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BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Citra Digital

2.1.1 Representasi Citra

Definisi citra menurut Kamus Webster adalah “suatu representasi, kemiripan, atau imitasi dari suatu objek atau benda”. Citra dapat dikelompokan menjadi citra tampak dan citra tak tampak (lihat gambar 2.1). Banyak citra tampak dalam kehidupan sehari-hari : foto keluarga, lukisan, apa yang nampak pada layar monitor dan televisi dan lain-lain. Sedangkan citra tak nampak misalnya : data gambar dalam file (citra digital) dan citra yang direpresentasikan menjadi fungsi matamatis.
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Gambar 2.1 Pengelompokan jenis-jenis citra (Castleman,1996)
Citra adalah suatu fungsi intensitas cahaya suatu objek dua dimensi yang dinotasikan dalam f (x,y) dimana x dan y adalah koordinat titik citra, sedangkan nilai f (x,y) merupakan tingkat intensitas citra pada titik tersebut. Fungsi citra dinyatakan sebagai berikut :

                                                I=f (x,y)              ...(2.1)
Karena f (x,y) merupakan fungsi intensitas cahaya, maka f (x,y) adalah merupakan bentuk energi sehingga memiliki daerah intensitas dari nol sampai tak terhingga.

                                                0<f (x,y)<∞         ...(2.2)
Untuk keperluan proses pada komputer digital, dibutuhkan citra digital yang dinyatakan dalam matriks dua dimensi f (x,y) dimana x dan y merupakan posisi piksel (picture element) dalam matriks dan f merupakan derajat intensitas pixel tersebut. Proses pembentukan kisi-kisi arah horisiontal dan vertikal, sehingga diperoleh gambar dalam bentuk array dua dimensi inilah yang disebut dengan digitisasi atau sampling. Setiap elemen array tersebut dikenal sebagai elemen gambar atau pixel.

Pembagian sejumlah gambar menjadi sejumlah pixel dengan ukuran tertentu ini akan menentukan resolusi spatial yang diperoleh. Semakin tinggi resolusi yang diperoleh, berarti semakin kecil ukuran pixelnya maka semakin halus gambar yang diperoleh karena informasi yang hilang akibat penggelompokan tingkat keabuan pada proses pembuatan kisi-kisi akan semkain kecil.

Citra digital f (x,y) hasil digitalisasi berbentuk matriks dengan ukuran MxN dalah sebagai berikut :
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...(2.3)
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Dengan skala keabuan 0< f (x,y)<G. Besar G tergantung kemampuan digitalisasinya. Interval (0, G) disebut skala keabuan (gray level). Biasanya keabuan 0 menyatakan intensitas warna hitam sedangkan keabuan G menyatakan intensitas warna putih.
2.1.2  Komponen Citra Digital

Setiap citra digital memiliki beberapa karakterisrik antara lain ukuran citra, resolusi, dan format nilainya. Umumnya citra digital berbentuk persegi panjang yang memiliki panjang dan tinggi tertentu. Ukuran ini biasanya dinyatakan dalam banyaknya titik  atau piksel (dalam bahasa Inggris Pixel yang berasal dari kata picture element), sehingga ukuran citra selalu benilai bulat.

Ukuran citra dapat juga dinyatakan secara fisik dalam satuan panjang (misalnya mm atau inch). Dalam hal ini tentu saja harus ada hubungan antara ukuran titik penyusun citra dengan satuan panjang. Hal tersebut dinyatakan dengan resolusi yang merupakan ukuran banyaknya titik untuk setiap satuan panjang. Biasanya satuan yang digunakan adalah dpi (dot per inch). Makin besar resolusi semakin banyak titik yang terkandung dalam citra dengan ukuran fisik yang sama. Hal ini memberikan efek penampakan citra semakin halus.

Format citra digital ada bermacam-macam. Karena sebenarnya citra merepresentasikan informasi tertentu, sedangkan informasi tersebut dapat dinyatakan secara bervariasi, maka citra yang mewakilinya dapat muncul dalam berbagai format. Citra yang merepresentasikan informasi yang hanya bersifat biner untuk membedakan dua keadaan tentu tidak sama citra dengan informasi yang lebih kompleks sehingga memerlukan lebih banyak keadaan yang diwakilinya. Pada citra digital semua informasi tadi disimpan dalam bentuk angka, sedangkan penampilan angka tersebut biasanya dikaitkan dengan warna.

Komputer dapat mengolah isyarat-isyarat elektronik digital yang merupakan kumpulan sinyal biner (biner dua : 0 atau 1). Untuk itu, citra digital harus mempunyai format tertentu yang sesuai sehingga dapat merepresentasikan objek pencitraan dalam bentuk kombinasi data biner.

Format citra digital yang banyak dipakai adalah citra biner, citra keabuan (gray scale), warna dan warna berindeks.

2.1.3  Citra Keabuan (Gray Scale)
Citra skala keabuan memberi kemungkinan warna yang lebih banyak daripada citra biner, karena ada nilai-nilai minimum (biasanya = 0) dan nilai maksimumnya. Banyaknya kemungkinan nilai dan nilai maksimumnya bergantung pada jumlah bit yang digunakan. Mata manusia pada umumnya hanya mempunyai kemampuan untuk membedakan maksimal 40 tingkat skala keabuan. Untuk citra tampak (visible image) dipilih skala keabuan lebih dari 40. Pada umumnya citra skala keabuan menggunakan jumlah 8 bit sesuai dengan satuan memory komputer (byte)

Contohnya untuk sakal keabuan 4 bit maka jumlah kemungkinan nilainya adalah 24 = 16 dan nilai maksimumnya adalah 24 – 1 = 15 , sedangkan untuk skala keabuan 8 bit maka jumlah kemungkinan nilainya adalah 28 = 256 dan nilai maksimumnya adalah 28 – 1 = 255.

Format citra ini disebut skala keabuan karena pada umunya warna yang dipakai adalah antara hitam sebagai warna minimal dan warna putih sebagai warna maksimalnya sehingga warna antarnya adalah abu-abu. 
2.2  Format File BMP
Format penyimpanan citra digital sangat beragam. Namun format penyimpanan yang digunakan dalam sistem ini adalah BMP (Bitmap) berekstensi bmp.Diantara keuntungan BMP yang utama adalah sesuai untuk aplikasi yang luas dan tidak tergantung pada arsitektur komputer, sistem operasi, dan grafik perangkat keras dan juga dapat menangani citra hitam-putih, gray scale dan citra warna dengan baik.

Struktur file untuk format BMP terdiri atas empat level hirarki. Level-level dari tertinggi ke arah yang terendah adalah :

1. Header file (BITMAPFILEHEADER bmfh)
2. Info header (BITMAPINFOHEADER bmih)
3. Optional palette (RGBQUAD aColors[])
4. Image data (BYTE aBitmapBits[])

Bmfh (Header file) berisi beberapa informasi tentang  file bitmap ( tentang file, bukan tentang bitmap itu sendiri). 

Bmih (Info header) berisi informasi tentang bitmap seperti ukuran, warna, dan lain-lain. 

Acolors array (Optional palette) berisi suatu tabel warna. 

Sisanya adalah data gambaran, format yang mana ditetapkan oleh bmih struktur.
Gambar 2.2  Struktur file BMP
2.3  Sisi dan Deteksi Sisi

Sisi (edge) adalah batas antara dua daerah dengan nilai tingkat keabuan yang relatif berbeda. Dapat juga disebut sebagai perubahan intensitas yang besar dalam jarak yang singkat. Secara visual, sisi merupakan tepian suatu objek.

Deteksi sisi merupakan salah satu proses pra pengolahan yang sering dibutuhkan pada analisis citra. Proses tersebut bertujuan untuk meningkatkan penampakan garis pada citra, jadi prosesnya merupakan sifat differensiasi atau memperkuat komponen frekuensi tinggi .

Konsep ini akan lebih mudah diilustrasikan pada gambar sebagai berikut :










Gambar 2.3 Elemen-elemen dari deteksi sisi dengan operator turunan

(a) Obyek berwarna terang dengan latar belakang warna gelap

(b) Obyek berwarna gelap dengan latar belakang warna terang
Pada gambar 2.3 tersebut dapat dielaskan sebagai berikut :

1. Hasil turunan pertama bernilai positif jika perubahan warna pada citra dari warna gelap ke warna terang.

2. Hasil turunan pertama bernilai negatif jika perubahan warna pada citra dari warna terang ke warna gelap.

3. Hasil turunan bernilai nol jika tidak terjadi perubahan warna pada citra.

4. Hasil turuna kedua bernilai positif jika pixel sisi berada pada sisi yang berwarna gelap.

5. Hasil turunan kedua bernilai negatif jika piksel sisi berada pada sisi yang terang.

Oleh karena itu, turunan pertama digunakan untuk mendeteksi adanya sisi (edge) pada citra digital. Sedangkan turunan kedua untuk mendeteksi apakah pixel edge berada pada sisi yang berwarna gelap atau terang.

2.3.1  Pengetian Histogram Tingkat Keabuan

Histogram tingkat keabuan adalah suatu fungsi yang menunjukkan jumlah titik yang ada di dalam suatu citra untuk setiap tingkat keabuan.

Absis (sumbu x) –nya adalah tingkat keabuan dan ordinat (sumbu y)-nya adalah frekuensi kemunculan atau banyaknya titik dengan nilai keabuan tertentu.

Kegunaan Histogram

Histogram mempunyai banyak manfaat pada pengolahan citra, diantaranya yaitu :

1) Penentuan  parameter digitisasi.

2) Pemilihan batas ambang

Salah satu teknik pengolahan citra adalah pengambangan (thresholding) yang di antaranya untuk menonjolkan citra suatu objek dari latar belakangnya. Ambil contoh sebuah citra dari suatu objek terang dengan latar belakang gelap. Gambar 2.4 menunjukkan histogram citra tersebut yang mempunyai 2 buah puncak (bentuk histogram seperti ini disebut sebagai histogram bimodal).







Gambar 2.4  Histogram citra suatu objek gelap dengan latar belakang terang
Titik-titik terang dalam objek membentuk puncak sebelah kanan, sedangkan puncak sebelah kiri ditimbulkan oleh titik-titik gelap pada latar belakang. Titik-titik dengan skala keabuan sedang disekitar tepi objek membentuk bagian lembah antara kedua puncak tersebut. Pemilihan batas yang optimal untuk operasi pengambangan dilakukan pada daerah lembah ini

2.4  Differensial  Image Gradien
Secara matematis perubahan intensitas yang besar dalam jarak yang singkat dapat dipandang sebagai suatu fungsi yang memiliki kemiringan yang besar. Pengukuran kemiringan suatu fungsi dilakukan dengan menghitung turunan pertama. Dalam citra digital, pendeteksian sisi dapat dilakukan dengan cara yang mirip yaitu dengan turunan pertama dalam ruang diskrit.

                    
[image: image34.bmp]       ...(2.4)
Nilai gradien untuk arah dapat digambarkan sebagai berikut :
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[image: image4]
Dimana kedua turunan parsial didefinisikan sebagai :
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          ....(2.6)
Dalam ruang diskrit, kedua turuna parsial tersebut dapat didekati dengan : 

              D1(x) = [-1     1]                            ...(2.7)
              D1(y) =     1
            ...(2.8)
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Dengan melakukan konvulusi kedua operator diatas pada suatu citra f (x,y) akan diperoleh dua citra fx (x,y) dan fy (x,y) yang masing-masing merupakan respon dari kedua operator. Sama seperti nilai 
[image: image10.wmf]Ñ

f pada persamaan 2.4 memiliki besar dan arah, maka kedua citra diatas dapat dihitung arah dan kekuatan sisi pada setiap titik citra.

Edge strength (Kekuatan sisi) 
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Gradient direction (Arah sisi)  
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Operator D1 (x) dan D1 (y) merupakan operasi differensial yang tidak terpusat. Operator lain yang mirip dan terpusat adalah :
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     ...(2.12)
Yang ekuivalen dengan mask berikut :

D2(x) = [-1   0    1]                            ...(2.13)
D2(y) =        1

                    0
...(2.14)
                   -1
Jika digabungkan dengan operasi penghalusan, maka akan diperoleh operator penghalus centered-difference, atau yang biasa disebut juga sebagai operator Prewitt.
2.5  Algoritma Canny

Operator Canny merupakan pendeteksi sisi hasil pengembangan pendekatan gradien. Dalam algoritma Canny, sisi ditemukan dengan melihat maksimum lokal pada gradien citra. Gradien dihitung dengan menggunakan turunan dari filter Gaussian. Dalam algoritma ini digunakan dua nilai threshold (ambang), untuk mendeteksi sisi yang kuat dan sisi yang lemah dan memasukkan sisi yang lemah dalam output hanya jika terhubung pada sisi yang kuat.

Algoritma sisi Canny sebagai berikut :

1. Penghalusan citra dengan filter Gaussian.

2. Menghitung besar dan arah gradien untuk turunan parsial.

3. Memakai nonmakisma suppression untuk besar gradien.

4. Menggunakan double thresholding untuk mendeteksi dan menghubungkan sisi-sisi.
2.5.1  Penghalusan dengan Gaussian
Misal I [i,j] menunjukan suatu citra , G [i,j;σ] adalah filter penghalus Gaussian dimana σ adalah penyebaran Gaussian dan pengendali derajat penghalus. Hasil konvulusi pada I [i,j] dengan G [i,j;σ] diperoleh suatu array pada penghalusan data sebagai :

                                S [i,j] = G [i,j;σ] 
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I [i,j]              ...(2.15)
Dimana 
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2.5.2  Perhitungan Besar dan Arah Gradien

Pertama-tama, gradien array S [i,j] yang diperhalus digunakan untuk menghasilkan turunan parsial x dan y yaitu P [i,j] dan Q [i,j] berturut-turut :

P [i,j] ~ (S[i,j +1] – S[i,j] + S[i+1,j+1] – S[i+1,j])/2 .......(2.17)

Q [i,j] ~ (S[i,j]- S[i+1,j] + S[i,j+1] – S [i+1,j+1 )/2 .........(2.18)
Turunan parsial x dan y dihitung dengan rata-rata finite-difference lebih dari 2x2 persegi. Dari rumus standar untuk konversi rectangular-to-polar, besar dan arah gradien dapat dihitung sebagai :
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Fungsi arctan (x,y) disini mengambil dua argumen dan membangkitkan suatu sudut.

2.5.3   Nonmaksima Suppression
Perolehan besar suatu array citra dapat digunakan operasi thresholding dalam pendeteksian sisi berdasarkan gradien dan diakhiri dengan ridge pada pixel sisi. Tetapi untuk masalah ini Canny memiliki pendekatan yang canggih. Dalam pendekatan ini suatu titik sisi didefinisikan sebagai titik yang kekuatannya merupakan maksimum total dalam arah gradien. Ini merupakan batas yang lebih kuat untuk memenuhi dan digunakan pada ridge yang tipis yang ditemukan dengan thresholding. Dalam proses ini, yang mana hasil pada pixel yang ridge-nya lebar, dinamakan “Nonmaxima Suppression”. Algoritma dimulai dengan membandingkan nilai-nilai matriks tetangga sebelah kiri dan kanan, atas atau bawah dan secara diagonal untuk mencari titik yang berada ditengahnya berdasarkan besarnya nilai magnitude yang didapat sebelumnya (M[i,j] biasanya nilai berkisar dari 0-3). Jika besar nilai titik tengahnya (pusat) lebih kecil dari kedua nilai tetangganya maka diset nol. Jika sebaliknya maka nilainya diganti.

2.5.4  Thresholding

Operasi pengambangan (thresholding) digunakan untuk mengubah citra dengan format skala keabuan yang mempunyai kemungkinan nilai lebih dari 2, ke citra biner, yang hanya memiliki 2 buah nilai (0 atau 1). Dalam hal ini, titik dengan nilai rentang nilai keabuan tertentu diubah menjadi berwarna hitam dan sisinya menjadi putih, atau sebaliknya.

Pada umumnya terdapat 2 operasi pengambangan yang lazim digunakan yaitu pengambangan tunggal dan pengambangan ganda.
2.5.4.1  Pengambangan Tunggal (thresholding tunggal)

            Operasi ini memiliki sebuah nilai batas ambang. Fungsi GST (Gray-Scale-Transformation (fungsi ini memetakan tingkat keabuan input (Ki) ke citra keabuan citra output (K0))[Castleman,1996,GST function]) yang dipergunakan dapat berupa: 
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2.5.4.2  Pengambangan Ganda (thresholding ganda)
Perubahan citra skala keabuan menjadi citra biner juga dapat dilakukan memakai ambang ganda, yaitu ambang bawah dan ambang atas dengan menggunakan GST sebagai berikut 

                        K0 = 
                                                       atau
          

             K0 =   





2.6  Operator Pembanding

Dalam melakukan penilaian deteksi sisi, hasil deteksi sisi dengan menggunakan algoritma Canny dibandingkan dengan operator pendeteksi sisi lain yaitu Prewit, Sobel, dan Laplacian of Gaussian.

2.6.1 Operator Prewitt

Operator Prewit diterapkan dalam dua buah mask. Mask yang pertama digunakan untuk menghitung selisih antara titik pada sisi vertikal dan mask yang kedua digunakan untuk menghitung selisih antara titik pada sisi horisontal. Sehingga perhitungan yang dilakukan adalah mengalikan matriks tetangga (neighbor) dengan matriks mask pertama yang hasilnya berupa penelusuran vertikal. Kemudian dilakukan perkalian antara matriks neighbor dengan matriks mask kedua yang hasilnya berupa penelusuran horisontal. Hasil dari kedua perkalian ini kemudian dijumlahkan sehingga menghasilkan penelusuran vertikal dan horisontal.
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                                      (a)
(b)

                                      Gambar 2.5  Mask pada Operator Prewitt
                         (a) Vertikal (Mask pertama)
                                 (b) Horisontal (Mask kedua)
2.6.2 Operator Sobel

Seperti pada operator Prewit, operator Sobel juga diterapkan dalam dua buah mask. Mask yang pertama digunakan untuk menghitung selisih antara titik pada sisi vertikal dan mask yang kedua digunakan untuk menghitung selisih antara titik pada sisi horisontal.
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              (a)                                                            (b)

                Gambar 2.6  Mask pada Operator Sobel

                              (a) Vertikal (Mask pertama)
                                     (b) Horisontal (Mask kedua)
2.6.3 Laplacian of Gaussian
Operator lain yang dapat digunakan untuk mendeteksi sisi/tepi adalah operator Laplacian. Berbeda dengan operator gradien yang menggunakan turunan pertama, operator Laplacian menggunakanturunan kedua (zero crossing operator) yang diidentifikasikan dengan :
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Untuk aplikasi pengolahan citra, persamaan tersebut diubah ke bentuk diskritnya. Turunan kedua untuk ke arah x dan y, masing-masing adalah :


[image: image24.wmf](

)

(

)

(

)

y

x

f

y

x

f

y

x

f

x

f

,

1

,

2

,

1

2

2

+

+

-

-

=

¶

¶

       ...(2.24)
dan
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jika kedua persamaan diatas dimasukan kedalam persamaan 2.23 hasilnya adalah :
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Persamaan ini dapat dinyatakan dalam bentuk mask untuk operasi konvolusi seperti pada gambar dibawah ini 

Mask horisontal pada operator adalah sebagai berikut :
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                      Gambar 2.7 Mask horisontal pada operator Laplacian

Dalam ruang berdimensi dua, operator menjadi :
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                        Gambar 2.8 Mask pada operator Laplacian
Penghalusan menggunakan operator Gaussian yang dikombinasikan dengan operator Laplacian untuk deteksi tepi dirumuskan dengan :
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Sisi kiri persamaan tersebut menunjukkan operasi penghalusan menggunakan operator Gaussian terhadap citra asal dilakukan terlebih dahulu, kemudian baru dilakukan operasi deteksi sisi menggunakan operator Laplacian. Karena operasi konvolusi bersifat asosiatif, maka kedua operator tersebut dapat dikonvolusikan terlebih dahulu (sebelum dikonvolusikan dengan citra asal), sehingga diperoleh operator tunggal yang dinamakan Laplacian of Gaussian, seperti pada persamaan 2.28.
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2.7  Perhitungan Performansi Citra Hasil Deteksi Sisi

Operator-operator deteksi sisi dapat dianalisa performansinya dengan beberapa cara, antara lain secara kuantitatif dan secara kualitatif (visual). .
2.7.1 Kriteria Penilaian Kuantitatif

Kriteria kuantitatif ini didasarkan pada citra hasil deteksi sisi yang telah diolah secara digital. Untuk mengetahui tingkat kekuatan deteksi pada citra yang tidak sempurna, pada  sistem deteksi sisi ini ditambahkan gaussian noise pada citra masukan. Dengan menambahkan noise ini dapat menimbulkan dua efek yang kontradiktif yaitu missing edge (sisi hilang) dan false edge (sisi palsu). Ferdinand van der Heijden menggunakan perhitungan ini pada analisa performansi deteksi sisi dengan model-model kovarian. Perhitungan yang dilakukan adalah perhitungan relatif kondisi noise terhadap kondisi tanpa noise.
1. Menghitung error detection akibat penambahan gaussian noise

                 Error_Detection = (Nh - Np)/N0
2. Menghitung sisi-sisi yang hilang akibat penambahan gaussian noise, relatif dengan jumlah sisi tanpa noise
                Edge_Hilang = Nh/N0
3. Menghitung sisi-sisi palsu akibat penambahan gaussian noise, relatif dengan jumlah sisi tanpa noise
               Edge_False = Np/N0 

Dimana : 

Nh = jumlah piksel sisi yang hilang terhadap posisi tanpa noise.

Np = jumlah piksel sisi palsu diluar N0 (sisi-sisi diluar posisi piksel sisi tanpa noise)

N0 = jumlah piksel yang mengandung sisi tanpa noise.

2.7.2  Kriteria Penilaian Kualitaitf

Kriteria ini ditentukan berdasarkan pengamatan oleh mata manusia, karena karakteristik. Dengan kriteria ini, baik-buruknya citra hasil pengolahan ditentukan oleh pengamat sendiri. Oleh karena itu pengukuran kualitatif dilakukan oleh 10 orang pengamat untuk memberikan penilaian terhadap citra hasil deteksi sisi dengan algoritma Canny, juga dibandingkan dengan operator-operator Sobel, Prewitt, Laplacian of Gaussian.

Kriteria penilaian kualitatif yang digunakan sebagai berikut :

1. Excellent, citra yang diamati memiliki kualitas yang sangat tinggi, serupa dengan citra asal.

2. Fine, citra yang diamati memiliki kualitas yang tinggi, enak dilihat tanpa gangguan yang berarti.

3. Passable, citra yang diamati memiliki kualitas yang cukup tinggi tanpa gangguan yang berarti.

4. Marginal, citra yang diamati memiliki kualitas rendah dengan gangguan yang berarti, sehingga memerlukan pengolahan lanjut yaitu proses perbaikan citra agar didapat yang lebih baik.

5. Inferior, citra yang diamati memiliki kualitas yang sangat rendah, tetapi masih dapat diamati dengan gangguan yang sangat jelas.

6. Unusable, citra yang diamati memiliki kualitas yang sangat rendah dan sudah tidak dapat diamati lagi.
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