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BAB II
LANDASAN TEORI
2.1. Pengertian Citra

Secara harfiah, citra (image) adalah gambar pada bidang dwimatra (dua dimensi). Ditinjau dari sudut pandang matematis, citra merupakan fungsi menerus (continue) dari intensitas cahaya pada bidang dwimatra. Sumber cahaya menerangi objek, dan objek memantulkan kembali sebagian dari berkas cahaya tersebut. Pantulan cahaya ini ditangkap oleh alat-alat optik, misalnya mata pada manusia, kamera, pemindai (scanner), dsb, sehingga bayangan objek yang disebut citra tersebut terekam.

Citra sebagai keluaran dari suatu sistem perekaman data dapat bersifat :

1. optik berupa foto,

2. analog berupa sinyal video seperti gambar pada montor televisi,

3. digital yang dapat langsung disimpan pada pita magnetik.

Citra yang dimaksud disini adalah “citra diam” (still image). Citra diam adalah citra tunggal yang tidak bergerak. Untuk selanjutnya, citra diam disebut citra saja. Sedangkan “citra bergerak” (moving image) adalah rangkaian citra diam yang ditampilkan secara beruntun (sequential) sehingga memberi kesan pada mata kita sebagai gambar yang bergerak. Setiap citra didalam rangkaian itu disebut frame. Gambar-gambar yang tampak pada film layar lebar atau televisi pada dasarnya terdiri atas ratusan sampai ribuan frame.

2.2. Pembentukan Citra


Citra terdiri dari dua jenis, yaitu citra kontinu dan citra diskrit. Citra kontinu dihasilkan dari sistem optik yang menerima sinyal analog, misalnya mata manusia dan kamera analog. Citra diskrit dihasilkan melalui proses digitalisasi terhadap citra kontinu. Beberapa sistem optik dilengkapi dengan fungsi digitalisasi sehingga mampu menghasilkan citra diskrit, misalnya kamera digital dan scanner. Citra diskrit disebut juga citra digital. Komputer yang umum dipakai saat ini dapat digunakan untuk mengolah citra digital.

2.2.1. Model Citra

Sebelumnya sudah dijelaskan bahwa citra merupakan fungsi kontinu dari intensitas cahaya pada bidang dwimatra. Secara matematis, fungsi intensitas cahaya pada bidang dwimatra disimbolkan dengan f(x,y) yang dalam hal ini :


(x,y)
: koordinat pada bidang dwimatra (dua dimensi)

f(x,y)
: intensitas cahaya (brightness) pada titik (x,y)


Karena cahaya merupakan bentuk energi, maka intensitas cahaya  bernilai antara 0 sampai tidak berhingga,


0 ≤ f(x,y) < ∞

Nilai f(x,y) sebenarnya adalah hasil kali dari :

· i(x,y), yaitu jumlah cahaya yang berasal dari sumbernya (illumination) nilainya antara 0 sampai tak berhingga,dan

· r(x,y), derajat kemampuan objek memantulkan cahaya (reflection), nilainya antara 0 dan 1.

Proses pembentukan intensitas cahaya adalah sebagai berikut. Sumber cahaya menyinari permukaan objek. Jumlah pancaran iluminasi (illumination) cahaya yang diterima objek pada koordinat (x,y) adalah i(x,y). Objek memantulkan cahaya yang diterimanya dengan derajat pantulan r(x,y). Hasil kali antara i(x,y) dengan r(x,y) menyatakan intensitas cahaya pada koordinat (x,y) yang ditangkap oleh sensor visual pada sistem optik.

Jadi,

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





(2.1)
yang dalam hal ini,

0 ≤ i(x,y) < ∞

0 ≤ r(x,y) ≤ 1

sehingga

0 ≤ f(x,y) < ∞
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Gambar 2.1. Pembentukan Citra  
Nilai i(x,y) ditentukan oleh sumber cahaya, sedangkan r(x,y) ditentukan oleh karakteristik objek di dalam gambar. Nilai r(x,y) = 0 mengindikasikan penyerapan total, sedangkan r(x,y) = 1 menyatakan pemantulan total. Jika permukaan mempunyai derajat pemantulan 0, maka fungsi intensitas cahaya f(x,y) juga 0. Sebaliknya, jika permukaan mempunyai derajat pemantulan 1, maka fungsi intensitas cahaya sama dengan iluminasi yang diterima oleh permukaan tersebut.


Intensitas f dari gambar hitam-putih pada titik (x,y) disebut derajat keabuan (gray level), yang dalam hal ini derajat keabuannya bergerak dari hitam ke putih, sedangkan citranya disebut citra hitam putih (grayscale image) atau citra monokrom (monochrome image). Derajat keabuan memiliki rentang nilai dari lmin sampai lmax atau

lmin < f < lmax

Biasanya selang (lmin, lmax)  sering digeser untuk alasan-alasan praktis menjadi selang [0, L], yang dalam hal ini nilai intensitas 0 menyatakan hitam dan nilai intensitas L menyatakan putih, sedangkan nilai intensitas 0 sampai L bergeser dari hitam ke putih. Sebagai contoh, citra hitam putih dengan 256 level artinya mempunyai skala keabuan dari 0 sampai 255 atau [0, 255], yang dalam hal ini nilai intensitas 255 menyatakan putih dan nilai antara 0 sampai 255 manyatakan warna keabuan yang terletak antara hitam dan putih.


Citra hitam putih disebut juga citra satu kanal (channel), karena warnanya hanya ditentukan oleh satu fungsi intensitas saja. Citra berwarna (color image) dikenal dengan nama citra spektral, karena warna pada citra disusun oleh tiga komponen warna yang disebut komponen RGB, yaitu merah (red), hijau (green), dan biru (blue). Intensitas suatu titik pada citra berwarna merupakan kombinasi dari tiga intensitas derajat keabuan merah (fmerah(x,y)), hijau (fhijau(x,y)), dan biru (fbiru(x,y)).

2.2.2. Digitalisasi Citra


Agar dapat diolah dengan komputer, maka suatu citra harus direpresentasikan secara numerik dengan nilai-nilai diskrit. Representasi citra dari fungsi kontinu menjadi nilai-nilai diskrit disebut digitalisasi. Citra yang dihasilkan inilah yang disebut citra digital (digital image). Pada umumnya citra digital berbentuk empat persegi panjang, dan dimensi ukurannya dinyatakan sebagai tinggi * lebar.

Citra digital yang tingginya N, lebarnya M, dan memiliki L derajat kebuan dapat dianggap sebagai fungsi :
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Citra digital yang berukuran N x M lazim dinyatakan dengan matriks yang berukuran N baris dan M kolom sebagai berikut :
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Indeks baris (i) dan indeks kolom (j) menyatakan suatu koordinat titik pada citra, sedangkan f(i, j) merupakan intensitas derajat keabuan pada titik (i, j).

Masing-masing elemen pada citra digital (berarti elemen matriks) disebut image element, picture element atau pixel. Jadi citra yang berukuran N x M mempunyai NM buah pixel. Sebagai contoh, sebuah citra yang berukuran 256 x 256 pixel yang memiliki 65536 buah pixel direpresentasikan secara numerik dengan matriks yang terdiri dari 256 baris (diindeks dari 0 sampai 255) dan 256 kolom (diindeks dari 0 sampai 255) seperti contoh berikut : 
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Pixel pertama pada koordinat (0, 0) mempunyai nilai intensitas 0 yang berarti warna pixel tersebut hitam, pixel kedua pada koordinat (0, 1) mempunyai intensitas 134 yang berarti warnanya antara hitam dan putih, dst.


Proses digitalisasi citra ada 2 tahap, yaitu :

1. Digitalisasi spasial (x, y), sering disebut sampling
2. Digitalisasi intensitas f (x, y), sering disebut kuantisasi.
Citra digital merupakan representatif dari citra yang diambil oleh mesin dengan bentuk pendekatan berdasarkan sampling dan kuantisasi. Sampling menyatakan besarnya kotak-kotak yang disusun dalam baris dan kolom. Dengan kata lain, sampling pada citra menyatakan besar kecilnya ukuran titik (pixel) pada citra, dan kuantisasi menyatakan besarnya nilai tingkat kecerahan yang dinyatakan dalam nilai tingkat keabuan (grayscale) sesuai dengan jumlah bit biner yang digunakan oleh mesin. Dengan kata lain, kuantisasi pada citra menyatakan jumlah warna yang ada pada citra.

2.2.2.1. Digitalisasi Spasial (Sampling)
Citra kontinu di-sampling pada grid-grid yang berbentuk bujursangkar (kisi-kisi dalam arah horizontal dan vertikal) seperti yang ditampilkan pada gambar 2.2.
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Gambar 2.2. Digitalisasi secara spasial (sampling)  
Terdapat perbedaan antara koordinat gambar yang di-sampling dengan koordinat matriks (hasil digitalisasi). Titik asal (0, 0) pada citra dan elemen (0, 0) pada matriks tidak sama. Koordinat x dan y pada citra dimulai dari sudut kiri bawah, sedangkan penomoran pixel pada matriks dimulai dari sudut kiri atas seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.3. 
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Gambar 2.3. Hubungan antara elemen gambar dan elemen matriks  
Dalam hal ini :
i = (N-y)
, 0 ≤ i ≤ N-1

j = x

, 0 ≤ j ≤ M-1
x = Dx/M increment

y = Dy/N increment

dimana :


M = jumlah maksimum pixel dalam satu baris


N = jumlah maksimum pixel dalam satu kolom


Dx = lebar gambar (dalam satuan inchi)


Dy = tinggi gambar (dalam satuan inchi)

Elemen (i, j) dalam matriks menyatakan rata-rata intensitas cahaya pada area citra yang direpresentasikan oleh pixel. Sebagai contoh, tinjau citra biner yang hanya mempunyai 2 derajat keabuan yaitu 0 (hitam) dan 1 (putih). Misalnya, sebuah gambar yang berukuran 10 x 10 inchi dinyatakan dalam matriks yang berukuran 5 x 5, yaitu 5 baris dan 5 kolom. Tiap elemen gambar lebarnya 2 inchi dan tingginya 2 inchi akan diisi dengan sebuah nilai bergantung pada rata-rata intensitas cahaya pada area tersebut.
Area 2 x 2 inchi pada sudut kiri atas gambar dinyatakan dengan lokasi (0,0) pada matriks 5 x 5 yang bernilai 0 (yang berarti tidak ada intensitas cahaya). Area 2 x 2 inchi pada sudut kanan bawah gambar dinyatakan dengan lokasi (5,5) pada matriks 5 x 5 yang bernilai 1 (yang berarti iluminasi maksimum).
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Gambar 2.4. (a) Gambar yang di-sampling, (b) Matriks yang merepresentasikan gambar  
Untuk memudahkan implementasi, jumlah sampling diasumsikan dengan perpangkatan dari dua :

N = 2n
yang dalam hal ini :


N = jumlah sampling pada suatu baris/kolom


n = bilangan bulat positif

Contoh ukuran sampling : 256 x 256 pixel, 128 x 128 pixel, dsb.



Pembagian citra menjadi ukuran tertentu menentukan resolusi (derajat rincian yang dapat dilihat) spasial yang diperoleh. Semakin tinggi resolusinya, berarti semakin kecil ukuran pixel (semakin banyak jumlah pixelnya), dan semakin halus hasil citra yang diperoleh karena informasi yang hilang akibat pengelompokan derajat keabuan pada proses sampling semakin kecil.


Misalnya terdapat empat buah citra yang masing-masing di-sampling sebesar 256 x 256, 128 x 128, 64 x 64, dan 32 x 32. Keempat citra tersebut mempunyai derajat keabuan yang sama, yaitu 256 buah dengan area tampilan yang juga sama, yaitu 256 x 256 pixel. Maka pixel-pixel citra yang beresolusi rendah diduplikasi untuk mengisi seluruh bidang tampilan. Hal ini menghasilkan efek blok-blok yang sering diamati pada citra beresolusi rendah pada umumnya. Ukuran sampling yang berbeda-beda menghasilkan kualitas citra yang berbeda pada proses kuantisasi. 

2.2.2.2. Digitalisasi Intensitas (Kuantisasi)
Langkah selanjutnya setelah proses sampling adalah kuantisasi. Proses kuantisasi membagi skala keabuan (0, L) menjadi G buah level yang dinyatakan dengan suatu harga bilangan bulat (integer). Biasanya G diambil dari perpangkatan dua,
G = 2m
yang dalam hal ini, 
G = derajat keabuan
m = bilangan bulat positif
Tabel 2.1. Hubungan antara skala keabuan dengan pixel depth
	Skala Keabuan
	Rentang Nilai Keabuan
	Pixel Depth

	21 (2 nilai)
	0 dan 1
	1 bit

	22 (4 nilai)
	0 sampai 3
	2 bit

	23 (8 nilai)
	0 sampai 7
	3 bit

	24 (16 nilai)
	0 sampai 15
	4 bit

	28 (256 nilai)
	0 sampai 255
	8 bit


Hitam dinyatakan dengan nilai derajat keabuan terendah, yaitu 0, sedangkan putih dinyatakan dengan nilai derajat keabuan tertinggi, misalnya 15 untuk 16 level. Jumlah bit yang dibutuhkan untuk merepresentasikan nilai keabuan pixel disebut dengan kedalaman pixel (pixel depth). Citra sering diasosiasikan dengan kedalaman pixel-nya. Jadi citra dengan kedalaman 8-bit disebut juga citra 8-bit (citra 256 warna).
Pada kebanyakan aplikasi, citra hitam-putih dikuantisasi pada 256 level dan membutuhkan 1 byte (8 bit) untuk representasi setiap pixel-nya. Citra biner (binary image) hanya dikuantisasi pada dua level yaitu 0 dan 1. Tiap pixel pada citra biner cukup direpresentasikan dengan 1 bit, yang mana bit 0 berarti hitam dan bit 1 berarti putih.
Besarnya daerah derajat keabuan yang digunakan menentukan resolusi kecerahan dari gambar yang diperoleh. Sebagai contoh, jika digunakan 3 bit untuk menyimpan harga bilangan bulat, maka jumlah derajat keabuan yang diperoleh hanya 8. Jika digunakan 4 bit, maka derajat keabuan yang diperoleh adalah 16 buah. Semakin banyak jumlah derajat keabuan (berarti jumlah bit kuantisasinya semakin banyak), maka akan semakin bagus gambar yang diperoleh karena kemenerusan derajat keabuan akan semakin tinggi sehingga mendekati citra aslinya.
Penyimpanan citra digital yang di-sampling menjadi N x M buah pixel dan dikuantisasi menjadi G = 2m level derajat keabuan membutuhkan memori sebanyak b = N x M x m bit. Sebagai contoh, citra yang berukuran 256 x 256 pixel dengan 256 derajat keabuan membutuhkan memori sebesar :
256 x 256 x 8 bit = 524. 288 bit = 65. 536 byte = ± 66 kilobyte
Secara keseluruhan, resolusi gambar ditentukan oleh N dan m. Makin tinggi nilai N (atau M) dan m, maka citra yang dihasilkan akan semakin bagus kualitasnya. Untuk citra dengan jumlah objek yang sedikit, kualitas citra ditentukan oleh nilai m. Sedangkan untuk citra dengan jumlah objek yang banyak, kualitasnya ditentukan oleh N atau M.
Seluruh tahapan proses digitalisasi (sampling dan kuantisasi) diatas dikenal sebagai konversi analog-ke-digital, dimana hasil prosesnya disimpan ke dalam media penyimpanan digital misalnya harddisk.

2.2.3. Elemen-elemen Citra Digital

Citra digital memiliki sejumlah elemen-elemen dasar. Elemen-elemen dasar tersebut dimanipulasi dalam pengolahan citra dan dieksploitasi lebih lanjut dalam computer vision. Elemen-elemen dasar yang penting diantaranya adalah :

1. Kecerahan (brightness)

Kecerahan adalah kata lain untuk intensitas cahaya. Kecarahan pada sebuah titik (pixel) di dalam citra bukanlah intensitas yang real, tetapi sebenarnya adalah intensitas rata-rata dari suatu area yang melingkupinya. Sistem visual manusia mampu menyesuaikan dirinya dengan tingkat kecerahan (brightness level) mulai dari yang paling rendah sampai yang paling tinggi dengan jangkauan sebesar 1010.

2. Kontras (contrast)
Kontras menyatakan sebaran terang (lightness) dan gelap (darkness) di dalam sebuah gambar. Citra dengan kontras rendah dicirikan oleh sebagian besar komposisi citranya adalah terang atau sebagian besar gelap. Pada citra dengan kontras yang baik, komposisi gelap dan terang tersebar secara merata.
3. Kontur (contour)
Kontur adalah keadaan yang ditimbulkan oleh perubahan intensitas pada pixel-pixel yang bertetangga. Karena adanya perubahan intensitas inilah maka mata kita mampu mendeteksi tepi-tepi (edge) objek di dalam citra.

4. Warna (color)
Warna adalah persepsi yang dirasakan oleh sistem visual manusia terhadap panjang gelombang cahaya yang dipantulkan oleh objek. Setiap warna mempunyai panjang gelombang yang berbeda. Warna merah mempunyai panjang gelombang paling tinggi sedangkan warna ungu (violet) mempunyai panjang gelombang paling rendah. Warna-warna yang diterima oleh mata merupakan hasil kombinasi cahaya dengan panjang gelombang yang berbeda.
5. Bentuk (shape)
Bentuk adalah properti intrinsik dari objek tiga dimensi, dengan pengertian bahwa bentuk merupakan properti intrinsik utama untuk sistem visual manusia. Manusia lebih sering mengasosiasikan objek dengan bentuknya daripada elemen lainnya.

6. Tekstur (texture)
Tekstur dicirikan sebagai distribusi spasial dari derajat keabuan di dalam sekumpulan pixel-pixel yang bertetangga. Jadi tekstur ridak dapat didefinisikan untuk sebuah pixel. Sistem visual manusia pada hakikatnya tidak menerima informasi citra secara independen pada setiap pixel, melainkan suatu citra dianggap sebagai suatu kesatuan.
2.2.4. Elemen-elemen Sistem Pemrosesan Citra Digital


Secara umum, operasi dari sistem pemrosesan citra digital dapat dibagi menajdi empat kategori prinsip, yaitu digitalisasi, pemrosesan, penayangan, dan penyimpanan. Sedangkan elemen yang terlibat dalam pemrosesan citra digital dapat dibagi menjadi empat komponen, yaitu :

1. Digitizer (digital image acquisition system), merupakan sistem penangkap citra digital yang melakukan penjelajahan citra dan mengkonversinya ke representasi numerik sebagai masukan bagi komputer. Hasil dari digitizer adalah matriks yang elemen-elemennya menyatakan nilai intensitas cahaya pada suatu titik. Contoh digitizer adalah kamera digital dan scanner. Digitizer terdiri dari tiga komponen dasar, yaitu :

· Sensor citra yang bekerja sebagai pengukur intensitas cahaya,

· Perangkat penjelajah yang berfungsi untuk merekam hasil pengukuran intensitas pada seluruh bagian citra, dan

· Pengubah analog ke digital yang berfungsi melakukan sampling dan kuantisasi.

2. Komputer, yang digunakan pada sistem pemroses citra. Komputer dapat bervariasi dari komputer mikro sampai  komputer besar yang mampu melakukan bermacam-macam fungsi pada citra digital beresolusi tinggi.

3. Piranti tampilan peraga, berfungsi mengkonversi matriks intensitas yang merepresentasikan citra ke tampilan yang dapat dinterpretasi oleh mata manusia. Contoh piranti tampilan adalah monitor dan printer.

4. Media penyimpanan, adalah piranti yang mempunyai kapasitas memori besar sehingga gambar dapat disimpan secara permanen agar dapat diproses lagi pada waktu yang lain.
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Gambar 2.5. Elemen pemrosesan citra  
2.3. Dasar-dasar Pengolahan Citra Digital

Ada beberapa hal yang penting di dalam pengolahan citra digital, antara lain teknik-teknik pengambilan citra, model citra digital, sampling dan kuantisasi, threshold, histogram, proses filtering, perbaikan citra, sampai pada pengolahan citra digital yang lebih lanjut seperti segmentasi, image clustering, dan ekstraksi ciri. Ada perbedaan yang sangat mendasar mengenai citra digital dan citra analog.
2.3.1. Teknik-teknik Pengambilan Citra Digital

Ada beberapa teknik pengambilan citra digital yang bisa dilakukan, antara lain dengan menggunakan kamera digital (atau boleh juga web-cam) atau menggunakan scanner (bisa scanner umum, finger-print scanner, atau bar-code scanner). Hasil dari citra dengan penggunaan teknik kamera atau scanner berupa citra raster (atau citra dengan model matriks). Teknik pengambilan citra selain membutuhkan peralatan input, juga dibutuhkan suatu card yang disebut dengan frame grabber yang berupa rangkaian untuk mengolah citra secara hardware.


Selain itu, pengambilan citra dapat dilakukan dengan menggunakan teknik grafika komputer, yaitu dengan membentuk objek citra komputer sesuai dengan teknik pengambilan citra. Teknik ini banyak digunakan untuk keperluan entertainment seperti pembuatan animasi atau untuk keperluan GIS (Geographical Information System). Hasil dari citra dengan menggunakan teknik grafika ini bisa berupa citra raster atau citra vektor.


Baik citra raster maupun citra vektor mempunyai kelebihan dan kekurangannya masing-masing sehingga untuk memutuskan menggunakan model citra raster atau citra vektor diperlukan pengetahuan yang mendalam mengenai proyek yang sedang dikerjakan. Dalam pembahasan pengolahan citra digital lebih banyak dibahas mengenai model citra raster, baru pada pengolahan yang lebih lanjut, model citra vektor diperlukan.


Berikut ini beberapa contoh citra selain gambar atau foto yang sering dilihat baik dengan scanner atau kamera, yang dibedakan berdasarkan teknik pengambilan sinyalnya.

1. Gamma Ray Imaging, citra ini biasanya digunakan untuk citra-citra nuklir dan proses nuklir, juga digunakan untuk keperluan astronomi.

2. X-Ray Imaging, citra ini banyak digunakan untuk keperluan medis, rangkaian elektronik, dan astronomi.

3. Image Ultraviolet, citra ini banyak digunakan untuk keperluan citra biologi, mikroskopi, lithografi, laser, dan astronomi.

4. Image Infrared, citra ini banyak digunakan untuk keperluan farmasi mikrobiotik, dan mikro material.

5. Image Ultrasound, citra ini banyak digunakan untuk keperluan medis seperti USG dan diagnosa thyroid.

2.3.2. Teknik-teknik Pengolahan Citra Digital

Secara umum, teknik pengolahan citra digital dibagi menjadi tiga tingkat pengolahan, yakni sebagai berikut :  

· Tahap 1, yang dinamakan dengan low-level processing (pengolahan tingkat rendah). Pengolahan ini merupakan operasi dasar dalam pengolahan citra, seperti pengurangan noise (noise reduction), perbaikan citra (image enhancement), dan restorasi citra (image restoration).

· Tahap 2, yang dinamakan dengan mid-level processing (pengolahan tingkat menengah). Pengolahan ini meliputi segmentasi pada citra, deskripsi objek, dan klasifikasi objek secara terpisah.

· Tahap 3, yang dinamakan dengan high-level processing (pengolahan tingkat tinggi). Pengolahan ini meliputi analisis citra (image analysis).

Dari ketiga tahap pengolahan citra digital diatas, dapat dinyatakan suatu gambaran mengenai teknik-teknik pengolahan citra digital dan macam-macamnya, antara lain :

1. Perbaikan kualitas citra (image enhancement)

Jenis operasi ini bertujuan untuk memperbaiki kualitas citra dengan cara memanipulasi parameter-parameter citra seperti kontras dan kecerahannya. Dengan operasi ini, ciri-ciri khusus yang terdapat di dalam citra lebih ditonjolkan.

2. Pemugaran citra (image restoration)

Jenis operasi ini bertujuan untuk memperbaiki model citra, biasanya berhubungan dengan bentuk citra yang sesuai.
3. Pemampatan citra (image compression)

Jenis operasi ini dilakukan agar citra dapat direpresentasikan dalam bentuk yang lebih compact sehingga memerlukan memori yang lebih sedikit. Hal penting yang harus diperhatikan dalam pemampatan adalah citra yang telah dimampatkan harus tetap mempunyai kualitas gambar yang bagus.

4. Segmentasi citra (image segmentation)

Jenis operasi ini bertujuan untuk memecah suatu citra ke dalam beberapa segmen dengan suatu kriteria tertentu. Jenis operasi berkaitan erat dengan pengenalan pola.
5. Analisis citra (image analysis)
Jenis operasi ini bertujuan untuk menghitung besaran kuantitatif dari citra untuk menghasilkan deskripsinya. Teknik analisis citra mengekstrasi ciri-ciri tertentu yang membantu dalam identifikasi objek.

6. Rekonstruksi citra (image reconstruction)

Jenis operasi ini bertujuan untuk membentuk ulang objek dari beberapa citra hasil proyeksi. Operasi rekonstruksi citra banyak digunakan dalam bidang medis.

2.4. Format Citra

Format citra menjelaskan tentang komponen citra digital, representasi citra digital yang terdiri dari empat macam yaitu citra biner (monochrome), citra skala keabuan (grayscale), citra warna (truecolor), dan citra warna berindeks, serta histogram tingkat keabuan/warna.
2.4.1. Komponen Citra Digital

Setiap citra digital mempunyai beberapa karakteristik, antara lain ukuran citra, resolusi, dan format nilainya. Umumnya citra digital berbentuk persegi panjang yang memiliki lebar dan tinggi tertentu. Ukuran ini biasanya dinyatakan dalam banyaknya titik atau pixel sehingga ukuran citra selalu bernilai bulat.


Ukuran citra dapat juga dinyatakan secara fisik dalam satuan panjang, misalnya mm atau inch. Dalam hal ini tentu saja harus ada hubungan antara 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, makin banyak titik yang terkandung dalam citra dengan ukuran fisik yang sama. Hal ini memberikan efek penampakan citra menjadi 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 dengan citra yang memiliki 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.


Citra digital tersusun atas titik-titik yang biasanya berbentuk persegi panjang atau bujursangkar (pada beberapa sistem pencitraan, pixel-pixel penyusun citra ada pula yang berbentuk segienam) yang secara beraturan membentuk baris-baris dan kolom-kolom. Setiap titik memiliki koordinat sesuai dengan posisinya dalam citra. Koordinat ini biasanya dinyatakan dalam bilangan bulat positif yang dapat dimulai dari 0 atau 1 bergantung pada sistem yang digunakan. Setiap titik juga memiliki nilai berupa angka digital yang merepresentasikan informasi yang diwakili titik tersebut. Format nilai pixel sama dengan format citra keseluruhan. Pada kebanyakan sistem pencitraan, nilai ini biasanya berupa bilangan positif juga.
2.4.2. Representasi Citra Digital

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


Pada kebanyakan kasus, terutama untuk keperluan penampilan secara visual, nilai data digital tersebut merepresentasikan warna dari citra yang diolah. Dengan demikian, format data citra digital berhubungan erat dengan warna. Format citra digital yang banyak dipakai adalah citra biner, skala keabuan, warna, dan warna berindeks.

2.4.2.1. Citra Biner (Monochrome)
Pada citra biner, setiap titik bernilai 0 atau 1, masing-masing merepresentasikan warna tertentu. Warna hitam bernilai 0 dan warna putih bernilai 1. Pada standar citra untuk ditampilkan di layar komputer, nilai biner ini berhubungan dengan ada tidaknya cahaya yang ditembakkan oleh electron gun yang terdapat di dalam monitor komputer. Angka 0 menyatakan tidak ada cahaya, dengan demikian warna yang direpresentasikan adalah hitam. Untuk angka 1 terdapat cahaya, sehingga warna  yang direpresentasikan adalah putih. Setiap titik pada citra hanya membutuhkan 1 bit, sehingga setiap byte dapat menampung informasi 8 titik.
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Gambar 2.6. Citra biner dan representasinya dalam data digital  
2.4.2.2. Citra Skala Keabuan (Grayscale)
Citra skala keabuan memberi kemungkinan warna yang lebih banyak daripada citra biner, karena ada nilai-nilai lain diantara nilai minimum (biasanya 0) dan nilai maksimumnya. Banyaknya kemungkinan nilai minimum dan nilai maksimumnya bergantung pada jumlah bit yang digunakan. Contohnya untuk skala 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 umumnya warna yang dipakai adalah antara hitam sebagai warna minimal dan warna putih sebagai warna maksimalnya. Namun pada prakteknya, warna yang dipakai tidak terbatas pada warna abu-abu. Sebagai contoh, jika warna minimalnya adalah putih dan warna maksimalnya adalah merah, maka semakin besar nilainya, semakin besar pula intensitas warna merahnya.
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Gambar 2.7. Citra grayscale 4-bit dan representasinya dalam data digital  
2.4.2.3. Citra Warna (True color)
Pada citra warna, setiap titik mempunyai warna spesifik yang merupakan kombinasi dari tiga warna dasar, yaitu merah, hijau, dan biru. Format citra ini sering disebut sebagai citra RGB (red-green-blue). Setiap warna dasar mempunyai intensitas sendiri dengan nilai maksimum 255 (8 bit). Misalnya warna kuning merupakan kombinasi warna merah dan hijau sehingga nilai RGB-nya adalah 255 255 0, sedangkan warna ungu muda nilai RBG-nya adalah 150 0 150. Dengan demikian, setiap titik pada citra warna membutuhkan data 3 byte atau 24 bit.


Jumlah kombinasi warna yang mungkin untuk format citra ini adalah 224 atau lebih dari 16 juta warna, dengan demikian bisa dianggap mencakup semua warna yang ada. Inilah sebabnya format ini dinamakan true color.
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Gambar 2.8. Citra warna truecolor dan representasinya dalam data digital  
2.4.2.4. Citra Warna Berindeks

Jumlah memori yang dibutuhkan untuk format citra warna true color adalah tiga kali jumlah titik yang ada dalam citra yang ditinjau. Di lain pihak, pada kebanyakan kasus, jumlah warna yang ada dalam suatu citra terkadang sangat terbatas (jauh dibawah 16 juta kemungkinan warna yang ada), karena banyaknya warna dalam sebuah citra tidak mungkin melebihi banyaknya titik dalam citra itu sendiri. Untuk kasus tersebut, disediakan format citra warna berindeks. Di format ini, informasi setiap titik merupakan indeks dari suatu tabel yang berisi informasi warna yang tersedia, yang disebut palet warna (color map).

Jumlah bit yang dibutuhkan oleh setiap titik pada citra bergantung pada jumlah warna yang tersedia dalam palet warna. Sebagai contoh, untuk palet berukuran 16 warna, setiap titik membutuhkan 4 bit, dan untuk palet berukuran 256 warna, setiap titik membutuhkan 8 bit atau 1 byte. Palet warna merupakan bagian dari citra warna berindeks, sehingga pada saat menyimpan citra ini ke dalam file, informasi palet warna juga harus disertakan.


Keuntungan pemakaian palet warna ini adalah kita dapat dengan cepat memanipulasi warna tanpa harus mengubah informasi pada setiap titik dalam citra. Keuntungan lainnya adalah besarnya data yang diperlukan untuk menyimpan citra ini lebih kecil dibandingkan dengan citra warna true color.
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Gambar 2.9. Citra warna berindeks 4 bit dan representasinya dalam data digital  
2.4.3. Histogram Tingkat Keabuan/Warna

Salah satu alat bantu yang paling sederhana dan sangat berguna dalam pengolahan citra digital adalah histrogram tingkat keabuan (gray-level histogram). Informasi penting mengenai isi citra digital dapat diketahui dengan membuat histogram citra.

2.4.3.1. Pengertian Histogram 

Histogram citra adalah grafik yang menggambarkan penyebaran nilai-nilai intensitas pixel dari suatu citra atau bagian tertentu di dalam citra. Dari sebuah histogram dapat diketahui kemunculan nisbi (relatif) dari intensitas pada citra tersebut. Histogram juga dapat menunjukkan banyak hal tentang kecerahan (brightness) dan kontras (contrast) dari sebuah citra. Karena itu, histogram adalah alat bantu yang berharga dalam pekerjaan pengolahan citra baik secara kualitatif maupun secara kuantitatif.
Histogram citra 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. Untuk citra warna, dapat pula dibuat histogram untuk masing-masing warna dasar merah, hijau, dan biru.
2.4.3.2. Kegunaan Histogram
Histogram mempunyai banyak manfaat pada pengolahan citra. Manfaat tersebut diantaranya untuk :

1. Penentuan parameter digitasi

Histogram dapat digunakan sebagai indikasi visual untuk menentukan apakah suatu citra sudah berada dalam jangkauan yang tepat pada skala keabuan. Biasanya, suatu citra digital sebisa mungkin menggunakan seluruh tingkat keabuan, mulai dari nilai minimumnya sampai nilai maksimumnya pada saat proses pencitraan. Jika tidak, maka resolusi skala keabuan dari citra tersebut menjadi jelek, dengan demikian parameter digitasinya perlu diatur lagi. Sebaliknya, jika objek pencitraan mempunyai jangkauan kecemerlangan (brightness) lebih lebar daripada yang dapat ditangani oleh perangkat pencitraan (digitizer), maka histogram akan terlihat terpotong pada sisi kiri dan/atau kanannya.
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Gambar 2.10. Histogram untuk parameter digitalisasi

(a) Citra yang tidak memakai seluruh tingkat keabuan, (b) Citra yang memiliki jangkauan kecemerlangan yang lebih lebar daripada yang dapat ditangani  

2. Pemilihan batas ambang


Salah satu teknik pengolahan citra adalah pengambangan (thresholding), yang diantaranya digunakan untuk menonjolkan citra suatu objek dari latar belakangnya.
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Gambar 2.11. Histogram citra suatu objek gelap dengan latar belakang terang  
2.5. Operasi Bertetangga (Neighbourhood Operation)
Sebuah citra dikatakan baik apabila benar-benar mencerminkan kondisi sesungguhnya dari objek yang dicitrakan. Dengan demikian, citra yang ideal mempunyai hubungan korespondensi satu-satu. Artinya, sebuah titik/pixel pada objek yang dicitrakan dipetakan ke tepat satu titik/pixel pada citra, demikian pula sebaliknya, setiap titik citra mewakili sebuah titik pada objek yang dicitrakan.
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Gambar 2.12. Korespondensi satu-satu antara objek dan citra ideal  

Meskipun demikian, pada kenyataannya, hubungan yang ada antara titik dalam objek dengan titik pada citra adalah hubungan satu-ke-banyak dan banyak-ke-satu. Hubungan satu ke banyak menunjukkan bahwa setiap bagian pada objek dapat menjadi sumber bagi banyak titik pada citra. Hal ini sangat lazim terjadi apabila sinyal yang berpindah dari objek pencitraan mengalami penyebaran (divergensi), sehingga ketika sampai di detektor atau sensor, tidak lagi berupa suatu titik namun sudah merupakan luasan. Sebaliknya, dari sudut pandang detektor, sebuah titik pada detektor mungkin menerima sinyal dari banyak bagian pada objek.
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Gambar 2.13. Hubungan antar titik pada objek dan citra yang aktual

(a) Hubungan satu-ke-banyak, (b) Hubungan banyak-ke-satu  
Melihat kenyataan tersebut, citra yang dihasilkan tidak lagi merupakan representasi 100 % dari objek yang dicitrakan. Oleh karena itu perlu dilakukan pengolahan citra untuk meningkatkan kualitas citra yang berhubungan dengan kondisi diatas. Operasi ini dikenal sebagai operasi bertetangga (neighbourhood operation). Hal ini dilakukan dengan memodifikasi nilai keabuan sebuah titik berdasarkan nilai-nilai keabuan dari titik-titik yang ada di sekitarnya (bertetangga) yang masing-masing mempunyai bobot tersendiri. Bobot-bobot tersebut nilainya bergantung pada operasi yang hendak dilakukan, sedangkan banyaknya titik tetangga dapat pula bervariasi, misalnya 2x2, 3x3, 3x4, 7x7, dsb.

Operasi bertetangga pada dasarnya adalah konvolusi antara citra dengan sebuah filter/mask/kernel. Konvolusi adalah perkalian total dari dua buah fungsi f(x) dan g(x). Konvolusi satu dimensi dapat didefinisikan sebagai berikut :
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(2.2)
Dalam hal ini, f adalah filter yang diterapkan, g adalah sinyal input, h adalah hasil konvolusi antara f dan g, x dan u adalah variabel independen yang memiliki nilai kontinu, serta * menyatakan operator konvolusi.

Sedangkan operasi konvolusi dua dimensi dirumuskan dengan :
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(2.3)
Konvolusi dua dimensi inilah yang banyak digunakan pada operasi pengolahan citra.

Untuk pengolahan citra, operasi yang dilakukan adalah operasi diskrit karena nilai koordinat pixel merupakan nilai yang diskrit. Selanjutnya filter atau mask yang digunakan dalam pengolahan citra biasanya ukurannya terbatas, dalam arti bahwa bobot atau pengaruh dari titik-titik yang cukup jauh sudah tidak signifikan sehingga dapat diabaikan (dianggap nol). Oleh karena itu, batasan integral pada kedua persamaan diatas menjadi terbatas (bukan -∞ dan ∞).

Bentuk diskrit dari operasi konvolusi satu dimensi adalah :
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(2.4)
Sedangkan bentuk diskrit dari konvolusi dua dimensi adalah :
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(2.5)
Disini, x, y, u, dan v  adalah variabel independen yang memiliki nilai diskrit, yang berupa posisi titik di dalam citra. M dan N adalah batas titik tetangga yang masih memberikan pengaruh pada titik yang sedang ditinjau untuk arah horizontal dan vertikal. Ukuran mask yang digunakan untuk konvolusi adalah 2M+1 kolom dan 2N+1 baris. Dengan demikian, banyaknya titik bertetangga yang memiliki pengaruh terhadap titik yang sedang ditinjau adalah (2M+1)*(2N+1). Nilai tersebut termasuk titik yang sedang diuji atau ditinjau itu sendiri. 


Dalam prakteknya, persamaan diskrit dari konvolusi dua dimensi diatas seringkali dimodifikasi dengan cara mengganti operasi pengurangan koordinat x dan y menjadi operasi penjumlahan sehingga menjadi :
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(2.6)
Dari persamaan diatas terlihat bahwa operasi konvolusi pada pengolahan citra ini pada dasarnya merupakan operasi penjumlahan terhadap perkalian dari nilai-nilai keabuan atau warna sejumlah titik bertetangga dengan bobot filter pada posisi yang bersesuaian. Oleh karena itu, konvolusi sering disebut sebagai operasi penjumlahan dari perkalian (sum-of-product).

Sebagai contoh, apabila nilai keabuan di sekitar suatu titik serta nilai mask yang digunakan adalah sebagaimana yang tercantum dalam gambar di bawah ini, maka nilai keabuan titik hasil adalah : (1*200) + (0*180) + (-1*160) + (2*160) + (1*160) + (-2*150) + (1*140) + (0*120) + (-1*120) = 240.
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Gambar 2.14. Contoh perhitungan nilai keabuan titik hasil

Operasi dilakukan terhadap setiap titik pada citra asal hingga seluruh titik pada citra dihitung. Ukuran jendela dan nilai bobot bergantung pada operasinya. Meskipun pada mulanya operasi banyak titik bertetangga banyak digunakan untuk mengatasi adanya konvergensi sinyal yang berasal dari sumber, namun cara yang sama kemudian dikembangkan untuk keperluan lain, yaitu operasi penghalusan citra, eliminasi noise, dan penajaman citra.
2.6. Gangguan Noise pada Citra

Pada saat proses capture (pengambilan gambar), ada beberapa gangguan yang mungkin terjadi, seperti kamera tidak fokus atau munculnya bintik-bintik yang bisa jadi disebabkan oleh proses capture yang tidak sempurna. Setiap gangguan pada citra dinamakan dengan noise. Noise pada citra tidak hanya terjadi karena ketidaksempurnaan pada proses capture, tetapi bisa juga disebabkan oleh kotoran-kotoran yang terjadi pada citra.


Berdasarkan bentuk dan karakteristiknya, noise pada citra dibedakan menjadi beberapa macam, yaitu Gaussian Noise, Salt & Pepper Noise, dan Speckle Noise. Gaussian Noise merupakan model noise yang mengikuti distribusi normal. Efek dari Gaussian Noise ini, pada citra akan muncul titik-titik berwarna yang jumlahnya bergantung pada nilai deviasi standarnya. Salt & Pepper Noise adalah model noise yang memberikan efek yang akan memberikan warna hitam dan putih pada titik/pixel yang terkena noise. Sedangkan Speckle Noise merupakan model noise yang memberikan warna hitam pada titik/pixel yang terkena noise.
2.7. Penghalusan Citra (Image Smoothing)
Penghalusan citra (image smoothing) bertujuan untuk mengurangi gangguan noise pada citra. Gangguan tersebut biasanya muncul sebagai akibat dari hasil sampling yang tidak bagus (sensor noise, photographic grain noise) atau akibat dari saluran transmisi pada pengiriman data. Khusus untuk penelitian dalam skripsi ini, noise dibangkitkan dengan sengaja dari citra asli untuk menghasilkan keseragaman tampilan.

Gangguan pada citra umumnya berupa variasi intensitas suatu pixel yang tidak berkorelasi dengan pixel-pixel tetangganya. Secara visual, gangguan noise mudah dilihat oleh mata karena tampak berbeda dengan pixel tetangganya. Pixel yang mengalami gangguan pada umumnya memiliki frekuensi tinggi.
2.7.1. Penghalusan Seragam (Uniform Smoothing)
Penghalusan citra dapat dilakukan dengan memberikan nilai yang sama kepada seluruh bobot pada mask yang digunakan. Operasi ini sering disebut juga dengan operasi perataan. Operasi ini juga dapat digunakan untuk menghilangkan noise yang timbul pada proses pencitraan. Contoh mask yang dipakai diberikan dalam gambar 2.15 untuk jendela dengan 5 titik bertetangga, 3 x 3, dan 5 x 5. Dapat dilihat bahwa jumlah keseluruhan bobot dalam filter penghalusan tersebut adalah 1, sehingga karakteristik global dari citra dapat tetap terpelihara.
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Gambar 2.15. Contoh mask untuk operasi penghalusan citra Uniform Smoothing

Eliminasi noise juga dapat dilakukan dengan cara lain, misalnya dengan melakukan pencitraan secara berulang kali, kemudian hasilnya dirata-ratakan. Mask yang digunakan pada operasi penghalusan ini memiliki nilai seragam untuk semua bobot. Oleh karena itu operasi ini dinamakan penghalusan seragam (uniform smoothing).
2.7.2. Penghalusan Gaussian (Gaussian Smoothing)
Mask lain yang sering pula digunakan untuk penghalusan citra adalah mask penghalusan Gaussian (gaussian smoothing). Bobot pada mask penghalusan gaussian mengikuti distribusi normal sebagaimana yang dinyatakan dalam persamaan di bawah ini :
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(2.7)
Dimana :

· σ adalah nilai deviasi standar distribusi normal yang digunakan. Makin besar nilai σ, maka makin banyak titik tetangga yang diikutkan dalam perhitungan.
· u dan v adalah posisi koordinat mask dimana koordinat (0,0) adalah posisi titik tengah dari mask yang mempunyai nilai paling besar / paling tinggi.
· ( adalah konstanta dengan nilai 3,14.
· e adalah konstanta bilangan natural dengan nilai 2, 718281828.
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Gambar 2.16. Bobot mask Gaussian dengan σ =1 

2.7.3.
Penghalusan Nilai Ambang (Threshold Smoothing)
Penambahan sebuah nilai ambang (threshold) dimaksudkan untuk tetap mempertahankan ketajaman citra ketika dilakukan penghalusan untuk mengurangi noise. Dengan berasumsi bahwa titik noise mempunyai nilai keabuan yang cukup berbeda dengan nilai keabuan titik-titik tetangganya, apabila selisih antara nilai keabuan hasil konvolusi dengan nilai keabuan aslinya adalah kurang dari nilai ambang, maka tidak akan dilakukan pengubahan pada titik hasil. Jadi, langkah yang dilakukan adalah menghitung nilai konvolusi menggunakan filter smoothing, kemudian dilakukan pemeriksaan, apabila selisih antara hasil konvolusi dengan nilai keabuan asal kurang dari nilai ambang, maka keabuan hasil adalah sama dengan keabuan asal. Jika tidak, maka keabuan hasil adalah sama dengan nilai hasil konvolusi.
2.8. Penilaian Kualitas Citra Digital
Penilaian kualitas citra digital diperlukan untuk mengetahui baik atau buruknya citra digital yang dihasilkan. Dalam hal ini, penilaian kualitas difokuskan pada metode penghalusan citra diantara ketiga metode yang dibahas, yaitu Uniform Smoothing, Gaussian Smoothing, dan Threshold Smoothing. Parameter yang digunakan untuk menghitung kualitas hasil citra adalah sebagai berikut :

2.8.1.
MSE (Mean Square Error)
Mean Square Error (MSE) adalah kesalahan kuadrat rata-rata. Nilai MSE didapat dengan membandingkan nilai selisih pixel-pixel citra asal dengan citra hasil pada posisi pixel yang sama. Semakin besar nilai MSE, maka tampilan pada citra hasil akan semakin buruk. Sebaliknya, semakin kecil nilai MSE, maka tampilan pada citra hasil akan semakin baik. Satuan nilai dari MSE adalah dB (deciBell) Perhitungan MSE dilakukan dengan menggunakan rumus :
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(2.8)
dimana
: x[i,j] adalah citra asal dengan dimensi M x N, dan

  y[i,j] adalah citra hasil yang telah mengalami proses.

Untuk menghitung nilai MSE dari citra yang memiliki noise :


x[i,j] adalah citra asli, dan

y[i,j] adalah citra  yang telah mengalami proses pembangkitan noise.

Sedangkan untuk menghitung nilai MSE dari citra smoother :


x[i,j] adalah citra  asli, dan

y[i,j] adalah citra  yang telah mengalami proses penghalusan citra.

2.8.2.
PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)
Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) adalah sebuah perhitungan yang menentukan nilai dari sebuah citra yang dihasilkan. Nilai PSNR ditentukan oleh besar atau kecilnya nilai MSE yang terjadi pada citra. Semakin besar nilai PSNR, semakin baik pula hasil yang diperoleh pada tampilan citra hasil. Sebaliknya, semakin kecil nilai PSNR, maka akan semakin buruk pula hasil yang diperoleh pada tampilan citra hasil. Satuan nilai dari PSNR sama seperti MSE, yaitu dB (deciBell). Jadi  hubungan antara nilai PSNR dengan nilai MSE adalah semakin besar nilai PSNR, maka akan semakin kecil nilai MSE-nya. Perhitungan PSNR dilakukan dengan menggunakan rumus :
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atau :
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