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BAB II
LANDASAN TEORI
Bab ini akan menjelaskan teori-teori yang dipakai sebagai acuan dalam tugas akhir ini. Berikut adalah penjelasan mengenai teori-teori tersebut

2.1 Akuisisi Citra

Akuisisi citra dilakukan untuk memperoleh data citra digital yang direpresentasikan dalam matriks dua dimensi. Untuk sistem berbasis visual, proses ini dilakukan menggunakan kamera dan frame-grabber. Teori-teori yang terkait dengan akuisisi citra meliputi sampling dan kuantisasi citra.
2.1.1 Sampling dan kuantisasi
Di dalam akuisisi citra sampling berarti pengambilan sampel citra analog, sedangkan kuantisasi adalah konversi analog ke digital citra hasil sampling ke dalam suatu derajat keabuan yang terbatas [3].
Proses digitalisasi dilakukan terhadap koordinat spatial (x,y) dan skala keabuan citra. Digitalisasi koordinat spatial dikenal dengan istilah image sampling, sedangkan digitalisasi terhadap skala keabuan dikenal dengan istilah grey level quantization.
Proses digitalisasi citra diilustrasikan seperti pada gambar berikut
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Gambar 2.1 Proses digitalisasi
Misal dilakukan sampling terhadap suatu citra analog f(x,y) dan diaproksimasi dalam ruang sampel yang disusun oleh matriks N x N. nilai elemen-elemen matriks menyatakan derajat keabuan citra, sedangkan posisi elemen tersebut, dalam baris dan kolom, menyatakan koordinat titik-titik (x,y) dari citra.

2.2 Pemodelan Citra

Citra atau image dapat diartikan sebagai fungsi dua dimensi intensitas cahaya dan dinotasikan dengan f(x,y) [10],


[image: image159.jpg]



Gambar 2.2 Fungsi citra f(x,y) berukuran N x M
dimana harga atau amplituda f pada koordinat spatial (x,y) menyatakan intensitas cahaya pada koordinat tersebut [10]. Karena cahaya adalah suatu bentuk energi, maka f(x,y) bersifat terbatas (finite). Sifat ini dinyatakan dengan persamaan (2.1).

0<f(x,y)<∞




(2.1)

Secara umum, f(x,y) dipengaruhi oleh dua komponen yaitu jumlah cahaya yang menerangi obyek (illumination) dan jumlah cahaya yang dipantulkan oleh obyek (reflectance). Biasanya illumination dilambangkan dengan i(x,y) dan reflectance dengan r(x,y), sehingga f(x,y) dapat dirumuskan sebagai berikut.





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



(2.2)

dimana

0<i(x,y)<∞




(2.3)

Dan





0<r(x,y)<1




(2.4)

Notasi persamaan (2.3) memiliki arti bahwa nilai intensitas cahaya adalah positif dan terbatas. Nilai reflectance, persamaan (2.4), berkisar antara 0 dan 1. harga 0 dapat diartikan bahwa keseluruhan cahaya yang diterima obyek habis terserap oleh obyek tersebut, sedang harga 1 berarti keseluruhan cahaya dipantulkan. Nilai i(x,y) ditentukan oleh jumlah cahaya yang berasal dari sumber, sedang r(x,y) ditentukan oleh karakteristik obyek tersebut (material, permukaan obyek, dimensi dan sebagainya)

Pada dasarnya citra dapat dikelompokan menjadi dua kategori yaitu monochrome dan citra berwarna (colour). Dalam citra monochrome, intensitas f pada koordinat (x,y) dikenal dengan nama grey level, dan dirumuskan sebagai :





Lmin ≤ l ≤ Lmax




(2.5)
Dalam teori, Lmin harus positif dan Lmax harus terbatas. Interval [Lmin, Lmax] dikenal dengan nama greyscale.

2.3 Pengolahan Citra Digital
Pengolahan citra dilakukan untuk menghasilkan citra lain yang diinginkan, dari citra baru yang dihasilkan bisa diambil beberapa ciri yang diperlukan untuk proses lain. Pengolahan citra bisa dilakukan diantaranya dengan operasi statistik maupun operasi morfologi. Operasi morfologi yaitu operasi yang dilakukan pada area dan bentuk suatu citra [5]. Pengolahan citra disini meliputi thresholding, region growing, dilasi dan substraksi. 
2.3.1 Thresholding
Thresholding adalah teknik yang digunakan untuk membagi citra dalam dua derajat keabuan atau lebih dengan menggunakan suatu nilai threshold tertentu. Biasanya citra dibagi kedalam dua derajat keabuan. Proses thresholding dideskripsikan sebagai :
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(2.6)
Dari persamaan diatas bahwa citra dibagi kedalam dua derajat keabuan 
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 merupakan citra yang menampung dua derajat keabuan tersebut. Citra dengan dua derajat keabuan ini kemudian disebut dengan citra biner. Metode thresholding seperti ini dikenal dengan dengan istilah single thresholding.
2.3.2 Region Growing
Region growing adalah proses untuk mendeteksi keberadaan obyek pada citra yang terbentuk.
Citra hasil thresholding tidak secara tepat memisahkan antara obyek yang akan diamati dengan bagian citra yang tidak akan diamati. Ini disebabkan oleh prinsip thresholding itu sendiri yang mengelompokan citra berdasarkan derajat keabuan yang dominan, dan jika derau menjadi unsur yang dominan maka akan dikelompokan sebagai obyek. Derau misalnya berasal dari cahaya yang dipantulkan oleh latar belakang obyek.
Pada region growing, citra yang mempunyai kesamaan ciri akan digabungkan. Jika derau termasuk unsur yang dominan maka pada proses region growing ini akan diambil keputusan bahwa bagian tersebut adalah derau dan akan disamakan dengan latar belakang. Proses region growing juga digunakan untuk menentukan jumlah objek dalam suatu citra.

Prinsip dasar region growing adalah membandingkan piksel-piksel yang bersebelahan, jika piksel-piksel ini memiliki ciri yang sama maka piksel-piksel tersebut digabungkan. Penggabungan ini dilakukan secara sekuensial terhadap piksel tetangga sampai bagian yang bersebelahan tidak lagi mempunyai kesamaan ciri. Dalam citra greyscale ciri utama adalah derajat keabuan.
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Gambar 2.3 Proses Region Growing
Proses region growing diilustrasikan pada gambar 2.3. Mula mula kita membagi citra menjadi daerah-daerah yang saling tak beririsan. Setelah itu dilakukan proses region growing, yaitu menggabungkan dua daerah jika keduanya saling bersebelahan dan memiliki kesamaan ciri. Sebagai contoh pada gambar diatas  daerah R1, R2 dan R4 digabungkan menjadi RG karena memiliki sifat yang sama (arsir vertikal), dan saling bersebelahan. R3 dan R5 walaupun memiliki ciri yang sama tidak digabungkan karena tidak berhubungan / bersebelahan. Pada akhir proses region growing didapat tiga daerah yaitu RG, R3 dan R5.
2.3.3 Dilasi
Dilasi adalah proses memperbesar ukuran obyek dengan mengambil piksel latar belakang sebagai tempat pembesarannya. Secara matematis proses dilasi dituliskan dalam notasi himpunan yaitu :
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(2.7)
Dimana A adalah citra yang akan diperbesar dan B adalah elemen penstruktur dilasi. Hasilnya citra obyek bertambah jumlah pikselnya pada bagian tepi.

2.3.4 Substraksi
Substraksi adalah kebalikan dari proses dilasi, yaitu citra obyek akan diperkecil dengan menghilangkan lapisan piksel terluar obyek. Proses substraksi citra A oleh elemen penstruktur B dapat dituliskan dalam notasi himpunan yaitu :
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(2.8)
Dengan menggabungkan proses dilasi dan substraksi maka akan didapat citra tepian obyek.

2.4 Ekstraksi Ciri
Ekstraksi ciri dilakukan untuk memperoleh ciri-ciri obyek tertentu yang akan digunakan untuk keperluan pemrosesan lebih lanjut. Ciri-ciri suatu obyek dapat diambil berdasarkan ciri bentuk, misalnya bounding rectangle, bounding circle dan best-ellips. Ciri momen yang dapat diambil misalnya adalah luas, pusat massa, orientasi, invarian momen dan lainnya. 

2.4.1 Bounding Rectangle
Bounding rectangle adalah perbandingan antara luas obyek dengan luas persegi panjang terkecil yang melingkupinya. Untuk menentukan nilai bounding rectangle adalah dengan menentukan orientasi obyek. Orientasi obyek dinyatakan dalam sudut θ.
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Gambar 2.4 Bounding Rectangle
Nilai α dan β dihitung melalui persamaan berikut ini
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Sisi-sisi persegi panjang adalah 
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2.4.2 Bounding Circle
Salah satu obyek yang memiliki bentuk yang sangat sederhana adalah lingkaran. Di samping sederhana, lingkaran memiliki bentuk yang sangat simetris. Seperti diketahui, luas dan keliling sebuah lingkaran dapat diketahui dengan:
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(2.12)

dimana R adalah jari-jari dan D merupakan garis tengah lingkaran. Komputasi untuk kedua properti lingkaran ini dapat dilakukan pada region-region citra, dan ini merupakan bentuk dasar dari ukuran kebundaran (circularity) [10]. Rasio 
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 untuk sebuah lingkaran adalah 
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, dan ini merupakan nilai minimum untuk setiap region. Dari sini, dapat dirumuskan ukuran kebundaran obyek adalah:
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(2.13)            

C memiliki nilai minimum 1 untuk lingkaran dan terus menaik untuk region yang lebih kompleks.
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Gambar 2.5 Bounding Circle
Untuk mendapatkan nilai bounding circle dilakukan pendekatan dengan memberikan nilai maksimum 1 untuk lingkaran dan nilai yang terus menurun untuk obyek yang lebih kompleks. Nilai ini dapat mewakili bounding circle. Perbandingan antara luas suatu lingkaran dengan luas lingkaran terkecil yang dapat menutupi lingkaran tersebut adalah 1.
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(2.14) 
2.4.3 Momen Pusat      
Bentuk momen dari sebuah citra diskrit berukuran H x W, momen diaproksimasikan dengan penjumlahan ganda dan dinyatakan sebagai :
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(2.15)
Pada citra biner yang terdiri dari region-region, maka momen ke p,q dari region R dinyatakan
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(2.16)

Dari persamaan di atas, 
[image: image21.wmf]00

m

 menyatakan jumlah seluruh titik pada region R, 
[image: image22.wmf]10

m

 dan 
[image: image23.wmf]01

m

 selanjutnya akan digunakan untuk menentukan pusat massa. 
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 menyatakan pusat massa arah horizontal dan 
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 menyatakan pusat massa arah vertikal. Pada region R, nilai ini didapat dengan menjumlahkan seluruh absis i pada region kemudian dibagi jumlah total piksel yang membentuk region. Demikian pula untuk pusat massa arah vertikal. Dalam persamaan nilai-nilai ini dinyatakan dengan :
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(2.17)
Momen pusat untuk sebuah region R pada citra dinyatakan dengan persamaan :
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(2.18)
Momen pusat yang terbentuk sensitif terhadap transformasi rotasi dan penskalaan. Maka dari itu momen pusat dinormalisasi melalui persamaan [8] :
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Dimana 
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2.4.4 Invarian Momen Hu
Invarian momen Hu adalah perangkat popular untuk mendeskripsikan ciri geometri pada sistem identifikasi obyek [10]. Formulasi invarian ini independen terhadap translasi, rotasi dan penskalaan. Terdapat tujuh jenis invarian momen Hu, invarian Hu orde ke-1 didefinisikan sebagai :


[image: image30.wmf]02

20

1

h

h

f

+

=








(2.20)
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 adalah invarian momen Hu 1, 
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 dan 
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 adalah hasil normalisasi momen pusat. Invarian ini mengukur sebaran relatif suatu bentuk terhadap kuadrat luasnya [10].

2.5 Jaringan Syaraf Tiruan

Jaringan syaraf tiruan merupakan salah satu representasi buatan dari otak manusia yang selalu mencoba untuk mensimulasikan proses pembelajaran pada otak manusia tersebut. Istilah buatan digunakan karena jaringan syaraf ini diimplementasikan dengan menggunakan program komputer yang mampu menyelesaikan sejumlah proses perhitungan selama proses pembelajaran.

2.5.1 Komponen Jaringan Syaraf

Ada beberapa tipe jaringan syaraf, namun demikian, hampir semuanya memiliki komponen-komponen yang sama.

Pada jaringan syaraf, neuron-neuron akan dikumpulkan dalam lapisan-lapisan (layer) yang disebut dengan lapisan neuron (neuron layers). Neuron-neuron pada satu lapisan akan dihubungkan dengan lapisan-lapisan sebelum dan sesudahnya. Informasi yang diberikan pada jaringan syaraf akan dirambatkan mulai dari lapisan input sampai ke lapisan output melalui lapisan yang lainnya yang dikenal dengan lapisan tersembunyi (hidden layer).

2.5.1.1 Neuron
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Neuron akan mentransformasikan informasi yang diterima melalui sambungan keluarnya menuju ke neuron-neuron yang lain.

Gambar 2.6 Struktur Neuron Jaringan Syaraf
2.5.1.2 Bobot

Bobot adalah nilai yang menunjukan derajat keterhubungan antara neuron pada lapisan yang satu dengan lapisan yang lain.

2.5.1.3 Fungsi Aktivasi

Informasi (input) akan dikirim ke neuron dengan bobot kedatangan tertentu. Input ini akan diproses oleh suatu fungsi perambatan yang akan menjumlahkan nilai-nilai semua bobot yang datang. Hasil penjumlahan ini kemudian akan dibandingkan dengan suatu nilai ambang (threshold) tertentu melalui fungsi aktivasi setiap neuron. Apabila input tersebut melewati nilai ambang tersebut maka neuron tersebut akan diaktifkan, apabila tidak maka neuron tersebut tidak akan diaktifkan. Apabila neuron tersebut diaktifkan maka dia akan mengirimkan output melalui bobot-bobot outputnya ke semua neuron yang berhubungan dengannya.

[image: image34.wmf]
a. Fungsi Undak Biner (Hard Limit)

Jaringan dengan lapisan tunggal sering menggunakan fungsi undak biner (step function) untuk mengkonversikan input dari suatu variabel yang bernilai kontinu ke suatu output biner (0 atau 1)

Fungsi undak biner (hard limit) dirumuskan sebagai berikut :
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Gambar 2.7 Fungsi aktivasi undak biner (hard limit)
b. Fungsi Bipolar (SymetricHard Limit)


Fungsi bipolar sebenarnya hampir sama dengan fungsi undak biner, hanya saja output yang dihasilkan berupa 1 atau -1.

Fungsi symetric Hard Limit dirumuskan sebagai berikut :
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Gambar 2.8 Fungsi aktivasi bipolar (symetric hard limit)
c. Fungsi Linear (Identitas)


Fungsi linear memiliki nilai output yang sama dengan nilai inputnya.

Fungsi linear dirumuskan sebagai berikut :



y = x


[image: image37]
Gambar 2.9 Fungsi aktivasi linear (identitas)
d. Fungsi Saturating Linear

Fungsi ini akan bernilai 0 jika inputnya kurang dari  - ½ dan akan bernilai 1 jika inputnya lebih dari ½. Sedangkan jika nilai input terletak antara - ½ dan ½ maka outputnya akan bernilai sama dengan nilai input datambah ½.

Fungsi saturatig linear dirumuskan sebagi berikut :
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[image: image39]
Gambar 2.10 Fungsi aktivasi saturating linear
e. Fungsi Symetric Saturating Linear

Fungsi ini akan bernilai -1 jika inputnya kurang dari -1, dan akan bernilai 1 jika inputnya lebih dari 1. sedangkan jika nilai input terletak antara -1 dan 1, maka outputnya akan bernilai sama dengan nilai inputnya.

Fungsi symetric saturating linear dirumuskan sebagai berikut :
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[image: image41]
Gambar 2.11 Fungsi aktivasi symetric saturating linear
f. Fungsi Sigmoid Biner

Fungsi ini digunakan untuk jaringan syaraf yang dilatih dengan menggunakan metode backpropagation. Fungsi sigmoid biner memiliki nilai pada range 0 sampai 1. oleh karena itu, fungsi ini sering digunakan untuk jaringan syaraf yang membutuhkan nilai output yang terletak pada interval 0 sampai 1. namun, fungsi ini bisa juga digunakan oleh jaringan syaraf yang nilai outputnya 0 atau 1.

Fungsi sigmoid biner dirumuskan sebagai berikut :
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Gambar 2.12 Fungsi aktivasi Sigmoid Biner
g. Fungsi Sigmoid Bipolar

Fungsi sigmoid bipolar hampir sama dengan fungsi sigmoid biner, hanya saja output dari fungsi ini memiliki range antara 1 sampai -1.

Fungsi sigmoid bipolar dirumuskan sebagai berikut :
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Gambar 2.13  Fungsi aktivasi Sigmoid Bipolar
2.5.2 Proses Pembelajaran

Selama proses pembelajaran nilai bobot akan berubah, nilai bobot akan bertambah bila informasi yang diberikan oleh neuron yang bersangkutan tersampaikan, sebaliknya jika tidak maka nilai bobot yang menghubungkan keduanya akan dikurangi. Pada saat pembelajaran dilakukan pada input yang berbeda, maka nilai bobot akan diubah secara dinamis hingga dicapai suatu nilai yang cukup seimbang. Apabila nilai ini telah tercapai mengindikasikan bahwa tiap-tiap input telah berhubungan dengan output yang diharapkan.

Algoritma pembelajaran dibagi dalam dua kategori utama, yaitu pembelajaran terawasi (supervised learning) dan pembelajaran tak terawasi (unsupervised learning). Pada pembelajaran terawasi output yang diharapkan telah diketahui sebelumnya. Pembelajarannya dilakukan dengan membandingkan output aktual jaringan dengan output yang diharapkan (target output). Pada pembelajaran tak terawasi tidak diperlukan target output, selama proses pembelajaran nilai bobot disusun dalam suatu range tertentu tergantung pada nilai input yang diberikan.

2.5.2.1 Backpropagation
Backpropagation merupakan algoritma pembelajaran yang terawasi dan biasanya digunakan oleh perceptron dengan banyak lapisan untuk mengubah bobot-bobot yang terhubung dengan neuron-neuron yang ada pada lapisan tersembunyinya. Algoritma backpropagation menggunakan error output untuk mengubah nilai bobot-bobotnya dalam arah mundur (backward). Untuk mendapatkan error ini, tahap perambatan maju (forward propagation) terlebih dulu dilakukan. Pada saat perambatan maju, neuron-neuron diaktifkan dengan menggunakan fungsi aktifasi sigmoid, yaitu :
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Pada saat perambatan mundur (backpropagation), untuk menghitung informasi error, diperlukan turunan dari fungsi aktivasi, yaitu:
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Berikut adalah arsitektur jaringan dengan algoritma backpropagation,


[image: image49]
Gambar 2.14 Arsitektur jaringan dengan algoritma backpropagation
Algoritma backpropagation ;

· inisialisasi bobot (ambil bobot awal dengan nilai random yang cukup kecil).

· Kerjakan langkah-langkah berikut selama kondisi berhenti bernilai FALSE

1. Untuk tiap-tiap pasangan elemen yang akan dilakukan pembelajaran, lakukan :

Feedforward :

a. Tiap-tiap unit input (Xi, i=1,2,3,…,n) menerima sinyal xi dan meneruskan sinyal tersebut ke semua unit pada lapisan yang ada di atasnya (lapisan tersembunyi).

b. Tiap-tiap unit tersembunyi (Zj, j=1,2,3,…,p) menjumlahkan sinyal-sinyal input terbobot :





[image: image50.wmf]å

=

+

=

n

i

ij

i

j

j

v

x

v

in

z

1

0

_





(2.22)
Gunakan fungsi aktivasi untuk menghitung sinyal outputnya :
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Dan kirimkan sinyal tersebut ke semua unit di lapisan atasnya (unit-unit output).

c. Tiap-tiap unit output (Yk, k=1,2,3,…,m) menjumlahkan sinyal-sinyal input terbobot,
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Gunakan fungsi aktivasi untuk menghitung sinyal outputnya :
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Backpropagation :
d. Tiap-tiap unit output (Yk, k=1,2,3,…,m) menerima target pola yang berhubungan dengan pola input pembelajaran, hitung informasi errornya :
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Kemudian hitung koreksi bobot (yang nantinya akan digunakan untuk memperbaiki nilai 
[image: image55.wmf]jk
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Hitung juga koreksi bias (yang nantinya akan digunakan untuk memperbaiki nilai 
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Kirimkan 
[image: image59.wmf]k
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ini ke unit-unit yang ada di lapisan bawahnya.

e. Tiap-tiap unit tersembunyi (Zj, j=1,2,3,…,p) menjumlahkan delta inputnya (dari unit_unit yang berada pada lapisan di atasnya) :
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Kalikan nilai ini dengan turunan dari fungsi aktivasinya untuk menghitung informasi error :
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Kemudian hitung koreksi bobot (yang nantinya akan digunakan untuk memperbaiki nilai 
[image: image62.wmf]ij
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) :
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Hitung juga koreksi bias (yang nantinya akan digunakan untuk memperbaiki nilai 
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f. Tiap-tiap unit oytput (Yk, k=1,2,3,…,m) memperbaiki bias dan bobotnya (j=0,1,2,…,p)
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Tiap-tiap unit tersembunyi (Zj, j=1,2,3,…,p) memperbaiki bias dan bobotnya (i=0,1,2,3,…,n) :
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2. tes kondisi berhenti.
2.6 Klasifikasi dengan Rentang
Dengan cara membuat rentang nilai suatu ciri, kita bisa memasukkan sebuah obyek yang akan diklasifikasi kedalam kategori atau kelas obyek tertentu. Dengan melihat apakah ciri-ciri obyek yang akan diklasifikasi temasuk dalam rentang ciri obyek tertentu, jika termasuk maka obyek tersebut diklasifikasi sebagai kelas obyek yang mempunyai rentang ciri tersebut.

Untuk membuat rentang ini diperlukan beberapa data ciri, maka sebelum proses penentuan rentang perlu dilakukan pengambilan beberapa data ciri dari obyek yang akan diklasifikasi.
2.7 Parallel Port
Tahun 1981, ketika IBM memperkenalkan IBM PC, ia menyertakan parallel port di dalamnya sebagai alternatif dari serial port. Pada saat intu parallel port hanya berfungsi untuk mengkomunikasikan komputer dengan printer.

Pada tahun 1994 IEEE (Institute of Electronic Engineering) merilis metode pensinyalan standar interface parallel dua arah untuk komputer yaitu IEEE 1824, IEEE 1824 ini yang menjadi standar parallel port dengan kemampuan menangani trasfer data hingga 1 MBps, panjang kabel 10 meter (maksimum) dan juga komunikasi dua arah (bi-directional) [9].

Ada dua macam konektor parallel port, yaitu 36 pin dan 25 pin. Konektor 36 pin dikenal dengan nama centronics dan konektor 25 pin dikenal dengan DB-25. 

Gambar kedua konektor bisa dilihat pada gambar di bawah ini. 
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Gambar 2.15 Konektor DB-25 Female dan Centronics
Dari 25 pin konektor DB-25 tersebut, hanya 17 pin yang digunakan untuk saluran pembawa informasi dan yang 8 pin sebagai ground. Ketujuh belas saluran informasi itu dibagi dalam tiga bagian yaitu 8 bit data, 5 bit status dan 4 bit kontrol. Tabel berikut menggambarkan fungsi dari pin konektor DB-25.

Tabel 2.1 Fungsi pin konektor DB-25
	Pin No (D-Type 25)
	SPP Signal
	Direction In/out
	Register bit

	1
	nStrobe
	In/Out
	Control.0

	2
	Data 0
	In/Out
	Data.0

	3
	Data 1
	In/Out
	Data.1

	4
	Data 2
	In/Out
	Data.2

	5
	Data 3
	In/Out
	Data.3

	6
	Data 4
	In/Out
	Data.4

	7
	Data 5
	In/Out
	Data.5

	8
	Data 6
	In/Out
	Data.6

	9
	Data 7
	In/Out
	Data.7

	10
	nAck
	In
	Status.7

	11
	Busy
	In
	Status.6

	12
	Paper-Out / Paper-End
	In
	Status.5

	13
	Select
	In
	Status.4

	14
	nAuto-Linefeed
	In/Out
	Control.1

	15
	nError / nFault
	In
	Status.3

	16
	nInitialize
	In/Out
	Control.2

	17
	nSelect-Printer / nSelect-In
	In/Out
	Control.3

	18 – 25
	Ground
	Gnd
	


Tanda n didepan nama sinyal menandakan bahwa pin tersebut aktif rendah.

2.8 Motor Stepper

Dalam motor penggerak listrik dikenal 2 macam motor penggerak, motor DC dan motor AC, tergantung sumber tegangan yang digunakan. Motor DC dan AC terdiri dari dua buah koil sebagai stator, dan inti magnet yang bisa berputar di sumbunya sebagai motor. Karenanya putaran motor DC/AC ini bersifat kontinyu. Motor stepper merupakan motor DC yang berputar dalam langkah yang tetap pada derajat tertentu.
Dalam motor stepper, 4 koil stator disusun dengan posisi tertentu sehingga tidak bisa menghasilkan putaran yang kontinyu. Inti magnet akan berhenti berputar jika stator memberikan magnet yang berlawanan dengan magnet inti, karena keduanya tarik-menarik. Jika arus listrik dialirkan ke koil 1 maka inti magnet akan berhadapan dengan koil 1, kemudian jika arus listrik dialirkan ke koil 2 maka inti magnet akan berhadapan dengan koil 2, dan demikian seterusnya. Inti magnet juga bisa berhenti berputar pada jarak antara 2 buah koil stator, dengan cara memberikan arus pada kedua koil secara bersamaan. Ini bisa dimanfaatkan untuk menghasilkan sudut putar yang lebih kecil dan putaran motor menjadi lebih halus.

Berikut ini ilustrasi gerakan motor stepper yang terdiri dari 4 koil dengan posisi berseberangan. 

Tabel 2.2 Ilustrasi putaran motor stepper 4 koil (pembangkitan tunggal)

	Step
	1
	2
	3
	4

	koil 1
	on
	off
	off
	off

	koil 2
	off
	on
	off
	off

	koil 3
	off
	off
	on
	off

	koil 4
	off
	off
	off
	on
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Dalam urutan di atas, karena inti magnet mengarah hanya pada satu koil yang dialiri arus listrik, maka urutan di atas dikenal dengan pembangkitan koil tunggal. Jika dua koil yang berdekatan diberi arus listrik secara bersamaan, maka inti magnet akan berada di antara kedua koil yang dialiri arus listrik. Yang kedua ini disebut sebagai pembangkitan dua-koil, dan ilustrasinya sebagai berikut.

Tabel 2.3 Ilustrasi putaran motor stepper 4 koil (pembangkitan ganda)
	step
	1
	2
	3
	4

	koil 1
	on
	on
	off
	off

	koil 2
	off
	on
	on
	off

	koil 3
	off
	off
	on
	on

	koil 4
	on
	off
	off
	on
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Untuk mendapatkan putaran yang lebih halus, maka kedua cara di atas digabungkan. Dengan cara ini sudut putar yang diperoleh oleh setiap satu step akan lebih kecil. Dengan ini dihasilkan apa yang disebut half step.
[image: image77.png]A

R Postions
12 | 3| s
T
T B A
g 4 zg
! 1

c 1
rm
H o I

(@) posisi rotor () tiring diagrarn untuk stepping CW




Gambar 2.16 Timing diagram motor stepper

2.9 Transformasi Homogen

Transformasi homogen digunakan dalam studi manipulasi robot yang membahas tentang hubungan antara obyek dengan obyek, dan antara obyek dengan manipulator, dan juga dalam computer vision. Transformasi ini oleh denavit dipakai untuk menjelaskan ruas-ruas dan digunakan untuk menjelaskan manipulator [4]. Pada dasarnya transformasi ini terdiri dari translasi dan rotasi.

2.9.1 Vektor-vektor

Representasi koordinat homogen dari obyek-obyek dalam ruang n adalah entiti (n+1) sehingga proyeksi dari sebuah perspektif tertentu, kembali menghasilkan ruang n. ini dapat juga dipandang sebagai penambahan koordinat tambahan terhadap masing-masing vektor, sebuah faktor skala, sehingga vektor tersebut mempunyai arti yang sama jika setiap komponen termasuk faktor skala tersebut dikalikan dengan sebuah konstanta.

Sebuah vektor titik :
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Dimana 
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 adalah masing-masing vektor satuan sepanjang sumbu koordinat x,y,z dinyatakan dalam koordinat homogen sebagai  matriks kolom, dengan 
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dimana :
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Sehingga vektor 
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 dapat dinyatakan sebagai [3,4,5,1]T atau sebagai [6,8,10,2] T dan seterusnya. Superscript T menunjukan tranpose dari vektor baris ke vektor kolom. Vektor pada titik asal, vektor nol dinyatakan sebagai [0,0,0,n] T.dimana n adalah sembarang vektor skala dan bukan nol.

2.9.2 Transformasi

Transformasi ruang H adalah matriks 4x4 dan dapat menyatakan translasi, rotasi. Diberikan titik u, transformasinya v dinyatakan oleh hasil perkalian matriks


V=Hu






(2.38)
2.9.2.1 Transformasi Translasi

Transformasi H koresponden dengan translasi oleh vektor ai + bj + ck adalah :
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(2.39)
Diberikan vektor u=[x,y,z,w] T , vektor hasil transformasi v dinyatakan oleh
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(2.40)
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(2.41)
Translasi juga dapat diartikan sebagai penjumlahan dari dua buah vekor (x/w)i + (y/w)j + (z/w)k dengan ai + bj + ck.

2.9.2.2 Transformasi Rotasi

Transformasi ini bersesuaian dengan rotasi terhadap sumbu x,y dan z dengan sudut θ adalah :
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2.9.2.3 Sudut Euler

Orientasi lebih sering ditentukan / dinyatakan dengan suatu urutan rotasi terhadap sumbu-sumbu x,y dan z. Sudut-sudut Euler menjelaskan segala kemungkinan orientasi dalam suatu rotasi Ф terhadap sumbu z, kemudian sebuah rotasi θ terhadap sumbu y yang baru y’, dan akhirnya sebuah rotasi ψ terhadap sumbu z yang baru, z’.
Kita akan mencari sebuah solusi untuk membuat transformasi yang dispesifikasi oleh sudut-sudut Euler


T = Euler(Ф,θ,ψ)





(2.45)
Dimana


Euler(Ф,θ,ψ) = Rot(z,Ф)Rot(y,θ)Rot(x,ψ)
(2.46)

Kita ingin mencari Ф,θ dan ψ yang diberikan sembarang transformasi T, yaitu jika diketahui harga-harga numerik untuk setiap elemen-elemen T, maka 
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Maka nilai θ,Ф, dan ψ adalah
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Tetapi ini tidak digunakan, dalam menentukan sudut-sudut kita akan selalu menggunakan arc tangen yang membutuhkan 2 argumen yaitu absis x, ordinat  y. fungsi ini menghasilkan sudut dari – π ≤ θ ≤ π.

Misal untuk menghitung menghitung perubahan sudut dari titik A ke titik B pada bidang koordinat xy, seperti diilustrasikan pada gambar 2.17

θ = α-β 


α = arc tan (py2/px2)


β = arc tan (py1/px1)
θ adalah besarnya perubahan sudut dari titik A ke titik B . 
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Gambar 2.17 Menentukan sudut θ
2.10 Kalibrasi Kamera

Pengkalibrasian kamera memerlukan pertimbangan kesalahan pada kamera dan kesalahan geometri. Kesalahan pada kamera bisa menghasilkan perbedaan kecerahan pada citra yang diambil. Misalnya citra dibagian tengah lebih terang sedangkan di bagian tepi lebih gelap. Kesalahan geometri bisa diperbaiki menggunakan software dengan membuat sebuah model kamera (matriks transformasi world-to-camera).

2.10.1 Koordinat Homogen

Koordinat homogen untuk titik fisik obyek 
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 dalam ruang tiga dimensi direpresentasikan oleh vektor 4 x 1 
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dimana k ≠ 0 dan sembarang konstanta. Untuk mengubah titik yang direpresentasikan oleh sebuah vektor n x 1 pada koordinat homogen ke dalam koordinat fisik yang berdimensi n-1, dilakukan dengan membagi semua komponen dengan elemen ke n dan menghapus komponen ke n, yang akan menghasilkan sebuah vektor baru (n-1) x 1. sebuah titik pada citra direpresentasikan dalam koordinat homogen dengan menambah vektor 2 x 1 dengan satu (faktor skala) dan mengalikan koordinat titik fisik citra dengan faktor bukan nol. Contoh berikut ini menunjukan pengkonversian menggunakan titik pada citra dan pada obyek dimana ^ digunakan untuk menyatakan vektor 
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Titik citra
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Titik objek
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Dimana w ≠ 0.

Dengan penambahan dimensi vektor, persamaan nonlinear di atas bisa ditulis sebagai
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Dimana matriks 
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Perlu diingat bahwa matriks 
[image: image103.wmf]1
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 tidak unik, setiap elemennya bisa dikalikan dengan konstanta bukan nol dan hubungan dalam persamaan (2.52) tetap sama.

Jika 
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 bernilai tak hingga, maka matriks 
[image: image105.wmf]1
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 menjadi matriks identitas. Ini menghasilkan apa yang disebut proyeksi ortograpi, dimana titik obyek  diproyeksikan secara ortogonal ke dalam bidang citra. Dalam kasus ini tidak terdapat distorsi perspektif atau penyimpangan sudut pandang yang disebabkan orientasi kamera. Setiap titik pada citra adalah hasil penskalaan dari titik pada obyek.

2.10.2 Transformasi World-to-camera
Anggap kamera telah menangkap sebuah bidang, maka dengan teknik ini kita bisa mengasosiasikan posisi setiap piksel pada citra dengan posisi sebenarnya pada bidang tadi.

Transformasi world-to-camera bisa dibentuk sebagai berikut.

Kenali sebuah titik referensi dimana koordinat titik pada citra dan koordinat pada bidang diketahui, misal


(U,V) 

adalah koordinat bidang citra


(u,v,t)

adalah koordinat homogen bidang citra

Maka U=v/t dan V=v/t;


(x,y,z,1)
adalah koordinat obyek (world coordinat)

Kita akan membuat sebuah matriks 3 x 4 yang akan mengubah koordinat citra ke dalam koordinat obyek, misal


[image: image106.wmf](

)

(

)

t

v

u

c

b

a

c

b

a

c

b

a

c

b

a

z

y

x

,

,

4

4

4

3

3

3

2

2

2

1

1

1

1

,

,

,

=

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ




(2.53)

 Maka kita dapatkan
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Jika dikumpulkan empat titik referensi, nilai pada matriks tersebut bisa didapat.

2.11  Sistem Koordinat

Sistem koordinat adalah suatu cara/metode untuk menentukan letak suatu titik. Ada beberapa macam sistem koordinat: Sistem Koordinat Kartesius, Sistem Koordinat Kutub, Sistem Koordinat Tabung, dan Sistem Koordinat Bola. Pada bagian ini hanya akan dibicarakan Sistem Koordinat Kartesius dan Sistem Koordinat Kutub saja.

2.11.1 Sistem Koordinat Kartesius

Diperhatikan 2 garis lurus, satu mendatar (horizontal) dan yang lain tegak (vertikal). Selanjutnya, garis mendatar ini disebut sumbu-x sedangkan garis yang tegak disebut sumbu-y. Perpotongan kedua sumbu tersebut dinamakan titik asal (origin) dan diberi tanda O. Seperti biasanya, titik-titik disebelah kanan O dikaitkan dengan bilangan-bilangan real positif sedangkan titik-titik di sebelah kiri O dengan bilangan-bilangan real negatif. Demikian pula dengan titik-titik di sebelah atas O dan di sebelah bawah O masing-masing dikaitkan dengan bilangan-bilangan real positif dan negatif.

Oleh ke dua sumbu, bidang datar (bidang koordinat) terbagi menjadi 4 daerah (kwadran), yaitu kwadran I, kwadran II, kwadran III, dan kwadran IV (Gambar 2.18).
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Gambar 2.18 Kwadran

Letak sebarang titik pada bidang dinyatakan dengan pasangan berurutan 
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. Titik 
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 mempunyai arti bahwa jarak titik P ke sumbu-x dan sumbu-y masing-masing adalah 
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 maka titik P berada di sebelah kiri (atau sebelah bawah) titik asal O dan apabila 
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 maka titik P terletak di sebelah kanan (atau sebelah atas) titik asal O. Dalam hal ini, x disebut absis titik P sedangkan y disebut ordinat titik P.
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Gambar 2.19 Titik pada bidang koordinat

2.11.2 Sistem Koordinat Kutub (Polar)

Pada sistem koordinat Kartesius, letak titik pada bidang dinyatakan dengan pasangan 
[image: image113.wmf])
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, dengan x dan y masing-masing menyatakan jarak berarah ke sumbu-y dan ke sumbu-x. Pada sistem koordinat kutub, letak sebarang titik P pada bidang dinyatakan dengan pasangan bilangan real 
[image: image114.wmf](
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 , dengan r menyatakan jarak titik P ke titik O (disebut kutub) sedangkan ( adalah sudut antara sinar yang memancar dari titik O melewati titik P dengan sumbu-x positif (disebut sumbu kutub) (Gambar 2.20).
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Gambar 2.20 Koordinat kutub

Berbeda dengan sistem koordinat Kartesius, dalam koordinat kutub letak suatu titik dapat dinyatakan dalam tak hingga banyak koordinat. Sebagai contoh, letak titik 
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 dapat digambarkan dengan cara terlebih dulu melukiskan sinar yang memancar dari titik asal O dengan sudut sebesar 
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 radian terhadap sumbu mendatar arah positif. Kemudian titik P terletak pada sinar tadi dan berjarak 3 satuan dari titik asal O (Gambar 2.21 (a)). Titik P dapat pula dinyatakan dalam koordinat 
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, dengan k bilangan bulat (Gambar 2.21 (b)). Mudah ditunjukkan pula bahwa koordinat 
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 pun juga menggambarkan titik P (Gambar 2.21 (c)). Pada koordinat yang terakhir, jarak bertanda negatif. Hal ini dikarenakan titik P terletak pada bayangan sinar 
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Gambar 2.21 Berbagai pernyataan koordinat kutub untuk suatu titik.

Secara umum, jika 
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Kutub mempunyai koordinat 
[image: image123.wmf])
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2.11.3 Hubungan Antara Sistem Koordinat Kartesius dan Sistem Koordinat Kutub

Suatu titik P berkoordinat 
[image: image124.wmf])
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 dalam sistem koordinat Kartesius dan 
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 dalam sistem koordinat kutub. Apabila kutub dan titik asal diimpitkan, demikian pula sumbu kutub dan sumbu-x positif juga diimpitkan, maka kedudukan titik dapat digambarkan sebagai berikut:




                                           

Gambar 2.22 hubungan koordinat cartesius dan polar

Dari rumus segitiga diperoleh hubungan sebagai berikut:
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atau:
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