang menyinggung batas
poligon menentukan medial axis.
Medial axis dihasilkan dengan
mengikuti (tracing) jalur di dalam
poligon, dengan menghitung ang-
gota himpunan titik-titik medial axis
yang terkoneksi. Komputasi ini
diterapkan pada bidang dimensi-2,
medial axis ditampilkan dalam
bentuk suatu graph dimana node
sebagai titik kunci medial axis dan
edge sebagai jalur medial axis
yang terikat pada titik-titik kunci.
Edge dari graph tersebut diberi
label dengan batas elemen
governing dari medial axis.

Medial axis dibangkitkan da-
lam bentuk graph tak berarah,
G(V,E), dengan masing-masing

vertex dalam himpunan V adalah
titik kunci, dan e adalah jalur
medial axis yang menghubungkan
dua titik kunci, sebagaimana
Gambar 1 dan Gambar 2.

Gambar 1 Medial axis suatu domain
poligon

Gambar 2 Graph yang dibentuk oleh
domain polygom

Sumber : Arinyo, et al. ; 6

Algoritma tracing path, dinyatakan
sebagai berikut:

algoritma Tracing_jalur_MA
Insialisasi jalur pertama (d,g1,g2)
Push jalur(d,g1,g2)
While not jalur_kosong() do

Pop jalur(d,g1,g2)
Trace_jalur (d,g1,g2, list

interferensi)
If not Disk_akhir(d) then

Inisialisasi jalur_baru
(d,g1,g2, list

interferensi, list jalur_baru)
For jalur in list jalur-baru do

Push jalur(d,g1,g2)
Endfor

Endif
Endwhile

Endalgoritma

METODE
Data utama yang digunakan

dalam penelitian ini adalah sketsa
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gambar denah gedung satu lantai.
Sketsa gambar diadopsi dari lomba
rancang robot yang diadakan oleh
Dirjen Dikti (Kontes Robot Cerdas
Indonesia. Sketsa gambar tersebut
ditunjukkan dalam Gambar 3.

Gambar 3 Contoh denah gedung
sebagai data utama

Metode penelitian yang digunakan
adalah: melakukan eksperimen un-
tuk membangun suatu sistem pem-
belajaran tentang lingkungan di
dalam gedung menggunakan pro-
gram bantu Matlab 5.3. Untuk
mengimplementasikan sistem yang
dimaksud, dibuat suatu fungsi Mat-
lab yang menggunakan kombinasi
algoritma-algoritma berdasar lite-
ratur.

Program utama adalah pro-
gram medial axis untuk  contoh
denah gedung. Denah gedung
terdiri dari beberapa ruang ba-
ngun/bidang persegi empat, mau-
pun per-segiempat tertutup. Untuk
memperoleh denah ruang secara
keseluruhan dilakukan proses se-
bagai berikut:

1. pra-proses gambar denah
gedung
a. pengambangan
b. identifikasi garis

2. pemotongan/cropping

3. proses medial axis
menggunakan metode
tracing path.

4. transformasi graph
5. proses

penggabungan/merging

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bidang/Bangun
Proses penentuan batas

bidang adalah menentukan batas
suatu bangun/bidang berdasar
komponen pembentuknya. Bidang
yang diolah pada dasarnya meru-
pakan bidang persegiempat, se-
hingga batas bangunnya berupa
garis horisontal dan garis vertikal.

Proses pertama adalah pra
proses: proses pengambangan de-
ngan taraf pengambangan 0,156
dan proses penipisan. Hasil pra-
proses ditunjukkan dalam Gambar
4, tampak bahwa hasil pra-proses
memiliki noise. Proses selanjutnya
adalah segmentasi. Untuk meng-
hapus noise yang terjadi pada
proses segmentasi dilakukan filter
luas, yaitu membatasi suatu kum-
pulan piksel, karena suatu kum-
pulan piksel dikatagorikan sebagai
garis bila berulang lebih dari atau
sama dengan 10 piksel. Ukuran
matriks untuk contoh denah ge-
dung adalah 386x400.Elapsed time
yang diperlukan untuk pra-proses
adalah 1,65 detik.
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Gambar 4 Hasil pra-proses denah
gedung

Hasil Segmentasi Garis
Proses segmentasi dilaku-

kan dengan menggunakan metode
Run-Length, yaitu menghitung pik-
sel-piksel yang saling berdekatan.
Hasil segmentasi denah ditunjuk-
kan dalam Tabel 1. Elapsed_time
yang diperlukan untuk melakukan
segmentasi garis dengan menggu-
nakan fungsi etime untuk contoh
denah adalah 0,49 detik.

Tabel 1. Hasil Segmentasi Denah.
Segmentasi Garis Vertical

Nov 1 2 3 4 5 6 7
Vyawal 14 122 124 194 196 302 370
Vxawal 10 10 162 87 302 78 10
Pjv 340 85 110 76 48 85 340

Segmentasi Garis Horizontal
Noh 1 2 3 4 5 6 7
Hyawal 10 78 94 162 162 229 349
Hxawal 14 272 91 14 194 205 14
Pjh 357 31 32 111 109 166 357

Keterangan:
Nov = no garis vertikal
Vyawal = koordinat awal garis ver-

tikal sumbu y
Vxawal = koordinat awal garis ver-

tikal sumbu y
Pjv = pajang garis vertikal
Noh = no garis horisontal

Hyawal = koordinat awal garis
horisontal sb y

Hxawal = koordinat awal garis
horisontal sb y

Pjh = pajang garis horisontal

Untuk mengetahui apakah
hasil segmetasi garis dapat mere-
presentasikan denah (rekonstruk-
si), maka dilakukan pengujian de-
ngan menerapkan struktur data
garis dalam Tabel 1 ke dalam sua-
tu matriks, sehingga diperoleh hasil
sebagaimana Gambar 5.

Gambar 5 Hasil rekonstruksi
segmentasi garis

Hasil rekonstruksi menun-
jukkan matriks hasil rekonstruksi
mempunyai kesamaan dengan ma-
triks denah setelah pra-proses dan
tanpa noise.

Hasil Pengolahan Denah Meng-
gunakan Metode Medial Axis
Transform

Pengolahan denah dilakukan
dengan menyusun basis pengeta-
huan untuk kombinasi bentuk ba-
ngun segi empat dasar. Respon
waktu untuk penglahan denah me-
nunjukkan hasil yang non linear
(polynomial orde dua) sebagai-
mana ditunjukkan dalam Gambar
6, sementara dalam penulisan
program menggunakan time com-
plexity linear, hal ini diakibatkan
dalam eksekusi program Matlab,
setiap data direpresetasikan dalam
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matriks, sehingga terdapat penga-
ruh terhadap waktu eksekusi pro-
gram. Kecepatan rata-rata proses
transformasi medial axis transform
untuk bangun kotak mendatar
adalah 9,1634 unit/detik, sedang-
kan untuk bangun kotak tegak
adalah 9,0416 unit/detik.

Hasil proses medial axis
transform untuk bangun kotak yang
tidak tertutup bagian atas atau ba-
wah, diperlihatkan pada Gambar 7,
karena ada bagian terbuka, maka
penyelesaian dilakukan dengan
menggunakan metode hiperbolik.
Hasil proses medial axis transform
untuk bangun kotak yang tidak
tertutup bagian samping atas atau
bawah,diperlihatkan di Gambar 8.

(a)

(b)
Gambar 6 Respon waktu proses medial

axis transform untuk bangun kotak
mendatar dan kotak tegak.

(a) (b)

Gambar 7 Hasil proses medial axis
transform untuk bangun kotak tak

tertutup

(a) Medial axis transform untuk
bangun kotak tak tertutup
bagian bawah

(b) Medial axis transform untuk
bangun kotak tak tertutup
bagian atas

(a) (b)
Gambar 8 Hasil proses medial axis
transform untuk bangun kotak tak

tertutup.

(a) Medial axis transform untuk ba-
ngun kotak tak tertutup bagian
samping bawah

(b) Medial axis transform untuk ba-
ngun kotak tak tertutup bagian
samping atas

Proses pembentukan medial
axis untuk dua bangun kotak ter-
tutup ditunjukkan pada Gambar 9.

Respon Waktu MAT Kotak Mendatar

y = 0.1245x - 4.2471

y = 4E-05x2 + 0.0819x
+ 2.6165

y = 5E-08x3 - 3E-05x2

+ 0.1133x - 0.5814
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Respon Waktu MAT Kotak Tegak

y = 0.1238x - 3.8489
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(a)

(b)
Gambar 9 Hasil proses medial axis
transform untuk dua bangun kotak

tertutup

(a) Medial axis transform untuk dua
bangun kotak

(b) Graph dari dua bangun kotak

Proses pembentukan medial
axis untuk dua bangun kotak
tertutup ditunjukkan sebagaimana
Gambar 10.

(a)

(b)

Gambar 10 Hasil proses medial axis
transform untuk dua bangun kotak

terbuka

(a) Medial axis transform untuk dua
bangun kotak terbuka

(b) Graph dari dua bangun kotak
terbuka

Proses medial Proses pem-
bentukan medial axis untuk con-
toh1 denah gedung ditunjukkan
sebagaimana Gambar 11 (a).
Waktu yang diperlukan untuk
proses medial axis transform
contoh denah1 adalah 221,35
detik, dengan panjang lintasan total
2490,6 unit. Tampilan graph dari
Gambar 11 (b) dapat diwakili
dengan suatu matriks adjacency,
matriks koordinat posisi vertex, dan
matriks nama vertex.
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(a)

(b)
Gambar 11 Hasil proses medial axis

transform untuk contoh denah1

(a) Medial axis transform untuk
contoh denah
(b) Graph dari contoh denah

Aplikasi proses searching
dapat dilihat dalam Gambar 12 dan
13. Hasil pengujian proses path
searching contoh denah.

Hasil path searching menun-
jukkan, bahwa searching dapat di-
lakukan dari satu ruang ke ruang
lain dapat dilakukan, karena ada-
nya konektivitas antar ruang.
Secara keseluruhan, rute ditemu-
kan dalam waktu kurang dari 1
detik. Dengan diketahuinya struktur
data graph contoh denah, maka
proses path searching dapat dila-
kukan dengan sangat cepat, mes-
kipun proses path tracing cukup
lama. Proses path tracing hanya

dilakukan pada saat load denah
(awal proses). Path searching
untuk ruang tertutup (simulasi
ruang tertutup) ke ruang yang lain
tidak bisa dilakukan karena tidak
ada konektivitas, sehingga hasil
searching tidak ada hasil.

(a)

(b)

(c)
Gambar 12 Hasil searching contoh

denah
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(a). titik awal =59, titik tujuan=5  ;
(b). titik awal =59, titik tujuan=53;
(c). titik awal =59, titik tujuan=32;

(a)

(b)

(c)
Gambar 13 Hasil searching contoh

denah
(a). titik awal =5, titik tujuan=32;
(b). titik awal =53, titik tujuan=5;
(c). titik awal =53, titik tujuan=32

KESIMPULAN
Medial axis transform dapat

dipergunakan untuk mencari lintas-
an (path tracing) di dalam gedung,
sehingga diperoleh graph denah
gedung sebagai basis pengetahu-
an tentang lingkungan di dalam
gedung (map learning). Respon
waktu medial axis transform beru-
pa polinomial orde dua.

Graph denah gedung dapat
diimplementasikan untuk memper-
mudah proses mencari rute lintas-
an pergerakan (path searching) di
dalam gedung yang harus dilalui
dari suatu ruang ke ruang yang
lain, dengan mempergunakan algo-
ritma A*, maka proses pencarian
rute memerlukan waktu kurang dari
satu detik.
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