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BAB II

LANDASAN TEORI
2.1 Tinjauan Umum Tentang Citra Digital

Pengolahan citra digital berkembang sejak tahun 1921, pada saat tersebut untuk pertamakalinya sebuah foto dikirim secara digital melalui kabel laut dari kota New York ke kota London. Masalah yang timbul pada saat itu adalah berkisar antara pada teknik transmisi secara digital serta teknik reproduksi pada sisi penerima untuk mendapatkan satu resolusi gambar yang baik.

Perkembangan secara pesat dalam pengolahan citra digital dimulai sekitar tahun 1960 yaitu pada saat teknologi komputer telah sanggup memenuhi suatu kecepatan proses serta kapasitas memori yang dibutuhkan oleh berbagai algoritma pengolahan citra. Secara umum jenis aplikasi yang dikembangkan ada tiga yaitu :

1. Memperbaiki kualitas suatu citra, sehingga dapat lebih mudah diinterpretasikan oleh mata manusia.

2. Mengolah informasi yang terdapat pada suatu citra untuk keperluan pengenalan objek secara otomatis oleh suatu mesin. Bidang ini sangat erat hubungannya dengan ilmu pengenalan pola (pattern recognition)  yang umumnya bertujuan mengenali suatu objek dengan cara mengekstraksi informasi penting yang terdapat dalam suatu citra.

3. Mengompres atau memampatkan data citra sehingga hanya memakai jumlah memori yang jauh lebih kecil dari aslinya tanpa mengurangi kualitas gambar yang berarti.  
2.1.1
Citra Digital

Pada hakekatnya citra merupakan suatu fungsi kontinyu dari intensitas cahaya dalam bidang dua dimensi. Fungsi dari intensitas citra adalah f[x,y] secara matematis memiliki persamaan : 


0 < f[x,y] < ~







    (2.1)

Citra yang dapat dilihat oleh mata kita terdiri dari berkas-berkas cahaya yang dipantulkan oleh benda-benda di sekitar kita. Jadi, fungsi intensitas, f(x,y), merupakan fungsi sumber cahaya, i(x,y), yang menerangi objek serta jumlah cahaya yang dipantulkan. Jumlah cahaya yang dipantulkan tergantung pada faktor pemantulan, r(x,y), oleh objek. Dengan demikian fungsi intensitas, f(x,y), dapat dinyatakan dalam persamaan :


f(x,y) =  i(x,y) * r(x,y)





    (2.2)

keterangan :


0 < i(x,y) < 1

(iluminasi sumber cahaya)


0 < r(x,y) < ~

(koefisien pemantulan benda)


Semakin terang sumber cahaya maka nilai iluminasi semakin besar, dan semakin terang warna suatu objek serta koefisien pemantulan benda akan semakin besar.

Pada umumnya dikenal dua bentuk representasi dari citra yaitu  dalam bentuk analog dan digital. Citra yang dikenal oleh sistem visual manusia adalah citra analog. Citra analog dibentuk oleh susunan bilangan nyata. Selain citra analog terdapat citra digital yang dibentuk dengan proses digitalisasi citra analog. Dalam proses digitalisasi ini terjadi kuantisasi terhadap bilangan-bilangan pembentuk citra analog sehingga akhirnya membentuk suatu citra digital.  

Dalam citra digital dikenal citra dengan derajat keabuan dan citra berwarna. Citra digital dengan derajat keabuan direpresentasi sebagai array dua dimensi dari sejumlah bilangan. Masing-masing bilangan merepresentasikan intensitas atau derajat keabuan dari citra di posisi yang bersesuaian. Jika setiap tingkat keabuan direpresentasikan dalam 8 bit (1 byte), maka rentang data citra yang dicakup adalah sebanyak 256 derajat keabuan, yaitu dari 0 – 255. Derajat keabuan 0 merepresentasikan intensitas warna gelap sedangkan nilai tertinggi 255 merepresentasikan intensitas warna terang. Nilai tingkat keabuan dari suatu pixel adalah sama dengan terang rata-rata pada sejumlah grid yang dilingkupi pixel tersebut [5].
2.1.2 Pengolahan Citra Digital
Secara umum pengolahan citra digital dapat diartikan sebagai pemrosesan terhadap sebuah gambar dua dimensi oleh suatu komputer digital atau dapat juga diartikan sebagai suatu pengolahan data dua dimensi secara digital. Aplikasi pengolahan citra digital dapat dijumpai dalam berbagai bidang, diantaranya untuk penginderaan jarak jauh melaui satelit, pengolahan citra pada bidang kedokteran, dan pengolahan citra untuk siaran televisi.

Operasi pengolahan citra dapat dikelompokan dalam beberapa proses sebagai berikut :

1. Perbaikan citra (image restoration)

2. Peningkatan kualitas citra (image enhancement)

3. Registrasi citra (image registration)

4. Kompresi data citra (image compression)

5. Pemilahan citra (image segmentation) 

Perbaikan citra adalah proses yang dilakukan untuk mendapatkan kembali (rekonstruksi) citra asli dari suatu citra yang telah mengalami proses degradasi. Kualitas citra yang diperoleh ditentukan dengan kemiripan dengan citra aslinya. Peningkatan kualitas citra adalah proses yang dilakukan terhadap suatu citra dengan tujuan untuk mendapatkan citra baru yang lebih baik kualitasnya untuk tujuan tertentu. Proses peningkatan kualitas citra ini dilakukan terhadap suatu citra yang tidak mengalami degradasi dari citra aslinya. Metode peningkatan kualitas citra terhadap suatu gambar akan berbeda dengan metode yang dilakukan terhadap gambar lainnya. Proses registrasi citra dilakukan berdasarkan beberapa atau banyak citra dari objek yang diambil secara terpisah. Selanjutnya, tiap-tiap citra digabungkan menjadi suatu objek agar dapat dianalisis lebih lanjut. Contoh registrasi citra adalah proses pengambilan citra bumi oleh satelit. Gambar bumi yang ingin daimbil tidak dapat diambil langsung secara keseluruhan secara langsung, tetapi harus diambil bagian per bagian. Kemudian bagain-bagian ini disatukan sehingga membentuk gambar bumi secara utuh.

Proses kompresi citra bertujuan untuk mendapatkan suatu citra baru yang dapat merepresentasikan suatu citra dalam bentuk ukuran bit yang lebih sedikt dibandingkan citra aslinya dan dalam citra terkompresi ini tidak terjadi penurunan kualitas yang berarti. Dengan kompresi data ini diharapkan dapat mengurangi besarnya ruang penyimpanan data dan lebarnya pita frekuensi yang dibutuhkan dalam sistem transmisi data.

Pemilahan suatu citra merupakan proses memilah-milah suatu citra menjadi beberapa daerah atau bagian kecil yang berarti dan berdasarkan suatu kriteria tertentu. Proses ini lebih mengarah ke masalah pengenalan pola dimana kita perlu terlebih dahulu mendeskripsikan suatu citra secara terperinci.
2.2 Dasar Kompresi Citra
Citra digital tersusun dari bit-bit dengan jumlah yang cukup besar. Oleh karena itu, kendala yang dihadapi pada sistem transmisi citra pada saat ini adalah besarnya data yang harus disimpan dalam media penyimpanan dan besarnya pita frekuensi yang dibutuhkan jika citra tersebut ditransmisikan.

Kebutuhan akan adanya sistem kompresi merupakan suatu tuntutan dalam memperoleh hasil penyimpanan data citra yang optimal. Walaupun konsekuensi yang diperoleh adalah adanya perbandingan terbalik antara rasio penyimpanan data citra dengan kualitas citra yang diperoleh. Untuk mengurangi jumlah bit data yang diperlukan untuk membentuk suatu citra digital tertentu, maka citra ini dikodekan kedalam suatu domain lain. Hal ini dikenal dengan pengkodean citra (image encoding). Gambar 2.1 berikut ini memperlihatkan proses kompresi citra secara umum :
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Gambar 2.1 Sistem Kompresi Citra
Transformasi merupakan proses pemetaan data citra asal ke dalam domain lain sedemikian rupa sehingga proses berikutnya menjadi lebih efisien untuk dikerjakan. Contoh proses pemetaan yang umum dilakukan adalah unitary mapping seperti Transformasi Kosinus dan Multiresolution mapping seperti Dekomposisi Subband dan Transformasi Wavelet. 

Kuantisasi mempunyai fungsi untuk membatasi jumlah simbol yang dapat digunakan untuk merepresentasikan citra yang terkompres. Kuantisasi merupakan sebuah model pemetaan banyak ke satu. Kuantisasi dapat dibentuk dari pengkuantisasian skalar maupun pengkuantisasi vektor. Pengkuantisasi skalar, merujuk pada kuantisasi data elemen-elemen, sedangkan pengkuantisasi vektor merupakan kuantisasi dengan menggunakan suatu blok data citra. Untuk semua pengkuantisasi berlaku sifat :

Jika terdapat dua buah masukan a dan b dengan a < b dan dikuantisasi dengan nilai yang sama, yaitu w, maka untuk sembarang masukan x dengan a < x < b pasti mempunyai nilai hasil kuantisasi = w.    

Encoder atau Decoder berfungsi untuk membentuk sebuah kode tertentu (binary bit stream) dari setiap simbol yang dikeluarkan dari blok pengkuantisasi di atas. Coder bisa memakai fixed-length code atau variable-length code. Variable-length code (VLC) juga dikenal dengan nama entropy coding, yang memberikan kode sedemikian rupa sehingga mampu memperkecil panjang rata-rata representasi biner dari simbol tersebut. Hal tersebut dapat dilakukan dengan cara memberikan kode yang panjang menjadi lebih pendek dibandingkan dengan data yang dimiliki simbol, yang mana hal ini merupakan prisnsip dasar dari entropy coding.

Kompresi data citra, tanpa memperhatikan penurunan kualitas gambar yang berarti, biasanya mampu dilakukan dengan baik karena citra mengandung derajat yang tinggi terhadap parameter-parameter berikut ini :

a. Redundansi ruang yang disebabkan oleh adanya korelasi antara pixel disebelahnya.

b. Redundansi spektrum yang disebabkan oleh adanya korelasi diantara komponen warna.

c. Redundansi psikovisual yang disebabkan oleh adanya sifat-sifat khusus pada sistem penglihatan mata manusia. 

Semakin tinggi redundansinya, maka semakin tinggi pula kompresi yang dapat dilakukan.
2.2.1 Metode Kompresi Citra


Dalam teori informasi, proses pemampatan data dengan mengurangi pengulangan adalah berdasarkan pada pengkodean source. Citra memiliki dua tipe redundansi yaitu redundansi statistik (redundansi ruang dan redundansi spektrum) dan redundansi psikovisual. Redundansi statistik muncul karena beberapa pola ruang mempunyai kemiripan, sedangkan redundansi psikovisual terjadi karena adanya kenyataan bahwa mata manusia tidak sensitif terhadap adanya frekuensi beberapa ruang dalam citra. 

Setiap sistem kompresi citra yang berbeda akan mengimplementasikan kombinasi pilihan-pilihan yang berbeda pula. Pada dasarnya metode kompresi citra dibagi menjadi dua jenis, yaitu :

a. Lossless compresion, hasil yang ingin dicapai dari metode ini adalah mengurangi bitrate tanpa mengurangi data yang dimiliki oleh citra tersebut. Metode ini digunakan untuk aplikasi yang khusus, misalnya digunakan untuk pengiriman gambar-gambar di bidang kedokteran. 

b. Lossy Compression, hasil yang ingin dicapai adalah memperoleh ketelitian yang optimal dari suatu bitrate. Pada metode ini kita bisa melakukan manipulasi data-data yang dimiliki oleh citra. Manipulasi disini berupa pengurangan nilai presisi integer pada karakter citra.

2.3 Transformasi DCT

Discrete Cosinus Transform (DCT) merupakan suatu teknik yang digunakan untuk melakukan konversi sinyal ke dalam komponen frekuensi pembentuknya. Transformasi ini dapat dipandang sebagai bentuk waktu diskrit (discrete-time) dari transformasi fourier cosinus (Discrete Fourier Transform/ DFT), tidak seperti DFT, DCT hanya memperhitungkan nilai real dari hasil transformasinya dan cenderung memiliki pendekatan yang cukup baik terhadap sinyal asli [5].
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Gambar 2.2 Discrete Cosinus Transform [5]
Pada bidang pengolahan citra digital, DCT digunakan secara luas dalam proses kompresi dan telah ditetapkan sebagai standar baku transformasi yang mendukung teknik JPEG. Secara umum, proses transformasi DCT pada kompresi citra digital adalah dengan melakukan perkalian matriks antara citra asli dengan fungsi matematis yang dimiliki oleh DCT. Proses transformasi itu sendiri dapat dibagi menjadi dua yaitu transformasi DCT maju (Forward DCT) dan transformasi DCT balik (Inverse DCT). Adapun fungsi matemastis yang digunakan oleh masing-masing trasnformasi tersebut dapat didefinisikan sebagai berikut :
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dimana :

C(u),C(v) = 
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1

untuk u,v=0, dan C(u),C(v) =1 untuk u,v > 0

Dari persamaan diatas dapat dilihat bahwa transformasi DCT bersifat berkebalikan (reversible), yang berarti bahwa hasil dari transformasi DCT maju dapat dikembalikan ke nilai semula secara sempurna dengan menggunakan transformasi DCT balik.

Dalam implementasinya, sebelum suatu citra ditransformasikan ke dalam frekuensi, citra tersebut dibagi-bagi ke dalam subblok-subblok dengan ukuran 8x8. Hal ini dilakukan dengan pertimbangan bahwa dengan memecah citra menjadi blok-blok yang lebih kecil maka proses komputasi akan lebih cepat dilakukan. Selain itu, korelasi antar piksel yang bertetangga pada tiap-tiap subblok dalam citra dijaga, sehingga hasil transformasi tidak menurunkan kualitas citra itu sendiri. Dengan menggunakan ukuran blok sebesar 8 (N=8). Maka fungsi matematis pada persamaan 2.3 dan 2.4 dapat diubah menjadi :
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Dengan melakukan penurunan lebih lebih lanjut terhadap persamaan (2.3) maka akan diperoleh rumus sebagai berikut :


[image: image7.wmf]v

u

T

,

=
[image: image8.wmf]N

1

 untuk u = 0, dan


[image: image9.wmf]v

u

T

,

=
[image: image10.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

+

N

u

v

N

2

)

1

2

(

cos

2

p

cos untuk u>0 ..………………………………
    (2.7)
Untuk N=8, maka matriks yang dihasilkan adalah sebagai berikut :
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Matriks diatas akan digunakan pada saat transformasi dilakukan. Adapun proses transformasi FDCT dan IDCT terhadap citra dapat dituliskan sebagai berikut :

DCTcoef = TMTT  …………………………………………………………
    (2.8)
DCTrec = TTDCTcoefT …………………………………………………….
    (2.9)
Dibawah ini akan dijelaskan Transformasi DCT pada JPEG.

2.3.1 JPEG (Joint Photographic Experts Group)
Joint Photographic Experts Group (JPEG) diciptakan suatu Komite pada tahun 1986 oleh : International Organization for Standardization (ISO) dan International Telecommunication Union (ITU) yang merupakan suatu kelompok kerja yang menciptakan standar untuk kompresi gambar. 

JPEG dirancang untuk kompresi citra frame tunggal (single frame). Tingkat kompresinya bersifat variabel dan dapat dipilih oleh penggunanya (user selectable). Kompresinya pada umumnya sekitar 16 : 1 (sehingga degradasinya sedikit atau tak nampak). JPEG diterapkan untuk video dengan gambar yang diam. JPEG yang bersifat bergerak juga dimungkinkan jika algoritmanya dapat di eksekusi cukup cepat sehingga dapat mengikuti atau menyesuaikan aliran data video. Namun demikian perbandingan kompresi yang umumnya sekitar 16:1 adalah tidak menghemat (dibandingkan dengan perbandingan 100:1 pada MPEG-1) sehingga kurang memenuhi syarat jika dipakai untuk menampilkan kembali isi (playback) dari sebuah CD-ROM. Namun full motion JPEG digunakan dalam pemrosesan video profesional, karena di sana tidak ada frame-frame yang hilang dalam aliran bitnya, dan pengeditan frame by frame dapat persis sama. JPEG tidak ditujukan pada persoalan tentang audio dan sinkronisasi [6].

Arsitektur standar dari JPEG adalah sebagai berikut :
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2.3.1.1 Forward transform

1. Perubahan level ( 2p-1 )  
2. Dibagi ke dalam blok 8x8 piksel.
3. Forward DCT:
Persamaan untuk forward DCT : 


[image: image12.wmf][

]

(

)

(

)

ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

N

v

u

N

N

v

u

N

C

uv

2

1

2

cos

2

2

1

2

cos

1

p

p

      
[image: image13.wmf]1

,...,

1

,

0

,

1

,...,

1

,

0

1

,...,

1

,

0

,

0

-

=

-

=

-

=

=

N

v

N

u

N

v

u












  (2.10) 
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· Koefisien DCT 
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2.3.1.2 Quantization

· Persamaan Quantisasi 
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( 2.11 )
· Zigzag Scan
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Gambar 2.4
Zigzag Scan [6]                                    
· Quantization Table


· Table After Quantization

2.3.1.3 Entropy Coding

· Koefisien DC  dan Koefisien AC dikodekan berbeda

· Koefisien DC 
· Beda pengkodean
Tabel 2.1
Huffman Coding Unmanageable 
	Kategori
	Nilai Kemungkinan

	0
	                   0

	1
	            -1         1

	2
	        -3 -2         2 3

	3
	-7 -6 -5 -4         4 5 6 7


· Bit pertama untuk menggambarkan kategori dan bit-bit yang lain untuk menggambarkan unsur di dalam kategori
· Koefisien AC 
· Kategori C adalah nilai bukan nol yang semakin turun 
· Z adalah Angka nol dari nilai bukan nol yang terakhir

· Z/C  adalah nilai untuk menyatakan kode khusus yang diikuti oleh bit-bit yang menyatakan bagian dalam kategori 
· EOB (End Of Block) 
Tabel 2.2
Contoh Hasil Pengkodean Huffman
	Z/C
	Codeword
	Z/C
	Codeword

	0/0 (EOB)
	1010
	
	

	0/1
	00
	1/1
	1100

	0/2
	01
	1/2
	11011

	0/3
	100
	1/3
	1111001

	0/4
	1011
	1/4
	111110110

	0/5
	11010
	1/5
	11111110110


· Citra Hasil Rekontruksi

2.4
DCT dan Quantisasi pada AIC
Pengkodean Advanced Image Coding menggunakan Discrete Cosine Transform (DCT) untuk mentransformasikan sebuah blok yang berbentuk matriks 8x8 kedalam satu set koefisien kosinus yang berfungsi untuk meningkatkan frekuensi.

2.4.1
DCT 1 Dimensi

Forward DCT 1 dimensi mengubah bentuk suatu baris 8 dari nilai sisa ( V) ke dalam suatu baris koefisien 8 (C).Gambar berikut ini menunjukan hasil forward DCT, untuk contoh sebuah baris. Nilai sisa diwakili dengan menggunakan derajat keabu-abuan (untuk lebih jelasnya, hanya nilai-nilai positif yang digunakan disini)
Tabel 2.3
Hasil Forward DCT 

	Contoh Baris
	[image: image15.png]




	Nilai Sisa
	121
	58
	61
	113
	171
	200
	226
	246

	Koefisien DCT
	61
	-175
	43
	49
	37
	10
	5
	5


Hasil dari koefisien DCT tidak terlihat lebih baik kompresinya. Yang menunjuk ke kompresinya, dapat dilihat dari koefisien yang menurun secara drastis. Koefisiennya kemudian jauh lebih kecil dari sebelumnya, yang mungkin menunjukan bahwa hal ini tidak berpengaruh pada kualitas gambar. Gambar Grafik berikut untuk memperjelas hal ini :
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Gambar 2.5
Grafik Hasil Forward DCT [7]
Titik-titik yang merah mewakili nilai sisa yang asli, juga ditunjukan pada dasar dari tiap grafik. Garis yang biru mewakili nilai sisa yang direkonstruksi setelah melakukan suatu Inverse DCT pada beberapa koefisien DCT. Pada grafik yang pertama, hanya koefisien DCT pertama (koefisien DC) yang digunakan untuk merekonstruksi nilai-nilainya. Pada setiap grafik berikut, koefisien tambahan (koefisien AC) ditambahkan pada rekonstruksinya.  

Grafik yang pertama menunjukan sebuah garis lurus sebagai rata-rata nilai sisa, yang berarti bahwa koefisien DC mewakili rata-rata dari keseluruhan nilai baris. Dengan menambahkan koefisien AC, detail ditambahkan kepada gambar dan garis yang biru bergerak semakin dekat ke titik merah yang asli. Dengan hanya menggunakan hanya 4 dari 8 koefisien, garis yang direkonstruksi telah dekat dengan yang asli. Dari grafik ke lima yang maju ke depan, peningkatan berikutnya menjadi lebih kecil dan sedikit lebih kabur. Ini adalah kunci untuk kompresi, sejak koefisien DCT orde tertinggi (frekuensi tinggi) memberikan sedikit informasi terhadap gambar,  informasi ini akan dihilangkan tetapi masih mendekati kualitas gambar aslinya.
2.4.2
Kuantisasi
Tetapi menghilangkan semua koefisien itu tidak harus selalu dilakukan. Pada jenis gambar tertentu dengan kontras yang  tinggi, seperti gambar textual atau film kartun, koefisien frekuensi tinggi penting untuk detail gambar dan tidak bisa dihilangkan. Inilah alasan kenapa AIC dan JPEG, menggunakan quantisasi. 
Masing-masing koefisien dibagi oleh suatu nilai tetentu., Semakin tinggi nilainya, semakin kecil hasilnya. Hal ini akan memperbaiki koefisien dalam kompresinya, tetapi juga mengurangi kualitas gambar karena koefisien tidak bisa direkonstruksi. Ketika kita memilih level kualitas pada AIC dan JPEG, kita harus menetapkan quantisasi yang digunakan.  
JPEG menggunakan DCT untuk mentransformasikan nilai piksel sebagai ganti dari nilai sisa. Itu juga menggunakan suatu metode quantisasi tidak baku yang mana koefisien frekuensi tinggi dikuantisasi dengan nilai yang lebih tinggi dibanding frekuensi rendah. 

AIC menggunakan DCT itu pada nilai sisanya. Beberapa tes sudah menunjukan quantisasi yang seragam sesuai dengan kasus ini. Dalam AIC, semua koefisien dikuantisasi dengan nilai yang sama.

2.4.3
DCT 2 Dimensi 

DCT 1 Dimensi diatas hanya membahas tentang keuntungan yang diambil dari korelasi diantara nilai sisa pada sebuah baris. Kompresi yang baik dapat dicapai ketika kita mengambil  kedua korelasi baik vertikal dan horisontal. Hal ini dilakukan dengan DCT 2 Dimensi dalam suatu blok 8x8 nilai sisa.
Walau bagaimanapun, suatu DCT 2D bisa juga diterapkan dengan menerapkan DCT 1D pada semua baris, yang diikuti oleh DCT 1D pada semua kolom dari hasil langkah yang pertama. Hal ini lebih cepat daripada penerapan DCT 2D secara langsung. AIC hanya menggunakan algoritma floating point karena menghasilkan gambar kualitas tinggi. Algoritma ini lebih lambat dibanding dengan algoritma lain, tetapi pada komputer modern, perhitungan floating point diselesaikan lebih cepat dari sebelumnya. 

Akhirnya, pada langkah terakhir, koefisien DCT dan mode prediksi dikodekan untuk aliran data dengan menggunakan Context Adaptive Binary Arithmetic Coding (CABAC). Koefisien DCT dalam JPEG ditransmisikan dalam orde zig-zag untuk membentuk nilai nol yang bisa dikodekan dengan pengkodean Run length. CABAC tidak menggunakan pengkodean Run length, maka tidak perlu lagi memakai koefisien DCT, koefisien ditransmisikan dalam orde scan line.   

2.5
Context Adaptive Binary Arithmetic Coding (CABAC) pada AIC
Setelah sebuah blok selesai diprediksikan dan DCT diubah, maka hasil dari koefisien DCT dan mode prediksi harus disimpan dalam sebuah aliran.  Untuk memperkecil  banyaknya bit yang diperlukan untuk menyimpan nilai-nilai ini, Advanced Image Coding menggunakan algoritma  Context Adaptive Binary Arithmetic Coding (CABAC) dari standar H.264.  

Arithmetic coding adalah suatu metode statistik untuk mengkodekan nilai-nilai yang tergantung pada probabilitas dari nilai-nilai tersebut. Metode kompresi statistik yang paling umum adalah huffman coding. Sebagai contoh, misalnya kita ingin mengkompres kata " SQUEZZE ". Kata ini berisikan 5 simbol yang berbeda : E, Q, S, U, Z. Untuk menyimpan teks ini tanpa kompresi, idealnya kita memerlukan Log 2 (5) atau 2.32 bit per simbol untuk menyimpan kata dalam 7*2.32 = 16.25 bit. Tetapi, karena suatu komputer hanya dapat mengerjakan bit yang lengkap, kita memerlukan sedikitnya 3 bit per simbol dan menyimpan kata dalam 21 bit.

Dengan menggunakan metode statistik, kita dapat menandai lebih sedikit bit ke simbol umum (E dalam SQUEZZE) dan lebih banyak bit untuk simbol yang tidak umum. Menurut Claude Shannon, entropy atau isi informasi tentang suatu simbol tergantung pada probabilitas simbol tersebut.

	 
	Entropy = -Log2 (Probability)

	atau,
	Entropy = Log2 (1/Probability)


Entropy sama dengan jumlah bit optimal untuk mengkodekan sebuah simbol. Simbol E dalam SQUEZZE muncul tiga kali dan mempunyai probabilitas 3/7, sehingga entropy dari simbol ini adalah sekitar 1.22. Simbol yang lain mempunyai probabilitas 1/7 dan  entropy sekitar 2.81. Sehingga jumlah bit optimal untuk mengkompres kata SQUEZZE  adalah 3*1*22+4*2.81 = 14.90 bit.   

Ketika kita mengkodekan kata ini dengan menggunakan huffman coding, biasanya kita membuat suatu pohon huffman secara berulang-ulang untuk mengambil sedikitnya dua simbol umum dan menurunkannya ke dalam sebuah simpul pohon, dan mengulangi proses ini sampai satu simpul akar tetap. Berikut Pohon Huffman untuk kata SQUEZZE
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Masing-masing simbol dikodekan berikut simpul pohon dari akar menuju ke daun, pengkodean sebuah bit 0 ketika cabang kiri diambil, dan sebuah bit 1 ketika cabang kanan yang diambil.  Simbol-simbol tersebut  mempunyai kode :

	Symbol
	Bits
	Bit count
	Entropy

	E
	0
	1
	1.22

	Q
	100
	3
	2.81

	S
	101
	3
	2.81

	U
	110
	3
	2.81

	Z
	111
	3
	2.81


Jumlah bit untuk mengkodekan kata SQUEZZE dengan huffman coding adalah 3*1+4*3=15 bit, yang mana tidak jauh dari yang optimal 14.90 bit. 

Masalah dengan huffman coding adalah kita tidak bisa mengkodekan sebuah simbol dalam jumlah bit yang kecil, dimana ini akan menjadi masalah yang besar ketika abjad hanya mempunyai dua simbol. Arithmetic coding tidak mempunyai batasan dan dapat mencapai hasil yang jauh lebih dekat kepada entropi atau jumlah optimal dari bit. Bagaimanapun, hal ini secara konseptual lebih sulit  untuk dimengerti dibandingkan huffman coding dan biasanya lebih lambat (walaupun dalam implementasi software lebih sederhana).

Dengan arithmetic coding, keseluruhan pesan atau kata dikodekan sebagai satu jumlah tunggal dalam range 0 sampai 1 (tidak termasuk 1). Range ini pertama kali dibagi ke dalam sub range, satu untuk setiap simbol, dimana panjang dari masing-masing sub range adalah sebanding dengan probabilitas dari tiap simbol. Dalam contoh kata SQUEZZE, range akan mempunyai panjang 3/7 atau 0.429, dan range Q, S, U dan Z akan mempunyai panjang 1/7 atau 0.143.   
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Sekarang kita mengkodekan aimbol yang pertama, S, yang mana mempunyai range 0.571-0.714. Kemudian, kita membagi lagi range ini ke dalm 5 sub range :
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Berikutnya, kita mengkodekan simbol Q, maka kita membagi range 0.633-0653 dalam 5 sub range lagi. Proses ini diulangi lagi ini untuk simbol yang lain :
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Untuk lebih cepatnya, range untuk simbol yang terakhir E menjadi 0.64769-064722. ini artinya bahwa kita dapat mengkompres kata SQUEZZE dengan jumlah tunggal di dalam range ini. Jumlah biner dalam range ini dengan jumlah bit terkecil adalah 0. 101001011101, yang mana sesuai dengan desimal 0.647705. Bit awal 0 tidaklah harus dikirimkan sebab setiap pesan yang dikodekan dengan arithmetic coding dimulai dengan awalan tersebut. Maka kita hanya harus mengirimkan urutan 101001011101, yang mana hanya 12 bit.  Jumlah ini bahkan dibawah jumlah bit yang optimal 14.90, tapi ini tidak semuanya adil. Karena simbol terakhir dari kata SQUEZZE juga adalah yang paling umum, range terakhir relatif besar, membuat hal ini lebih mudah untuk mencocokan nilai di dalamnya menjadi lebih kecil dibanding jumlah optimal bit. Jika katanya SQUEZZE, kita hanya perlu menggunakan 15 bit dengan arithmetic coding, tapi ketika pesannya lebih panjang, jelas arithmetic coding lebih baik dari huffman coding.    

Proses arithmetic decoding sama dengan proses arithmetic coding. Kita mengirimkan nilai 0.647705. Permulaan ada diatas, kita lihat bahwa nilai ini masuk pada range 0.571-0.715, maka simbol pertama harus S. Decoder juga membagi lagi range ini, dan kita lihat bahwa nilai 0.647705 sekarang masuk ke dalam range 0.633-0.653, maka simbol yang kedua harus simbol Q. Proses ini diulangi sampai semua kata SQUEZZE dikodekan [8].     
2.5.1
Binary pada CABAC
H.264 dan AIC menggunakan metode arithmetic coding yang hanya menggunakan 2 simbol, 0 dan 1. Oleh karena itu disebut binary arithmetic coding. Pesan dengan hanya 2 simbol tidak bisa dikompres dengan huffman coding, karena pohon akan selalu terlihat sebagai berikut, dengan mengabaikan probabilitas dari sebuah simbol. Pohon huffman untuk pesan " AABAA " akan terlihat seperti :
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Kita akan merubah simbol 0 dan 1 untuk A dan B agar tidak bingung dengan bit 0 dan 1 dalam huffman coding. Di dalam pohon tersebut, A dan B keduanya diwakili dengan 1 bit. walaupun jika A mempunyai probabilitas 99.99% dan B probabilitasnya 0.01%. Sehingga pesan " AABAA " harus dikodekan menjadi 5 bit.    

	Symbol
	Bits
	Bit count
	Entropy

	A
	0
	1
	0.32

	B
	1
	1
	2.32


Idealnya, A harus dikodekan dengan hanya 0.32 bit, dan B dengan 2.32 bit, sehingga pesan  AABAA dapat dikodekan dengan 4* 0.32+ 1* 2.32= 3.61 bit.

Dengan arithmetic coding, AABAA dapat diwakili dengan sebuah nilai diantara 0.512 dan 0.594. Nilai biner 0.1001(0.5625) masuk dalam range ini dan hanya mengambil 4 bit untuk dikirimkan. Untuk pesan yang panjang dan probabilitas yang tidak tepat, keuntungan dari binary arithmetic coding menjadi lebih besar. Di dalam AIC dan H.264, probabilitas ini sering tidak tepat. Sebagai contoh, ketika pengkodean koefisien DCT, sebuah simbol 1 dikodekan untuk setiap koefisien yang bukan 0. Setelah di prediksi dan transformasi DCT, banyak koefisisen adalah nol, dan probabilitas suatu koefisien tetap sama untuk 0 sehingga menjadi diatas 95%, terutama ketika konteks koefisien dipertimbangkan.

Satu kerugian dari binary arithmetic coding adalah bahwa hanya 2 simbol, 0 dan 1, yang bisa dikodekan. Simbol lainnya harus dibinerkan terlebih dahulu. Sebagai contoh, Block prediction, cara prediksi ini diprediksikan dari cara prediksi mode sebelumnya. Ketika prediksi benar, simbol 1 dikodekan, jika tidak simbol 0. Ketika prediksi salah, cara prediksi adalah satu dari 8 cara prediksi yang ada, yang bisa diwakili menggunakan 3 bit. Masing-masing dari 3 bit ini dikodekan sebagai simbol yang terpisah [8].

2.5.2
Context Adaptive pada CABAC
Di dalam H.264 dan AIC, semua simbol dikodekan di dalam sebuah konteks, dan probabilitas dari setiap simbol disesuaikan dengan konteks dimana mereka dikodekan. Kita ambil lagi kata SQUEZZE sebagai contoh, Kita bisa mengkodekan setiap simbol dengan simbol sebelumnya sebagai konteks, seperti hampir di semua bahasa, probabilitas suatu simbol yang tergantung pada simbol sebelumnya dalam teks. Contohnya dalam simbol U dalam kata SQUEZZE. Dalam bahasa Inggris, simbol ini mempunyai probabilitas sekitar 3%, tetapi ketika simbol sebelumnya adalah Q, probabilitasnya naik hampir 100%.

H.264 dan AIC menggunakan beberapa konteks. Probabilitas suatu koefisien DCT menjadi 0 adalah lebih besar untuk koefisien matriks 8x8 pada sudut kanan bawah sebagai acuan untuk koefisien pada sudut kiri atas. Dalam AIC, posisi dari koefisien matriks menjadi konteks, maka ada 64 konteks untuk mengkodekan probabilitas suatu koefisien menjadi 0.

Semua konteks dimulai dengan probabilitas yang sesuai dengan kualitas level yang dipilih. Probabilitas ini dipilih setelah dilakukan beberapa tes terhadap gambar yang berbeda menggunakan pengaturan kualitas yang berbeda pula. Ketika gambar telah dikodekan dan didekodekan, probabilitasnya disesuaikan terhadap nilai inputan yang baru. Ini memerlukan waktu yang sedikit untuk probabilitas agar bisa menyesuaikan dengan karakteristik gambar, dan untuk gambar yang sangat kecil ini dapat menyebabkan dampak pada tampilan jika probabilitas awal tidak dipilih dengan baik. 

AIC menggunakan konteks berikut :

· Predicted prediction mode : Suatu konteks untuk memprediksikan mode prediksi, yaitu jika benar (1) atau salah (0).

· Prediction mode : Jika memprediksikan mode prediksinya tidak benar, konteks ini digunakan untuk mengkodekan mode prediksi yang baru.

· Coefisient map : konteks yang digunakan untuk mengkodekan koefisien DCT jika nol atau bukan (dengan kata lain, jika koefisien dainggap penting). Satu konteks digunakan untuk setiap posisi koefisien dalam matriks 8x8.  

· Last coeficient : Konteks yang digunakan untuk mengkodekan jika ada banyak koefisien penting. Satu konteks untuk setiap posisi dalam matriks. Ketika koefisien yang dikodekan sebelumnya adalah yang terakhir di dalam blok, ini dikodekan dengan simbol 1 dalam konteks. Tidak perlu lagi untuk mengkodekan koefisien apapun dalam blok ini.

· Koefisien lebih besar dari 1 : Ketika sebuah koefisien DCT penting, ada probabilitas yang besar bahwa nilainya hanya 1 atau -1. Probabilitas ini dikodekan dengan konteks.    

· Nilai koefisien absolut : Konteks ini hanya digunakan ketika suatu koefisien penting dan tidak sama dengan 1 atau -1. Dalam kasus ini nilai absolut dari koefisien adalah dibinerkan untuk golom coding eksponensial, kemudian dikodekan dengan konteks ini. Tanda dari koefisien tidak dikodekan dalam suatu konteks, karena probabilitas dari koefisien menjadi positif atau negatif sekitar 50%.

· Blok kode : Untuk level kualitas yang rendah, sering terjadi bahwa keseluruhan blok koefisien menjadi nol. Ini adalah kode dengan simbol tunggal 0 atau 1 dalam konteks ini [8].

2.6
Berbagai Definisi Dalam Kompresi Citra

Untuk memahami kompresi citra maka perlu dipahami berbagai definisi dasar yang sering digunakan dalam kompresi citra dan juga dalam pengolahan citra secara umum. Berikut ini akan diuraikan beberapa definisi tersebut.

2.6.1
Derajat Keabuan dari Citra



Derajat keabuan (gray level) merupakan suatu parameter yang menunjukan nilai kecerahan dari suatu pixel yang terdapat pada suatu citra. Untuk citra yang mempunyai 256 derajat keabuan maka nilai kecerahannya berkisar dari nilai kecerahan terendah 0 yang merepresentasikan warna gelap dan nilai kecerahan 255 yang merepresentasikan warna putih.

2.6.2
Laju Data, Laju Bit, dan Laju Transmisi


Laju data suatu citra adalah banyaknya bit rata-rata yang diperlukan untuk merepresentasikan satu buah pixel dalam suatu citra. Dalam kompresi citra, laju data juga dapat didefinisikan sebagai perbandingan antara banyaknya memori yang diperlukan untuk menyimpan citra dengan banyaknya pixel pada citra tersebut. Misalkan untuk citra ukuran 128 x 128 dengan derajat keabuan 256 (8 bit) yang kemudian dikompres menjadi 4096 byte, maka laju data dari citra terkompres tersebut adalah :
Laju data = 4096 / (128 x 128) x 8 = 2 bit / pixel

  (2.12) 
Istilah laju data juga sering disebut laju kode atau resolusi.


Laju bit didefinisikan sebagai banyaknya bit yang dikirim per detik untuk transmisi citra. Laju bit berbanding lurus dengan lebar pita frekuensi yang diperlukan.   Jika laju bit suatu citra adalah B, maka lebar pita frekuensi yang diperlukan adalah B/2.


Laju transmisi menunjukan banyaknya bit per sampel informasi yang dikirimkan melalui pita frekuensi. Sama dengan laju bit, laju transmisi juga berbanding lurus dengan lebar pita frekuensi yang diperlukan, karena laju bit merupakan hasil kali perkalian laju transmisi dengan banyaknya sampel yang dikirim tiap detik.

2.6.3
Faktor Kompresi   

Ukuran kinerja suatu proses kompresi data citra yang banyak diperhatikan adalah besarnya faktor kompresi. Faktor kompresi didapat dengan membandingkan citra hasil kompresi dengan citra asal, menurut persamaan :

                    Faktor kompresi = 
[image: image22.wmf]kompresi

 

hasil

bit 

 

banyaknya

 

asli

 

citra

bit 

 

banyaknya



 EMBED Equation.3  [image: image23.wmf] 
              (2.13)

Untuk contoh citra di atas maka besarnya faktor kompresi yang diperoleh :
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2.6.4
Histogram Citra

Histogram menggambarkan sebaran intensitas pixel pada suatu citra. Nilai intensitas atau gray level atau derajat keabuan dari citra biasanya digambarkan pada sumbu x dan banyaknya pixel tersebut muncul digambarkan pada sumbu y. Suatu mekanisme yang berhubungan dengan histogram citra adalah pengubahan batas maksimum tingkat keabuan, dengan mengurangi rentang tingkat keabuan citra. Proses pengurangan tingkat keabuan ini ditunjukan pada persamaan 2.11. Contoh penerapannya jika citra awal dengan jumlah 256 gray level (8 bit) akan diubah menjadi citra dengan 8n gray level (3 bit), maka dengan metode reduksi tingkat keabuan ini didapatkan :

Pixel (3 bit) =  
[image: image25.wmf]256
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2.6.5 Entropi

Entropi merupakan rata-rata derajat ketidakpastian suatu variabel acak. Dapat pula dikatakan bahwa entropi adalah nilai rata-rata jumlah informasi yang dimiliki oleh suatu simbol dari suatu sumber informasi. Jika entropi adalah H dan derajat keabuan adalah m maka : 

[image: image26.png]






  (2.15)
Misalkan nilai n = 8 dan probabilitas masing-masing derajat keabuan adalah sama yaitu p = 1/8, maka nilai entropi H = 3 bit. Entropi dari suatu citra merupakan jumlah bit minimal yang diperlukan untuk mengkodekan citra tersebut tanpa adanya kesalahan atau error.  


2.7 Kriteria Penilaian Kualitas Citra
2.7.1 Penilaian Subjektif

Suatu citra dapat dinilai kualitasnya secara subjektif yaitu berdasarkan hasil pengamatan oleh mata manusia. Penilaian ini berdasarkan atas karakteristik visual manusia, diantaranya bahwa mata manusia lebih peka untuk mendeteksi kesalahan (error) pada daerah berwarna gelap dbandingkan daerah berwarna terang. Kriteria penilaian bedasarkan persepsi visual diantaranya :

1. Excellent

 : kualitas terbaik, seperti citra aslinya.
2. Fine


 : kualitas tinggi, dapat dinikmati.



3. Passable

 : kualitas cukup baik, masih dapat diterima.
4. Marginal

 : kualitas buruk, masih bisa diperbaiki.
5. Inferior

 : kualitas sangat buruk, tetapi masih dapat diamati.
6. Unusable

 : sudah tidak dapat diamati lagi. 
2.7.2 Penilaian Objektif
Jenis kriteria ini biasanya dihitung secara matematis, menghasilkan beberapa macam error. Bila citra asli adalah f[x,y] berukuran MxN dan citra rekonstruksi adalah g[x,y] juga berukuran MxN, maka beberapa kriteria penilaian citra secara objektif didefinisikan sebagai berikut :
1. Error :
e[x,y] = g[x,y] – f[x,y]

   



(2.16)
2.
MSE :


              MSE = 
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3.
Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) :


PSNR adalah nilai perbandingan antara harga maksimum dari citra hasil rekonstruksi dengan noise, yang dinyatakan dalam satuan desibel (dB). Noise yang dimaksud adalah akar rata-rata kuadrat nilai error (
[image: image28.wmf]MSE

). Secara matematis, nilai PSNR dapat dirumuskan sebagai berikut :
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Gambar 2.3 Arsitektur Standar JPEG [6]
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