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PENAJAMAN CITRA MEDIS TUMOR TULANG
MENGGUNAKAN TRANSFORMASI WAVELET
DAUBECHIES 4

ABSTRAK

Citra medis merupakan citra yang digunakan daleshariy
kedokteran. Citra medis dapat dihasilkan dengan anématkan
pencitraan menggunakan sinar X. Kasus tumor tulaegupakan
salah satu kasus yang dapat diketahui dari prosexEit@man
menggunakan sinar X. Namun, citra medis yang dKkeasidari
penyinaran sinar X akan menyebabkan terjadinyaaimmgn kelabu
secara menyeluruh pada film yang diakibatkan alfal dari sinar X
itu sendiri. Sehingga akan terjadi kesulitan padegs pengambilan
informasi. Untuk itu perlu dilakukan proses perlaik dimana
proses perbaikan citra yang bisa diterapkan agedabjaman.

Pada penelitian ini dilakukan proses penajamam citedis
tumor tulang menggunakan transformasi Wavelet Dehibs 4.
Bentuk matriks transformasi Wavelet Daubechies phtditerapkan
pada matriks citra yang akan diolah. Proses Wa\detbechies 4
meliputi dekomposisi terhadap baris dan kolom cit@mudian
sebagai usaha penajaman, diterapkan pula fuyrigsewise linear
pada ranah frekuensi. Hasil operasi penajamanbigrdeemudian
direkonstruksi menggunakan Invers Wavelet DaubschieMetode
ini diterapkan dengan menggunakan variasi levebuglosisi dan
nilai parameter penajaman.

Hasil uji coba menunjukkan bahwa berdasarkan hasil
pengamatan visual, hasil penajaman terbaik tergzgui citra medis
tumor tulang yang dikenai nilai parameter penajarsabesar 0,5.
Sedangkan berdasarkan nilai RMSE dan PSNR, dapatatui
bahwa nilai parameter penajaman 0,5 memiliki proibad paling
tinggi untuk melakukan proses penajaman. Dan rpkiameter
penajaman 25 memiliki probabilitas paling rendatukmmelakukan
proses penajaman. Sedangkan untuk citra dengah geassjaman
terbaik adalah citra uji OO3lit.omp yang dikenalaniparameter
penajaman sebesar 0,5 pada dekomposisi level 2.dan

Kata kunci: Wavelet Daubechies 4, citra medis, turtdang,
piecewise linear
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THE SHARPENING OF BONE TUMOR MEDICAL IMAGE
USING DAUBECHIES WAVELET 4 TRANSFORMATION

ABSTRACT

Medical image is an image used in medical field.didal
image can be generated by X-ray imaging. Bone tusone of the
cases that can be identified by X-ray imaging. Heeve medical
image produced from X-ray radiation will have gtayr in all parts
of the film which is caused by the X-ray itself. érbfore, the
information retrieval process from the generatedlioa image will
be difficult. That is why image enhancement is mekdimage
enhancement process that can be applied on boner tnadical
image is image sharpening.

This research uses Daubechies Wavelet 4 transfiommair
sharpening the bone tumor medical image. DaubedhMasgelet 4
transformation matrix can be applied on the praaggnage matrix.
Daubechies Wavelet 4 process includes decompos@ionmage
rows and columns. Then, as the part of image shargeeffort,
piecewise linear function on frequency domain agplied. The
result of this sharpening operation then is recangtd using inverse
of Daubechies Wavelet 4. The method is applied vaned
decomposition levels and sharpening parameter salue

The testing result shows that based on visual gagens,
the best sharpening result occur on bone tumoraakithage with
sharpening parameter value of 0.5. Whereas basedMBE and
PSNR values, sharpening parameter value of 0.5thashighest
probability on sharpening process. On the othedh#re sharpening
parameter value of 25 has the lowest probabilithe Tbest
sharpening result occur on test image OO3lit.omih wharpening
parameter value 0.5 on decomposition level 1 and 2.

Keywords:  Daubechies Wavelet 4, medical image,ebtmor,
piecewise linear.






KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan kehadirat Allah S\Wéng

senantiasa melimpahkan rahmat, hidayah, dan kaNyaasehingga
penulis dapat menyelesaikan skripsi yang berju@ENAJAMAN
CITRA MEDIS TUMOR TULANG MENGGUNAKAN
TRANSFORMASI WAVELET DAUBECHIES 4”. Skripsi ini
disusun dan diajukan sebagai syarat ntuk memgregakar Sarjana
pada program studi llmu Komputer, jurusan Matenzatitakultas
MIPA, universitas Brawijaya

Dalam penyusunan skripsi ini, banyak bantuargyditerima

penulis dari berbagai pihak, baik berupa bimbingaman, maupun
bantuan lainnya. Oleh karena itu, penulis dalamerkgstan ini
menyampaikan terima kasih kepada:

1.

2.

3.

Candra Dewi, S.Kom., M.Sc., selaku Dosen Pembimbiatas
waktu, bimbingan dan masukan yang telah diberikan

Edy Santoso, S.Si., M.Kom., selaku Dosen Pembimbirgas
waktu, bimbingan dan masukan yang telah diberikan

Drs. Marji, MT., selaku Ketua Program Studi [Imu ridputer,
Jurusan Matematika, Fakultas MIPA, Universitas Bjaya
Malang

Dr. Abdul Rouf Alghofari, M.Sc., selaku Ketua Jusas
Matematika, Fakultas MIPA, Universitas Brawijaya

Segenap bapak dan ibu dosen yang telah mendidik dan
mengajarkan ilmunya kepada penulis selama menempuh
pendidikan di Program Studi llmu Komputer, Jurusan
Matematika, Fakultas Matematika dan limu PengetalAlam,
Universitas Brawijaya

Dokter Erna Furaidah, Sp.Rad., atas dukungan, raasd&an
bantuan yang telah diberikan

Staf Tata Usaha Jurusan Matematika, Fakultas MIPA,
Universitas Brawijaya yang telah membantu dalanpkéjinan
Orang tua penulis yang selalu memberikan doa d&aran
bagi keberhasilan penulis

Adik penulis (Yuski Sudana) atas doa, dukungankdariuannya

. Teman-teman dari tim Kilimanjaro (Dina, Fifin, LusPipit,

Rini) atas doa dan bantuannya selama ini

. Teman-teman dari tim Khansa dan MYLIFE atas doa dan

dukungannya selama ini

Xi



12. Teman-teman mahasiswa llmu Komputer, Universitasaya
yang tidak dapat penulis sebutkan satu persatu

13. Dan semua pihak yang telah membantu dalam penyosuna
skripsi ini yang tidak dapat penulis sebutkan pattsatu

Penulis menyadari bahwa masih terdapat Ket&tapurnaan
dalam penyusunan skripsi ini. Oleh karena itu, penu
mengharapkan kritik dan saran yang membangun dentiajkan
selanjutnya. Penulis berharap skripsi ini dapatmbafaat bagi
semua pihak, baik penulis sendiri maupun selurahbaea.

Malang, Juli 2012

Penulis

Xii



DAFTAR ISI

Halaman
HALAMAN JUDUL ... ee e smmne e e i
HALAMAN PENGESAHAN ...t oot iii
HALAMAN PERNYATAAN oot i %
ABSTRAK ittt e e e e et a e e e e e e a i anaaes Vii
N 2 E S I 3 iX
KATA PENGANTAR  Looiiiiiiiiiiieiiiueiinnninee i e s smmmamnennnes Xi
DAFTAR IS] oottt aaennnn e eeeaaneseeaeaannns Xiii
DAFTAR TABEL  ..ooiiiiiiieeie e ee e e e et XVii
DAFTAR GAMBAR ...ttt anneeee e XiX
DAFTAR PERSAMAAN ..ottt eeeen e e XXi
DAFTAR SOURCE CODE ......cccooiiiiiiiiiieeee e XXili
BAB | PENDAHULUAN .....ccooiiiiiiiiiiiiiiae e 1
1.1 Latar Belakang .....c....ocooeiiiiiiiiiiiiiieieie e 1
1.2 Rumusan Masalah ............cco s 3
1.3 Batasan Masalah............cccccooiiiiiiniiiiineieeeiees 4
1.4 Tujuan Penelitian .........ccoooiiiiiiiiiie e 4
1.5 Manfaat Penelitian................oooiiiiiioimnciiiee e, 4
1.6 Metodologi PenuliSan ...........ccouiiiiiiiiieeeiesiiiiiiieiiaininnns 4
1.7 Sistematika Penulisan SKripSi..............coummmmseseeeieeeienn 5
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ...ttt iiiimiieieee e e e e 7
NI @ [ CR— A |0 B a%,a 1. LV IS — 7
2.1.1 CitraDigital ........ocoooivviiiiee e 8
2.2  Pencitraan MedIS .......ccoceiviiiiiiiiiieeiiii et 9
2.2.1  Sinar XX-Rayd .coooeevirriiiiiiiiiiiiiiiiniiiiinianns 9
2.3 TUMON TUIANG .ieiiiiiiiiies et immmmmn et 12
2.3.1 OStEOSAICOMA ... .cciiirruunaeraaeiriinniaeaaeeeeannamanss 13
2.3.2 Pemeriksaan Radiologik Tumor Tulang ....... 13
2.4  Transformasi Citra ...........ccevvieeceeeeeeeeiieiiieiiieeceeeeeeee, 14
2.4.1 Transformasi Wavelet ...........ccccoeeeeee oo 15
2.4.2 Transformasi Wavelet Daubechies 4 .......... 17
2.4.3 Dekomposisi dan Rekonstruksi ................... 20
2.5 Operator Penajaman ...............ceeeeeeeeeeneeeeeeeeeeeen. 21
P T =1 o [ B = g 22
2.4.3 Peak Signal to Noise Ratio...........cccevvvvvvnnnnnen. 22

Xiii



BAB Il METODOLOGI DAN PERANCANGAN .......ccccc.. .. 25

3.1 AnaliSIS SISTEM ..coiiiiiiiiiiiiiie it 26
3.1.1 Deskripsi Umum Sistem ..., 26
3.1.2 Batasan SiStem .........cccoeiiiiiiiiiiiee 27
3.2 Perancangan SiStEM ..........cccoieeeeeeeeiuevreeneenninnnneiinenann. 27
3.21 InputSistem ........ooeeeiiiiiiiiieeees 27
3.2.2 Transformasi Wavelet Daubechies 4 (db4)..... 29
3.2.3 Operasi Penajaman .................coemmmemvevvvnennnns 34
3.2.4 Transformasi Balikan Wavelet Daubechies.4.. 36
3.3 Rancangan Uji Coba dan Evaluasi Hasil. ................... 43
3.4  Studi Kasus Implementasi Transformasi Wei@aubechies 4
(db4) dalam Data Sampel Citra Medis Tumor Tulang .44
3.4.1 Proses INPUL .......cccoooiiiiiss oo eeeeeeeennenneees 44
3.4.2 DeKOMPOSISI ...cooviiiiiiiiiiiieeeie e 44
3.4.3 Operasi Penajaman dan Rekonstruksi ......... 47
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ......cccoitiiiiiiiiiimeeeaeaaaaanns 51
4.1  Lingkungan SIStEM ..........cccuiiiemrieriiniiiiie e e s 51
4.1.1 Lingkungan Perangkat Keras ........cccccccee...... . 51
4.1.2 Lingkungan Perangkat Lunak .............cc...... 51
4.2 Implementasi Program ...........cccceeeeiiiiiiiieiinieenannnnes 51
4.2.1  Struktur DAta ........ceeeeinininiiiimesiaiiniiieeeeeaeees 51
4.2.2  ProSes INPUL ...coeeveeoieeivireeee s s seeeeseevainnnns 52
4.2.3 Proses Pendefinisigiiter Wavelet Daubechies 4 57
4.2.4 Proses DeKOMPOSIS .....cccccevvviviiieieeeeeiiiee e, 58
4.2.5 Proses Perkalian Matriks ...........ccoceeereiiinnne. 59
4.2.6 Proses Pertukaran Baris dan Kolom ........... 60
4.2.7 Proses Menggabungkan Matriks Parsial....... 62
4.2.8 Proses Penajama®idcewise Linear Function) 62
4.2.9 Proses Memisahkan Kembali Matriks Citra Ménj
Blok - Blok MatriKS ..........ccccccimmmiimmninanaaieeannn. 64
4.2.10 Proses Rekonstruksi ...............ceeeeeceeeeiiiinnne 65
4.2.11 Proses Pembalik Pertukaran Baris dan Kalom 67
4.2.12 Proses LengKap .......ccccoouiuurrimmmeeemeeeeeennannns 68
4.2.13 Proses Pembatasan ..............cceeeeeeeeeeeiiiiinnnne 69
4.3 Implementasi Pengujian ............coeeeeevvevvueinnnennnnnnnnnnnns 69
4.4  Implementasi Antarmuka ............cccccceeeeeiieiiieeiiieennenn. 70
45 HasilUji Coba ..o 72

Xiv

45.1 Hasil Pengolahan Citra secara Visual........... 73
4.5.2 Hasil Pengujian RMSE dan PSNR ......c...... 79



4.5.2.1 Hasil Pengujian RMSE dan PSNR pada

Dekomposisi Level 1............ccccoevveeeen. 79
4.5.2.2 Hasil Pengujian RMSE dan PSNR pada
Dekomposisi Level 2...........cccoceeeeeiinnnd 80
4.5.2.3 Hasil Pengujian RMSE dan PSNR pada
Dekomposisi Level 4............cccccoeeenee. 82
4.5.2.4 Hasil Pengujian RMSE dan PSNR pada
Dekomposisi Level 8............cccceeevvveeeen 33
4.5.2.5 Grafik Hasil Pengujian RMSE dan PSNR 84
4.6 Analisis Hasil Pengujian ...........cccceeieeiniiniiiiiinienieeeenn, 89
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan ... 95
5.2 SArAN coouiiii e 95
DAFTAR PUSTAKA ..ottt e e 97
LAMPIRAN oottt ettt e e e e e s e i e e aessnnsenaneeeaaeeaaanns 99

XV






DAFTAR TABEL

Halaman
Tabel 3.1 Rancangan Tabel Uji Coba .......ccccccceeee.... 44
Tabel 3.2 BIOK Citra ASli ....c.covuiiieie e e eeeiiieee e 44
Tabel 3.3 Matriks Transformasi Wavelet Daubechies.4... 45
Tabel 3.4 Matriks Hasil Dekomposisi Baris Level. 1.......... 45
Tabel 3.5 Matriks Hasil Pertukaran Baris ...ccccecevvveevenn.... 46
Tabel 3.6 Matriks Hasil Dekomposisi Kolom Level.l....... 46
Tabel 3.7 Matriks Hasil Pertukaran Kolom ...................... 47
Tabel 3.8 Matriks Hasil Dekomposisi Level 2 ................. 47
Tabel 3.9 Matriks Hasil Operasi Penajaman pada RErnekuensi
dengan nilal = 38,700 K=2 ......ccoovvriiiiiiieineennne. 48
Tabel 3.10 Matriks Transformasi Balikan Wavelet Bachies 4 48
Tabel 3.11 Matriks Level Terdalam .........ccccoeevvvviiiiiiinnnnnnns 49

Tabel 3.12 Matriks Rekonstruksi pada Level Terdalewvel 2) 49
Tabel 3.13 Matriks Transformasi Balikan Wavelet bathies

Wavelet 4 Level Terluar ...........cccccevvi s eeeeene. 50
Tabel 3.14 Matriks Rekonstruksi AKNIr .......cceeeeeiiiiiiiiinnne. 50
Tabel 4.1 Sampel Citra Hasil Uji Coba ......ccccccivviienieennnn. 74
Tabel 4.2 Hasil Uji RMSE dan PSNR Menggunakan Dgkosisi
PN \NY P HYAYY 4 /% 79
Tabel 4.3 Hasil Uji RMSE dan PSNR Menggunakan Dgiusisi
Level 20 (.. i im0 e i el 81
Tabel 4.4 Hasil Uji RMSE dan PSNR Menggunakan Dgkosisi
EEVEIR BN IR (6 n 2 | |/ NS, e 82
Tabel 4.5 Hasil Uji RMSE dan PSNR Menggunakan Dgiasisi
0 A\ YA TS 83

XVii






DAFTAR GAMBAR

Halaman

Gambar 2.1  Citra Medis Tulang Hasil Radiologigan Sinar X
........................................................................ 11
Gambar 2.2  Citra Medis Tumor Tulang Jédgteosarcoma 13
Gambar 2.3  Keluarga Wavelet (a)Haar, (b)Daulesclic)Coiflet,
(d)Symlet, (e)Meyer, (fiMorlet, (g)Mexican Hat 16
Gambar 2.4  Bentuk Matriks Transformasi ...cce-..cccceeeeee... . 18
Gambar 2.5 Bentuk Matriks Transformasi Balikan.......... 19
Gambar 2.6 Bagan Dekomposisi 20
Gambar 2.7 Bagan Rekonstruksi . 21
Gambar 3.1 Langkah — Langkah Penelltlan 25
Gambar 3.2 FlowchartAlur Sistem ............cccovivveeeeeiiiiiens 26
Gambar 3.3 FlowchartPengecekan Ukuran Matriks Citra .... 28
Gambar 3.4 Flowchart Proses Transformasi Wavelet Daubechies
o Ym ANVATHENY ) N/ OR 29
Gambar 3.5 FlowchartProses Dekomposisi terhadap Baris .. 30
Gambar 3.6 FlowchartProses Pertukaran Baris .................... 31
Gambar 3.7 FlowchartProses Dekomposisi terhadap Kolom 32
Gambar 3.8 FlowchartProses Pertukaran Kolom .................. 33
Gambar 3.9 FlowchartProses Operasi Penajaman ................ 34
Gambar 3.10 FlowchartPenentuan Nilarhreshold................ 35
Gambar 3.11 FlowchartProses Transformasi Balikan Wavelet
Daubechies 4 ......ccoovviiiiiiiiiiiiiie s s e 37
Gambar 3.12 FlowchartProses Rekonstruksi terhadap Kolom 38
Gambar 3.13 FlowchartProses Pertukaran Kolom Balikan .... 39
Gambar 3.14 Flowchart Proses Rekonstruksi terhadap Baris .. 40
Gambar 3.15 Flowchart Proses Pertukaran Baris Balikan ....... 41
Gambar 3.16 FlowchartProses Pembatasan ...........ccccccoeeeeee. 2 4
Gambar 3.17 (aflowchartProses RMSE dan (BJowchart
Proses PSNR ......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieae e 43
Gambar 4.1 TampilaRorm Utama Aplikasi Penajaman ...... 71
Gambar 4.2 TampilaRorm Sharpening Process................ 71
Gambar 4.3 TampilaRorm Histogram...............ccccvvveeennnnn. 72
Gambar 4.4 TampilaRorm Analysis Report....................... 72
Gambar 4.5 (a) Grafik Nilai RMSE dari Citra Uji TiObmp dan

(b) Grafik Nilai PSNR dari Citra Uji TOlit.omp 85

XiX



Gambar 4.6  (a) Grafik Nilai RMSE dari Citra Uji Ol2dmp dan
(b) Grafik Nilai PSNR dari Citra Uji OO3lit.bmp 86
Gambar 4.7 (a) Grafik Nilai RMSE dari Citra Uji Ol@dmp dan
(b) Grafik Nilai PSNR dari Citra Uji OO2lit.omp 87
Gambar 4.8 (a) Grafik Nilai RMSE dari Citra Uji Oldbmp dan
(b) Grafik Nilai PSNR dari Citra Uji OO1llit.bmp 88
Gambar 4.9 (a) Grafik Nilai RMSE dari Citra Uji Mi©bmp dan
(b) Grafik Nilai PSNR dari Citra Uji MOlit.omp 89

XX



DAFTAR PERSAMAAN

Halaman
Persamaan 2.1 Mother Wavelet...........ccccccceeeeiiiiiiiiiiineennn. 16
Persamaan 2.2 Fungsi Penskal&malfng Functiop......... 16
Persamaan 2.3 Nilai Fungsi Penskalaan Walaebechies 4 17
Persamaan 2.4 Koefisien Fungsi Wavelet Daubseh ..... 18
Persamaan 2.5 Fungsi Penskalaan Wavelet Daiebet ... 18
Persamaan 2.6 Fungsi Wavelet Daubechies.4.............. 18
Persamaan 2.7 ~ Fundficewise Linear..............cccoccuueeennne 21
Persamaan 2.8 Rumus Memperoleh Nilaieshold .......... 22
Persamaan 2.9 Persamaan Varian ......cccceeeeeeeeeeiinnnns 22
Persamaan 2.10 Persam®#E .............cccccoeiiiiiiiiiiiiiiinnnenn. 23
Persamaan 2.11 PersamB&NR.................cooiiiiiin, 23

XXi






Source codd.1
Source codd.?
Source codd.3
Source codd.4

Source codd.5
Source codd.6
Source codd.7
Source codé.8
Source codé.9
Source codd.10
Source codd.11
Source codd.12
Source codd.13
Source codd.14
Source codd.15
Source codd.16
Source codd.17
Source codd.18
Source codd.19
Source codd.20

DAFTAR SOURCE CODE

Halaman
Potongan Prosed@penPicture  .......... 53
ProseduRGBTripleToY  ..ooovvvvvieeeriiieeee. 55
ProseduArrimginit — ...ooooeiiiiiiiiieeeieees 55
Pendeklarasian Nilai Awal Koefisien Wastel
DaubechiesS 4 ........ccccccccciiiiiivivimmmnnmes D1
FungsiCoefCreate  .........cccovvierieeeennnnnns 57
FungsiDecomposition  .....ccccccvvivviennnnns 58
FungsiarrMultiple ..o, 60
FUNQGSIROWSWAPD ....evvvveeeeiiiiiiiiiieeeeee e 60
FUuNgSICOISWAP  ...vveveieeeiiiiiiiiiiieeeeee e 61
FungsPartialToNormal ~~ .........cceeennnn. 62
FungsiThresSelect  .....ccocvvvevevivenennnnns 63
FungsiThresCalc = .......ccccviveeieeiniiiiiine 63
FungsiNormalToPartial =~ .........cc.cee.. 64
FungsiReconstruction  ....ccooeeeniiiieennn. 65
FungsSRoWRevVSWap ..........ccccccvveevieennnee. 67
FungsiColRevSWap ......cc.ccccvveevviviiennnnn. 67
ProseduBharpProc  ........cccoceeieeeeeenenenns 68
ProseduByteRange ......cccccccceeeieieeeeeenns 69
ProsedugletRMSE ............couuvieiininnnnnnnnnnns 69
ProsedugetPSNR .......cccooeeeeriievivinieeeennnn. 70

XXiil






BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Citra adalah gambar pada bidang dua dimensi dimana
merupakan salah satu komponen multimedia yang nemgeg
peranan sangat penting sebagai bentuk informasialviéMunir,
2004).

Sebagai bentuk informasi visual, citra cukup dedkain
dalam bidang kedokteran untuk mempelajari hubunsfanktur
anatomi fungsi biologis dan mendeteksi serta mesrangnerawat,
mengobati) penyakit dan trauma yang mengganggunagggancam
proses hidup normal makhluk hidup. Citra yang dakam dalam
bidang kedokteran dikenal dengan citra medlisdical imagg

Citra medis utamanya banyak digunakan untuk metaban
proses pendeteksian penyakit dan trauma yang trgeola organ
dalam manusia. Salah satu organ yang seringkalgguerakan citra
medis untuk membantu dalam mendeteksi penyakitrdama yang
terjadi adalah tulang.

Tulang sebagai penopang tubuh manusia termasuk satia
bagian tubuh yang sulit divisualisasikan jika didumermasalah. Hal
tersebut dikarenakan keberadaan tulang dalam tubamusia (di
balik kulit dan daging) sulit dilihat. Untuk mengaui kondisi
tulang, secara tradisional, minimal harus dilakuk@embedahan
(Wulandari, 2006).

Salah satu gangguan yang mungkin didapati di daatahg
adalah tumor. Kasus tumor tulang merupakan kasug salit untuk
diidentifikasi, namun demikian memiliki urgensi doi dalam
penanganannyaDokter tidak dapat langsung memvonis pasiennya
menderita tumor tulang hanya karena menerima kelalari tulang
(konstan di satu tempat) atau menemukan benjolag kemudian
dapat dengan mudah diduga sebagai pertumbuhaig titenormal.

Salah satu cara yang dapat membantu pendeteksizor t
tulang tanpa harus dilakukan pembedahan adalaladenglakukan
pemeriksaan radiologi yang merupakan proses disggmpeEnyakit
melalui citra medis dari organ yang diduga bernasaPegambilan
citra medis pada pemeriksaan radiologi salah satutijakukan
dengan cara penyinaran menggunakan sinak-xay) pada organ
atau bagian tubuh yang diduga bermasalah (Wularz06).



Dalam kenyataannya, proses pengambilan informasi da
citra medis tidaklah mudah karena kualitas citragyaihasilkan
tidak selalu baik. Hal tersebut dikarenakan sifati ginar X itu
sendiri yang apabila berkasnya melalui suatu batan suatu zat,
maka berkas tersebut akan bertebaran ke segalasajyru
menimbulkan radiasi sekunder (radiasi hambur) feadiean atau zat
yang dilaluinya. Hal ini akan mengakibatkan temgdi gambar
radiograf dan pada film akan tampak pengaburanbkelsecara
menyeluruh. Untuk mengurangi akibat dari radiasnar ini, antara
subyek dan film rontgen diletakkanid. Grid terdiri atas potongan —
potongan timah tipis yang letaknya sejajar, masthgmasing
dipisahkan oleh bahan tembus sinar (Ekayuda, 20@&skipun
demikian, masih besar kemungkinan terjadinya pemgabkelabu
pada film walaupun sedikit.

Pada kasus tumor tulang misalnya, terkadang shiddkan
antara bagian tulang yang terkena tumor dengarabdgiang yang
tidak terkena tumor. Untuk itu diperlukan perbaikaralitas citra
(image enhancemeént sehingga mempermudah dokter dalam
mengambil informasi serta mendeteksi penyakit.

Salah satu bagian dari proses perbaikan citra yz#sg
diterapkan pada citra medis tumor tulang adalatajpenan citra
(image sharpeninlg Penajaman citra bertujuan memperjelas tepi
obyek di dalam citra. Operasi penajaman dilakukaengen
melewatkan citra pada penapis lolos-tindggl-pass filtey. Penapis
lolos-tinggi akan meloloskan (atau memperkuat) kongm
berfrekuensi tinggi (misalnya tepi atau pinggirdrje&) dan akan
menurunkan komponen berfrekuensi rendah. Akibatpyaggiran
obyek terlihat lebih tajam dibandingkan sekitarnyéstilah
penajaman citrairiage sharpeningsering disebut juga penajaman
tepi (edge sharpening atau peningkatan kualitas teped@ge
enhancemeh{Munir, 2004).

Perbaikan kualitas citra termasuk di dalamnya @enan
citra bisa dilakukan dalam dua ranalorfpain), yaitu dalam ranah
spasial dan ranah frekuensi. Pada ranah spasigoladan citra
dilakukan dengan operasi konvolusi yaitu mengalikegbuah citra
denganmask atau kernel yang dinyatakan dalam bentuk matriks
dimana ukuran matriks tersebut biasanya lebih kdai ukuran
citra. Sedangkan untuk melakukan pengolahan citrda pranah
frekuensi, citra harus melalui proses tranformedéebih dahulu dari
ranah spasial menjadi ranah frekuensi.
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Karena operasi konvolusi dilakukan per piksel, maktuk
citra berukuran besar, seperti citra medis memariukvaktu
komputasi yang cukup lama. Salah satu cara untukgumangi
waktu komputasi adalah dengan cara mentransforicizsi dan
kernel ke dalam ranah frekuensi. Keuntungan utama dari
penggunaan ranah frekuensi adalah proses konvotizgiat
diterapkan dalam perkalian langsung (Munir, 2004).

Salah satu transformasi yang bisa digunakan adalah
transformasi wavelet daubechies yang merupakan seri
pengembangan dari transformasi wavelet. Waveletbatzhies
ditemukan oleh Ingrid Daubechies. J.M. Lina dalaemegditiannya
yang berjudulmage Processing with Complex Daubechies Wavelets
menyatakan bahwa transformasi wavelet merupakampagean
antara reprensentaszero-crossing dan locale extrema yang
berpengaruh pada proses penajaman dan deteksddagpsebuah
citra.

Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh.lir
dan L.Gagnon, seri Wavelet Daubechies telah dikerapada proses
penajaman citra mammografi dalam rangka mempermudah
pendeteksian kanker payudara menggun&yanmetric Daubechies
Wavelets

Untuk itu, penulis merasa perlu melakukan penalitia
mengenai penajaman citra menggunakan transformamsielat
daubechies pada citra medis lain (selain citra magnaii) yang
memilliki karakteristik berbeda yaitu citra medigsh radiologi sinar
X pada kasus tumor tulang. Dalam penelitian ini,nybie
menggunakan transformasi Wavelet Daubechies 4.aBarkan latar
belakang yang telah dipaparkan, maka judul skripsiadalah
"Penajaman Citra Medis Tumor Tulang Menggunakaan3formasi
Wavelet Daubechies 4”.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan
sebelumnya, maka rumusan masalah yang diambilradala
1. Bagaimana menerapkan transformasi Wavelet Daulsechie
dalam sistem penajaman citra medis tumor tulang
2. Bagaimana kinerja transformasi Wavelet Daubechiegaldam
proses penajaman citra medis tumor tulang



1.3. Batasan Masalah

Untuk menghindari meluasnya permasalahan, penulis
membatasi pada hal berikut :

1. Citra yang digunakan merupakan citra digital hasihcitraan
medis dengan sinar X pada kasus tumor tulang jenis
Osteosarcomaengan nilai kontras renddbw contrasy

2. Citra yang digunakan sebagai data uji diambil dégdical
Image Database, Radiologi Teaching Files and Cadgesipix®

3. Citra masukan bertipe bitmap (.bmp)

4. Pengujian yang dilakukan adalah dengan melakukaggmeatan
visual citra hasil oleh spesialis radiologi, dr.n&rFuraidah,
Sp.Rad serta menghitung nilai RMSEopt Mean Square Errpr
dan PSNR Peak Signal to Noise Raji@ntara citra hasil dan
citra pembanding

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah :
1. Menerapkan algoritma transformasi Wavelet Daubachipada
sistem penajaman citra medis tumor tulang
2. Melakukan pengujian kinerja transformasi Waveleulbechies
4 pada proses penajaman citra medis tumor tulang

1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat yang bisa didapatkan melalui penelitian ini

adalah:

1. Sebagai media penajaman citra medis tumor tulanmkun
kebutuhan interpretasinya di bidang kedokteran

2. Sebagai referensi mengenai teknik penajaman citeadisn
menggunakan transformasi Wavelet Daubechies 4 untuk
penelitian lebih lanjut, maupun untuk penelitiateipretasi citra
medis

1.6. Metodologi Penelitian

Untuk mencapai tujuan dari penelitian ini maka rdetogi
yang penulis gunakan adalah:



1. Studi Literatur

Mempelajari teori — teori mengenai transformasivelet
Daubechies 4, serta konsep mengenai citra meaksliCal imagg
radiologi diagnostik, dan tumor tulang.
2. Pendefinisian dan Analisis Masalah

Mendefinisikan dan menganalisis masalah untuk amnc
solusi yang tepat.
3. Perancangan dan Implementasi Sistem

Membuat perancangan perangkat lunak dengan analisi
terstruktur dan mengimplementasikan hasil rancangsisebut
dengan membuat alat penajaman citra.
4. Ujicoba dan Analisis Hasil Implementasi

Menguji coba perangkat lunak tersebut untuk mergana
hasil dari implementasi tersebut apakah sesuaiasefnguan yang
dirumuskan sebelumnya, untuk kemudian dievaluasi.

1.7. Sistematika Penulisan

Untuk memberikan gambaran mengenai skripsi, berikut
disajikan garis besar pembahasan dari keselurighasknpsi untuk
setiap bab.

BAB| : PENDAHULUAN
Bab ini berisi latar belakang penulisan, pernatsah
yang ada, batasan masalah, tujuan dan manfaat serta
sistematika penulisan.

BAB Il : TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi penjelasan singkat tentang teangy
melandasi proses perancangan sistem penajaman citra

BAB Il : METODOLOGI DAN PERANCANGAN
Bab ini berisi metode — metode yang digunakamrdal
menyelesaikan masalah penajaman citra.

BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisi tentang penjelasan implementasies
dan hasil evaluasi yang dilakukan.

BABV : PENUTUP
Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil
penelitian dan saran — saran untuk pengembangén leb
lanjut.






BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Citra

Secara harfiah citra merupakan gambar pada bidang
dwimatra (dua dimensi). Namun secara matematis oierupakan
fungsi menerus cpntinug dan intensitas cahaya pada bidang
dwimatra (dua dimensi). Dimana sumber cahaya mageabyek ,
obyek memantulkan kembali sebagian dari berkasyeatexsebut.
Pantulan cahaya inilah yang ditanggkap oleh alaalat optik,
sehingga bayangan obyek yang disebut dengan cgrsebut
terekam.

Citra dibedakan menjadi 2 macam, yaitu: citra kantdan
citra diskrit. Citra kontinu dihasilkan dari sistemptik yang
menerima sinyal analog, misalnya mata manusia dareka analog.
Citra diskrit dihasilkan melalui proses digitalisderhadap citra
kontinu. Citra diskrit disebut juga citra digital.

Karena citra merupakan fungsi kontinu dari int&ssi
cahaya pada bidang dwimatra maka secara matemanigsif
intensitas cahaya pada bidang dwimatra disimbotlerganf(x, y),
yang dalam hal ini:

(x,y) :koordinat pada bidang dwimatra

f(x,y) :intensitas cahaydiightnes$ pada titik &, y)

Karena cahaya merupakan bentuk energi, maka itdsnsi
cahaya bernilai antara 0 sampai tak terhingga,

0< f(x,y) <

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

1. i(x, yy = jumlah cahaya yang berasal dari sumbernya
(ilumination), nilainya antara 0 sampai tak berhingga, dan

2. r(x, y) = derajat kemampuan obyek memantulkan cahaya
(reflection, nilainya antara O dan 1.

Intensitas darf dari gambar pada titikcf) disebut sebagai
derajat keabuarg(ey leve), yang dalam hal ini derajat keabuannya
bergerak dari hitam ke putih, sedangkan citrangehiit citra hitam-
putih (@reyscale imageatau citra monokronmgonochrome image

Derajat keabuan memiliki rentang nilai ddgi;,, sampai
Lax, @tau

lmin < f < lmax
Selang L,in » lnax) disebut skala keabuan.



Biasanya seland.{in , lmax) Sering digeser untuk alasan —
alasan praktis menjadi [Q], yang dalam hal ini nilai intensitas O
menyatakan hitam, nilai intensiths menyatakan putih, sedangkan
nilai intensitas antara 0 sampabergeser dari hitam ke putih.

Citra hitam putih disebut juga citra satu kanalreka
warnanya hanya ditentukan oleh satu fungsi intess#aja. Citra
berwarna ¢olor imagg dikenal dengan nama citra spektral, karena
warna pada citra disusun oleh tiga komponen waaray ydisebut
komponenRGB yaitu merah red), hijau @reer), dan biru blue).
Intensitas suatu titik pada citra berwarna merupa&i@mbinasi dari
tiga intensitas: derajat keabuan merdf,cqn(x,v)), hijau

(fhijau(x,¥)), dan biru(fyir, (x, y)) (Munir, 2004).

2.1.1. Citra Digital

Agar dapat diolah dengan komputer digital, makdusagra
harus direpresentasikan secara numerik dengan-hitdai diskrit.
Representasi citra dari fungsi kontinu menjadiintanilai diskrit
disebut digitalisasi. Citra yang dihasilkan inilghng disebut citra
digital (digital imagg. Pada umumnya citra digital berbentuk persegi
panjang, dan dimensi ukurannya dinyatakan sebauggitx lebar
atau lebar x panjang.

Citra digital yang tingginyaN, lebarnyaM, dan memilikiL
derajat keabuan dapat dinyatakan dalam fungsidtterik

0<x<M

fy){0sysN
0<f<L

Citra digital berukuranN x M secara umum dinyatakan
dengan matriks yang berukurbinbaris darM kolom seperti terlihat
pada fungsi berikut:

—_—

£(0,0) f,1) .. f(,M) 1
£(1,0) f@1 .. f(,M) I

fGoy) =

FIN=1,0) f(N=11) .. f(N=1M—1)



Indeks baris ij dan indeks kolomj) menyatakan suatu koordinat
titik pada citra, sedangkaf{i , j) merupakan intensitas (derajat
keabuan) pada titik (j).

Masing — masing elemen pada citra digital (berelgmen
matriks) disebutmage elemenipicture elemenataupixel ataupel.
Jadi citra yang berukuradx M mempunyaNM buahpixel (Munir,
2004).

2.2. Pencitraan Medis

Pemeriksaan radiologis sesudah perang dunia kedja m
dengan pesat sekali sejalan dengan kemajuan ilmokieran dan
iImu — ilmu lain pada umumnya. Kemajuan ini dipendg oleh
perkembangan teknologi fisika, kimia, biologi, dlekik, komputer
dan sebagainya.

Cara — cara pemeriksaan yang menghasilkan gambah t
manusia untuk tujuan diagnostik dinamakan pencitrdiagnostik
(diagnostik imaginy(Ekayuda, 2006).

Dan pengolahan citra dalam bidang medis dikenahgssb
pencitraan medisnfedical imaginy Pencitraan medis merupakan
proses dimana dokter melakukan evaluasi atas tsidoyek yang tak
terlihat (bagian dalam tubuh). Proses ini melibatkarbagai disiplin
iimu medis.

Spesialis medis yang secara langsung berintereksi
bekerja dengammedical imagingini adalah radiolog, dari aspek
radiologi. Aspek teknis damedical imaging dikenal juga sebagai
radiograf, dan yang bertanggung jawab adalah reafieg atau
teknisi radiologi.

Pencitraan medis secara anatomis atau struktuaalg y
melibatkan kemampuan untuk membedakan unsur poleakaip
tubuh bisa dilakukan dengan memanfaatkan pencitteagan sinar
X (Wulandari, 2006).

2.2.1. Sinar X X-Rays)

Sejak ditemukannya sinar-X oleh Wilhelm Conrad Rent
pada tahun 1895, penggunaan sinar-X dalam bidashgkieran telah
mengalami kemajuan pesat. Pemeriksaan radiologiahah bagian
bidang diagnostik sebagai satu integritas, danndabanyak hal
hasilnya hanya dapat dianggap sebagai penunjaiag, dapat berdiri
sendiri sebelum digabung dengan hasil-hasil peseaik lainnya.
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Sinar dengan daya tembus yang pertama kali dimikafaa
adalah sinar-X. Dampak sinar-X adalah menghitanfkennegatif
dan berbanding lurus dengan intensitasnya. Oleénkaitu, benda
yang menyerap sinar lebih banyak (lebih rapat) adigampilkan
dalam film negatif dengan warna yang lebih teraagp&da benda
yang menyerap sinar lebih sedikit. Sebagai contedrna tulang
akan ditampilkan lebih terang dibandingkan dengaarna kulit
(Isnanto, 2003).

Secara umum, sifat fisik yang dimiliki sinar X artdain:

a. Daya tembus

Sinar X dapat menembus bahan, dengan daya tembgat sa
besar dan digunakan dalam radiografi. Makin tiiggangan tabung
(besarnya Kilovolt) yang digunakan, makin besaradsgmbusnya.
Makin rendah berat atom atau kepadatan suatu bemmkin besar
daya tembus sinarnya.

Daya tembus sinar X berbeda — beda sesuai dengata be
yang dilaluinya. Benda — benda yang mudah ditensines X akan
memberi bayangan hitam (radiolusen). Benda — beadag sukar
ditembus sinar X akan memberikan bayangan putidiqopak).
Diantaranya terdapat bayangan perantara yaitu tidd&lu hitam
atau radiolusen sedangndderately radioluceiptdan tidak terlalu
putih atau radioopak sedanmdderately radio-opaqye Di antara
radiolusen sedang dan radioopak sedang terdapandpary keputih —

putihan {ntermediat¢. Berdasarkan mudah tidaknya ditembus sinar

X, maka bagian tubuh dibedakan atas:
1) Radiolusen (hitam):
a) gas
b) udara
2) Radiolusen sedang:
a) jaringan lemak
3) Keputih — putihan:
a) jaringan ikat
b) otot
c) darah
d) kartilago
e) epitel
f) batu kolesterol
g) batu asam urat
4) Radioopak sedang:
10



a) tulang
b) garam kalsium
5) Radioopak (putih):
a) logam - logam berat

Untuk lebih jelas, pada gambar 2.1 dapat dilihetac¢ulang
hasil radiologi dengan sinar X.

Gambar 2.1 Cit dis uiI Radiologi Den&nar X
(http://rad.usuhs.edu/medpix/medpix_image)

b. Pertebaran

Apabila berkas sinar X melalui suatu bahan ataymaka
berkas tersebut akan bertebaran ke segala jurmsanimbulkan
radiasi sekunder (radiasi hambur) pada bahan/ aag ylilauinya.
Hal ini akan mengakibatkan terjadinya gambar radibgan pada
film akan tampak pengaburan kelabu secara menyeludintuk
mengurangi akibat radiasi hambur ini, maka diansafgiek dengan
film rontgen diletakkamgrid.

Grid terdiri atas potongan — potongan timah tipis yang
letaknya sejajar, masing — masing dipisahkan olehab tembus
sinar.
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c. Penyerapan

Sinar X dalam radiografi diserap oleh bahan atdisesuai
dengan berat atom atau kepadatan bahan/zat terdéhkin tinggi
kepadatannya atau berat atomnya, makin besar @grayerya.

d. Efek Fotografik
Sinar X dapat menghitamkan emulsi film (emulsi gera
bromida) setelah diproses secara kimiawi (dibardiny di kamar

gelap.

e. Pendar Fluor (fluoresensi)

Sinar X menyebabkan bahan — bahan tertentu seperti
kalsium-tungstat  atau  zink-sulfid ~ memendarkan  cahay
(luminisensi), bila bahan tersebut dikenai radiashar X.
Luminisensi ada 2 jenis yaitu:

1) Fluoresensi, yaitu akan memendarkan cahaya sewaktu

ada radiasi sinar X saja.

2) Fosforesesnsi, yaitu pemendaran cahaya akan

berlangsung beberapa saat walaupun radiasi sinar X
sudah dimatikanafter-glow).

f. lonisasi

Efek primer sinar X apabila mengenai suatu bahan aat
akan menimbulkan ionisasi partikel — partikel bahatau zat
tersebut.

g. Efek Biologik

Sinar X akan menimbulkan perubahan — perubahandjiol
pada jaringan. Efek biologik ini dipergunakan dalgengobatan
radioterapi (Ekayuda, 2005).

2.3. Tumor Tulang

Berdasarkan penelitian, ditemukan bahwa pemicuesainb
terjadinya tumor tulang adalah faktor genetika.alzejawal yang
umum berupa nyeri berkepanjangan pada tulang. Nyebisa jadi
muncul sebagai akibat trauma benturan, tetapi lpugg tidak. Tidak
jarang ditemukan penderita pada awalnya justruk ticherasakan
nyeri, namun terjadi pembengkakan pada tulang.
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2.3.1. Osteosarcoma

Osteosarcoma(Sarcoma Osteogenic merupakan jenis
tumor tulang primer (tumor yang berasal dari tuldngan dari
organ lain) yang ganas dan kasusnya paling umumpdtd Jenis
tumor ini berhubungan dengan periode kecepatanmbtthan pada
remaja. Paling sering ditemukan pada anak — arek,rata — rata
terdiagnosis pada umur 15 tahun. Rasio kejadiam padk laki —
laki dan anak perempuan adalah sama, tetapi pdglana&sa remaja
penyakit ini lebih banyak ditemukan pada anak lakilaki.
Osteosarcomacenderung tumbuh di tulang paha (ujung bawah),
tulang lengan atas (ujung atas) dan tulang keupg@ atas). Ujung
tulang — tulang tersebut merupakan daerah dimajzalit@erubahan
dan kecepatan pertumbuhan yang terbesar. Meskigumikidn,
Osteosarcomguga bisa tumbuh di tulang lainnya. Gejala yang
paling sering ditemukan adalah nyeri dan sejalamgaie
pertumbuhan tumor, juga bisa terjadi pembengkalkemnpgrgerakan
yang terbatas.

Mengenai gambaran radiologi dafisteosarcoma dapat
dilihat pada gambar 2.2.

Gambar 2.2 Citra Medis Tumor Tug JeDisteosarcoma
(http://rad.usuhs.edu/medpix/medpix_image)

2.3.2. Pemeriksaan Radiologik Tumor Tulang

Untuk kasus tumor tulang, pemeriksaaan radiologik
merupakan pemeriksaan yang penting dalam usaha gald@
diagnosis tumor tulangNamun demikian, diagnosis pasti didasarkan
pada hasil pemerikasaan patologi-anatomik. Padaraea tumor,

13



diagnosis pasti dapat juga ditegakkan dengan pkasaan
radiologik, misalnyasteochondroma

Terkadang hasil pemeriksaan patologi-anatomik tskduali
dengan gambaran radiologiknya dan hal ini mungkselshbkan
karena pengambilan jaringan pada biopsi tidak tepdtituk
penentuan diagnosis tumor tulang diperlukan kemasgang baik
antara ahli klinis, ahli patologi anatomis dan aadiologi.

Pada pemeriksaan tulang yang harus diperhatikaaraant

lain:

a. Besar tulang

b. Bentuk tulang

c. Kontur tulang

d. Densitas tulang, apakah densitas meninggi ataukabéndah

e. Korteks, apakah utuh atau tidak utuh yaitu merapasl destruksi
f. Spongiosa, adakah bayang — bayang radiolusen

g. Ada/ tidaknya reaksi periostal

h. Jaringan lunak sekitar tulang

1) pembengkakan

2) perkapuran

3) penulangan

Pemeriksaan radiologi pada tumor tulang selalu aliaw
dengan foto konvensional yang sampai saat ini mashupakan
cara pemeriksaan terbaik untuk diagnostik tumoanml Untuk
menentukan luasnya tumor atau keterlibatan jarirsghatar dapat
dilakukan pemeriksaan CTCémputerized Tomographygcan atau
MRI (Magnetic Resonance Imagin@kayuda, 2005).

2.4. Transformasi Citra

Bentuk mentah dari penggambaran waktu dan amplitudo
disebut dengan sinyal. Penggambaran dengan waktamalitudo
yang dikategorikan dalam ranahwaktu seringkali perlu
ditransformasikan dalam rand&in untuk analisis dan pemrosesan
sinyal. Ranah lain selain ranah waktu misalnya hafrakuensi,
ranahwaktu-frekuensi, dsb.

Dengan adanya transformasi sinyal ini maka inforrpasg
kemungkinan masih tersimpan di dalam sinyal asapatda
diidentifikasi. Informasi di dalam sinyal ini dapatitampilkan
melalui transformasi dengan cara mendapatkan spekia.
Spektrum yang bisa diperoleh dari sebuah sinyalatddg@rupa

14



frekuensi atau waktu tergantung dari jenis trams&®mi yang
digunakan.

Sinyal sendiri dibagi menjadi dua jenis, yaitu sihyidak
bergerak gtationary signals dan sinyal bergerakngn-stationary
signalg. Citra dan suara merupakan salah satu contohsitaral
yang dapat bergerak. Contoh lain dari jenis sifye&berak adalah
sinyal dalam bidang biologi sepertielectrocardiogram
electromyographydsb.

Untuk mendapatkan informasi dari sinyal tidak besge
khususnya sinyal dengan representasi frekuensiatddigunakan
transformasi Fourier. Karena sinyal ini tidak beale maka hanya
perlu untuk mendapatkan spektrum frekuensi sebingalssaja agar
informasi dari sinyal tersebut bisa ditampilkan.

Berbeda dengan sinyal tidak bergerak, untuk mer&anpi
informasi dari sinyal bergerak perlu sebuah tramsési yang bisa
mendapatkan spektrum frekuensi dengan keterangaktumya.
Dalam transformasi Fourier, spektrum frekuensi debuah sinyal
bisa didapatkan, namun, transformasi ini tidak tdapamberi tahu
kapan terjadinya frekuensi sinyal tersebut. Seldang@nsformasi
Fourier hanya cocok untuk jenis sinyal tidak beager

Untuk itulah = diperlukan transformasi lain  untuk
menampilkan informasi dari jenis sinyal bergerak fransformasi
Wavelet adalah salah satunya. Transformasi ini bisa merkiapa
spektrum frekuensi dan waktu secara bersamaanngdghisinyal
bergerak khususnya sinyal dengan representasi wiagkwensi bisa
diproses menggunakan transformasi ini (Alfatwa,5300

2.4.1. Transformasi Wavelet

Transformasi ~ Wavelet adalah  sebuah transformasi
matematika yang digunakan untuk menganalisis simgberak
yang mampu menyediakan informasi mengenai waktufréémensi
secara bersamaan (Polikar, 1996).

Pada awalnya, transformasi Waveldigunakan untuk
menganalisis sinyal bergeraknofp-stationary signalg. Sinyal
bergerak ini dianalisis dalam transformasi waveldéngan
menggunakan teknikulti-resolution analysisSecara umum teknik
multi-resolution analysisadalah teknik yang digunakan untuk
menganalisis frekuensi dengan cara frekuensi yamegbeda
dianalisis menggunakan resolusi yang berbeda. &asdéri sinyal
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merupakan ukuran jumlah informasi di dalam sinyahg dapat
berubah melalui operasi filterisasi (Alfatwa,2005).

Fungsi dasar dari transformasi Waveleadalah mother
wavelet Karenamother wavelemenghasilkan semua fungsavelet
yang digunakan dalam transformasi melalui translasipenskalaan,
maka mother waveletjuga akan menentukan karakteristik dari
transformasi waveletyang dihasilkan. Oleh karena itu, perlu
pencatatan secara teliti terhadap penerapaveletdan pemilihan
yang tepat terhadamother waveletharus dilakukan agar dapat
menggunakan transformasi wavedetara efisien (Alfatwa, 2005).

Adapun persamaan damother waveletdipaparkan pada
persamaan 2.1.

Yx) =2 z by o(2x — k) (2.1)
k

Persamaamother wavelepada persamaan 2.1 diperoleh dari fungsi
penskalaansgaling functioh yang dipaparkan pada persamaan 2.2
(Lina dan Gagnon, 1995).

00 = ZZ ax 2x— 1) .

Fungsi - fungsi yang termasuk di dalam keluarga &lé&tv
dipaparkan pada gambar 2.3.

r - ) | I -
| . . | A
i 1 b= "

—

Gambar 2.3. Keluarga Wavelet (a)Haar, (b)Daubecfig8oiflet,
(d)Symlet, (e)Meyer, (f)Morlet, (g)Mexican Hat (Aliva, 2005).
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2.4.2. Transformasi Wavelet Daubechies 4

Wavelet Daubechies merupakan keluarga dari tremsfi
Wavelet yang ditemukan oleh Ingrid Daubechies. Wve
Daubechies memiliki ordo dimana ordo pada Daubschie
menggambarkan jumlah koefisien filternya. Sebagaandiketahui
proses filtering oleh lowpass filter (scaling functioh akan
menghasilkan  koefisien subband dengan frekuensidaten
Sebaliknyafiltering denganhighpass filter(wavelet functioh akan
menghasilkan subband dengan frekuensi tinggi.

Wavelet daubechies memiliki properti yang dinamakan
vanishing momentVanishing momentmenunjukkan kemampuan
wavelet dalam merepresentasikan sifat polinomiakat$ wavelet
Daubechies dengan ordo wavelet N, memiliki nilz@nishing
momentsama dengan N. Sifat polinomial yang dimiliki oMtavelet
akan berpengaruh dalam penentuan jumlah koeffdten Wavelet.
Semakin besar jumlafiiter yang dimiliki oleh suatiWavelet Filter
Daubechies maka semakin baifilter tersebut dalam melakukan
pemilihan frekuensi. Untuk Daubechies dengan orddiNN), maka
Daubechies tersebut memiliki ukuran koefisien ifiz#l.

WaveletDaubechies 4nemiliki empat koefisienVavelet
dan fungsi penskalaarsdaling functiof. Untuk fungsi penskalaan
dari Wavelet Daubechies 4 dipaparkan pada persafdan

ho= (1H3)/ 42 (2.3)
h, = (3+H3)/ 42
h, = (34/3)/ 42
hs = (143)/ 42

Setiap langkah dari transformasi Wavelet menerapkagsi
penskalaan pada setiap data masukan. Jika dataeasliiki nilai N,
maka fungsi penskalaan akan diaplikasikan pada kémg
transformasi Wavelet untuk menghitung nilai pengsah N/2. Pada
transformasi Wavelet beraturan, nilai penghalussimgan pada
setengah bagian akhir dari vektor input elemen N.

Untuk nilai koefisien fungsi Wavelet dipaparkan @ad
persamaan 2.4.
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Jo= hl’? (2.4)
01=-Ny
0= hy
03 = -hg

Pada setiap langkah transformasi Wavelet, maka akan
diterapkan fungsi Wavelet pada data masukan. Jik& csli
memiliki nilai N, maka fungsi Wavelet akan diterapk untuk
menghitung perbedaan N/2 (mencerminkan perubahta). d2ada
transformasi Wavelet beraturan, nilai Wavelet dmam pada
setengah bagian awal vektor input elemen N.

Fungsi penskalaan dan fungsi Wavelet dihitung deng
mengambil nilai hasil transformasi dari koefisieandempat nilai
data. Hal tersebut dutunjukkan pada persamaara?.2.6.

Fungsi penskalaan Wavelet Daubechies (db4):
ay = hoSz1 + hySz141 + hpSo142 + R3S2143
ali] = hys[2i] + hys[2i + 1] + hys[2i + 2] + hss[2i+ 3]  (2.5)

Fungsi wavelet Wavelet Daubechies (db4):

€1 = 9oS21 + 91S21+1 T 92521+2 T 9352143
cli] = gosl2i] + g1s[2i + 1] + g,s[2i + 2] + g3s[2i + 3] (2.6)

Pada transformadorward, dengan satu set data berhingga
(lawan dari set data tak berhinggajakan mengalami kenaikan
sampai dengan N-2. Dan pada iterasi terakhir, rakdiir hasil
transformasi akan dihitung dari S[N-2], s[N-1], §[Mlan S[N+1].
Sejak s[N] dan s[N+1] tidak ada (mereka melewatia®aakhir
array), hal tersebut dapat menghasilkan masalah terserdil ini
dapat ditunjukkan pada gambar 2.4.
by B 0 0 0 5
2 & 0 0 0
by kg ks O
Zo & &1 & 0
0 0 4k by
0 0 g g 2 & &5
00 0 0 A Ak h A |s
0 0 0 0 g g £, 8 |5
Gambar 2.4 Bentuk Matriks Transformasi

8
52

53

i — T T S )

5y

o o o o o ol i
c o o o o o

18



Sebagai catatan bahwa masalah tersebut di ad&stéidadi
pada transformasi Haar wavelet, selama perhituhgaga dilakukan
pada dua elemen s[i] dan s[i+1]

Masalah yang sama juga terjadi pada saat dilakukan
transformasi balikan. Disini koefisien transformasiikan (invers)
meluas dari data awal, dimana dua nilai balikawe(is) pertama
dihitung dari s[-2], s[-1], s[0], dan s[1]. Hal sebut ditunjukkan
pada gambar 2.5.

by g2 My g O 0 0 0 0 |g
by g2 o8 O 0 0 0 0 |g
gy Mg 00 0 0 |ay
g hog 0 0 0 0 o G
0 0 &y g by ogg 0 0 |ay
0 0 A oz A g 0 0 g,
0 0 0 0 A g, B o2y |2
0 0 0 0 A g3 & g (G

Gambar 2.5 Bentuk Matriks Transforﬁqas_i Balikan

Ada tiga metode untuk menyelesaikan permasalahatasd)
yaitu:

1. Memperlakukan data seolah-olah periodik. Rangkd&ta awal
diulang sampai dengan akhir rangkaian (pada saasformasi
forward) dan data terakhir diputar balik ke awal (padat saa
transformasi balikan)

2. Memperlakukan data seolah-olah tercermin pada baafdir.
Hal ini berarti bahwa data direfleksikan dari setieagian akhir,
seolah-olah cermin terjadi pada setiap bagian alddri
rangkaian data

3. Melakukan ortogonalisasi Gram-Schmidt. Ortogonaligaram-
Schmidt menghitung fungsi penskalaan dan fungsi eleayv
khusus yang dipakai pada awal dan akhir dari raagkdata

Angka nol juga dapat digunakan untuk mengisi elegzmg
hilang, tetapi hal ini dapat menimbulkan kesalayemy signifikan.

Algoritma Daubechies D4nemperlakukan data seolah-olah
periodik. Sebagai catatan bahwa perhitungan darirdai terakhir,

data awal diputar balik ke bagian akhir dan elemaflj dan a[1]

digunakan pada nilai hasil transformasi.
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Transformasi balikan bekerja pada data elemen Marh
N/2 elemen pertama adalah nilai penghalusan dark&tida adalah
nilai fungsi wavelet. Nilai hasil transformasi yawghitung untuk
merekonstruksi sebuah nilai sinyal dihitung melatlua nilai
penghalusan dan dua nilai wavelet. Logisnya, datar alipindah
menjadi awal (Kaplan, 2001).

2.4.3. Dekomposisi dan Rekonstruksi

Dekomposisi merupakan proses pembagian sinyal adienj
ferkuensi tinggi dan frekuensi rendah dalam pro§itierisasi
highpass filter dan lowpass filter Proses dekomposisi dimulai
dengan melewatkan sinyal asal melevaighpass filterdanlowpass
filter. Misalkan sinyal asal ini memiliki rentang frekséerdari O
sampai dengam rad/s. Dalam melewatighpass filtedanlowpass
filter ini, rentang frekuensi dubsamplemenjadi dua, sehingga
rentang frekuensi tertinggi pada masing-masingsamplemenjadi

%rad/s. Setelah filterisasi, setengah dsaimple atau salah satu

subsampledapat dieliminasi berdasarkan aturan Nyquist. r®gfa
sinyal dapat selalu dubsampleoleh 2 (2) dengan cara
mengabaikan setisgampleyang kedua.

Contoh penggambaran dekomposisi dipaparkan padbaya

Crigimal
sgmel
Deiails of
Leved
Approdnaions
af Level 2

Gambar 2.6 Bagan Dekomposisi
Sumber: Lemmeti, 2000

Sedangkan rekonstruksi merupakan kebalikan darsesr

dekomposisi sesuai dengan tingkatan pada prosesmgelsisi.
Proses rekontruksi ditunjukkan pada gambar 2.7.
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au.tlvJ

Details of
nvel 2 -
= Approamanons

_ _ of Level 1
Appronimanons -

of Level 2

Gambar 2.7 Bagan Rekontruksi
Sumber: Lemmeti, 2000

Proses rekontruksi dilakukan untuk memperoleh lemb
sinyal asal. Proses rekonstruksi diawali dengan ggeoungkan
koefisien wavelet yang berada pada akhir dekompasgan
sebelumnya mengpsampleoleh 2 ¢2) melaluihighpassfilter dan
lowpass filter

2.5. Operator Penajaman

Untuk memperbaiki tepi yang lemalwdgak edggs atau
obyek yang halus pad#ckground fungsi perbaikan akan didesain
sedemikian hingga dalam besaran jarak tertentu.

Panduan umum untuk mendesain fungsi perbaikan non-

linear E(x) adalah:

1. Area dengan kontras rendah akan diperbaiki lebih deea
dengan kontras tinggi

2. Tepi yang tajam tidak akan mengalami pengaburan

Disamping itu, fungsi perbaikan selanjutnya memumgin
untuk diperlakukan mengikuti aturan berikut:

1. Peningkatan yang bersifat monoton: kemonotonan andnj
pemeliharaan kekuatan relatif dari variasi sinyahn d
menghindari perubahan lokasi dalocale extrema atau
penciptaarextremabaru

2. Anti-simetri: (E(—x) = —E(x)), properti tersebut memelihara
fase polaritas untuketige crispenindtepi yang pendek)”

Fungsi piecewise linearyang memenuhi kondisi di atas

dipaparkan pada persamaan 2.7

x—(K-1)T, if x<-T (2.7)

E(x) =1 Kx , if |x| <T
x+(K-1), ifx>T
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dimana K merupakan parameter perbaikan/ penajaman Tan
merupakanthreshold Nilai thresholdT didapatkan dengan rumus
yang dipaparkan oleh persamaan 2.8

o+/2log (N) (2.8)
To_ k" £ R
VN

dimana:
N = Ukuran dararray koefisien
g?= Variansi data

Sedangkan persamaan varian tersaji dalam persarthan

2 _ Y (xi—3)? (2.9)
(n—1)

Perbaikan citra tersebut mudah untuk diimplemekdasidan
berhasil pula untuk perbaikan kontras pada citranmagram (Jin
dkk, 2004).

2.6. Pengujian
2.6.1. Peak Signal to Noise Ratio

Istilah peak signal-to-noise ratidPSNR) adalah sebuah
istilah dalam bidang teknik yang menyatakan perireyaoh antara
kekuatan sinyal maksimum yang mungkin dari suatyasidigital
dengan kekuatan derau yang mempengaruhi kebenargal s
tersebut. Oleh karena banyak sinyal memitliknamic rangeyang
luas, maka PSNR biasanya diekspresikan dalam $t@daithmic
decibel.

PSNR didefinisikan melalusignal-to-noise ratio(SNR).
SNR digunakan untuk mengukur tingKatalitas sinyal. Nilai ini
dihitung berdasarkaperbandingan antara sinyal dengan nilai derau.
Kualitas sinyal berbanding lurus dengan dengém SNR. Semakin
besar nilai SNR semakipaik kualitas sinyal yang dihasilkan. Nilai
PSNR biasanya berkisar antara 20 dan 40. PSNR ini dikapo
dengan ketepatan/presisi sebanyak dua desimal poin.

Pertama yang dilakukan adalah menghitung nife@an
squared error (MSE dari suatu citra hasil rekonstruksi. MSE
22



dihitung untuk seluruh pixel dalam citrBoot mean squared error
(RMSB adalah akar dariMSE Adapun perhitunganMSE
ditunjukkan pada persamaan 2.10.

YfG ) —FGNI? (2.10)

MSE = —

N? menyatakan hasil perkalian panjang dan lebar diatam piksel.
F(i,j) merupakan citra hasil rekonstruksi, sedandkign adalah citra
asal.

Berdasarkan persamaaviSE tersebut, maka nilaPSNR
dapat dihitung dengan persamaan 2.11.

_ 255 (2.11)

Nilai 255 dalam persamaan 2.11 merupakan batasdatasebuah
nilai piksel (Alfatwa, 2005).
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BAB Il
METODOLOGI DAN PERANCANGAN

Pada bab ini akan dibahas metode, rancangan yang

digunakan dan langkah-langkah yang dilakukan dapemelitian
penajaman citra medis tumor tulang menggunakansfoemasi
Wavelet Daubechies 4.

1.

S

o'

Penelitian dilakukan dengan tahap-tahap sebag&ube
Melakukan studi literatur mengenai transformasi Wet
Daubechies 4 dan melakukan pemahaman terhadap sprose
penajaman citra
Melakukan analisis terhadap transformasi Waveletieahies 4
Membuat rancangan sistem berdasar analisis yaradkutin
sebelumnya
Membangun sistem berdasarkan analisis dan peraata@ng
telah dilakukan
Menguji sistem yang telah dibuat dengan citra masuk
Mengevaluasi hasil uji coba dengan cara melihaarseeisual
serta menghitung nildRoot Mean Square ErrofRMSE) dan
Peak Signal to Noise Rati@®®SNR) untuk mengetahui kualitas
citra hasil penajaman

Langkah-langkah penelitian dapat dilihat pada gar8ia

Studi Literatur

v

Analisis Sistem

v

Perancangan Sistem

v

Pembangunan Sistem

v

Ujicoba Sistem

v

Evaluasi Kinerja Sistem

Gambar 3.1 Langkah — Langkah Penelitian
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3.1. Analisis Sistem

Pada bagian ini akan dibahas mengenai hasil anhalstiem
dan kebutuhan sistem yang akan dibangun.

3.1.1. Deskripsi Umum Sistem

Sistem yang dirancang adalah sistem yang mampu
melakukan proses penajaman citra pada suatu digitaldtumor
tulang hasil pencitraan medis dengan sinar X. Rgenlunak ini
dibangun pada satu lingkungan pengembangan sdja yadaPC
(Personal Computér

Alur sistem dapat dilihat pada gambar 3.2. Sistemaaman
citra bermula dengan memasukkan citra digital tuntelang
Osteosarcoméasil pencitraan medis dengan sinar X yang memiliki
kontras rendah ke dalam sistem. Kemudian dilakukaoses
transformasi Wavelet DaubechiesSetelah dilakukan transformasi
Wavelet Daubechies 4, dilanjutkan dengan operasajpman citra
multiresolusi pada ranah frekuensi menggunakan siuRgecewise
Linear.

Karena proses penajaman citra masih dalam rankalneinsi,
maka citra hasil penajaman dikembalikan lagi dafamah spasial
yaitu dengan melakukan transformasi balikan (iQvefgavelets

Daubechies 4.

Input citra
medis

v

Transformasi Wavelet
Daubechies 4

l

Operasi Penajaman (Fungsi
Piecewise Linear)

v

Gambar 3.FlowchartAlur Sistem (bersambung)
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>

Transformasi balikan (invers)
Wavelet Daubechies 4

End

Gambar 3.FlowchartAlur Sistem (lanjutan)

3.1.2. Batasan Sistem

Dalam sistem yang akan dibangun ini, diberikanaget
tertentu, antara lain:

1. Citra masukan bertipe bitmap (.bmp)

2. Citra masukan berupa citra digital tumor tulang igen
Osteosarcomahasil pencitraan medis dengan sinar X yang
memiliki nilai kontras rendah

3. Sistem menggunakan metode Wavelets Daubech(s4)

4. Pengujian yang dilakukan adalah dengan melakukaggmeatan
visual citra hasil oleh spesialis radiologi, dr.n&rFuraidah,
Sp.Rad serta menghitung nilai RMSRopt Mean Square Errpr
dan PSNR Peak Signal to Noise Raji@ntara citra hasil dan
citra pembanding

3.2. Perancangan Sistem
3.2.1. Input Sistem

Citra uji merupakan citra digital yang diambil ddéedical
Image Database, Radiologi Teaching Files and Ca$ésdpix®
Citra digital yang dipergunakan merupakan citra isy&amor tulang
jenis Osteosarcomadnasil pencitraan dengan sinar X. Citra masukan
yang digunakan dalam sistem penajaman ini bertifmeap (.bmp)
dengan berbagai resolusi.

Mengingat bahwa ukuran matriks citra yang dapkéerdi
proses transformasi dan transformasi balikan adalatriks citra
berukuran n x n (persegi), maka dibutuhkan sebuabtsep
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pengecekan ukuran citra dan apabila citra masukerkbran m x n
atau n x m (matriks persegi panjang), maka akamakudian
penambahan piksel hitam (0) hingga citra tersebutkuran n x n.
Selain itu, untuk mengoptimalkan proses transformeifa yang
digunakan harus berukuran kelipatan 8, mengingatikasoefisien
Wavelet Daubechies 4 berukuran 2 x 4. Sehinggh piakukan
penambahan piksel hitam (0) hingga citra tersebetukuran
kelipatan 8. Proses dari pengecekan ukuran citrasukaa
ditunjukkan oleh gambar 3.3.

Mod width « Width mod 8
Mod_height < Height mod 8

imgLength « Width + (8-
Mod width)

imgLength — Height +
‘  niod heighn) ‘ ‘ imgLength < Height

Matriks_Citraf, j] < 0

Fori=0 to Widih-1

Forj-0t0 Height-1

Matriks_Citrali_ j] <
Citra_Medisfi. j]

Matriks Citra

Gambar 3.3 lowchartProses Pengecekan Ukuran Matriks Citra
28



3.2.2. Transformasi Wavelets Daubechies 4 (db4)

Pada proses ini, citra masukan akan ditransforraaske
ranah frekuensi dimana citra telebih dahulu didefian dalam
bentuk matriks 2 dimensi. Kemudian matriks terselakan
ditransformasikan ke ranah frekuensi dengan catakuiean proses
dekomposisi terhadap baris dari matriks masukalebiér dahulu,
dilanjutkan dengan proses dekomposisi terhadaprkolo

Proses transformasi dilakukan hingga kedalamalevel,
dimana nilaiN diinputkan di awal proses dengan ketentMamarus
lebih kecil darilog, a, dimanaa adalah panjang citra. Dan dalam
setiap perpindahan level dekomposisi akan selaljadie proses
subsampleoleh 2 (2) . Setelah proses transformasi selesai, maka
akan didapat matrik transformasi dalam ranah fregudProses dari
transformasi ini ditunjukkan oleh gambar 3.4.

Transformasi Wavelet
Daubechies 4

Matriks Citra: Array[ ][ ] of Integer
Matriks_Transformasi
Array[ [ ] of Real
Nlevel, tempLength:integer

templength = Length(Matriks_Citra[ ][ 1) ‘

If Nlevel <= Log2(Length(Matriks_Citra] ][ 1)) - 1

For i=0 to Nlevel-1

Dekomposisi terhadap
Kolom

tempLength = templength / 2

Matriks Dekomposisi Pesan Kesalahan

Gambar 3.4lowchartProses Transformasi Wavelet Daubechies 4
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Dalam proses transformasi Wavelet Daubechies dapert
sub-proses dekomposisi terhadap baris dan dekosipieshadap
kolom. Flowchart poses dekomposisi terhadap baris ditunjukkan
oleh gambar 3.5. Sedangk#iowchart poses dekomposisi terhadap
kolom ditunjukkan oleh gambar 3.7.

Dekomposisi terhadap Baris

Matriks_Citra: Array[ ][ ] of Integer
Matriks_Transformasi: Array[ ][ ] of Real
tempLength: integer

For i=0 to tempLength-1

For j=0 to tempLength-1

For k=0 to tempLength-1

temp«—Matriks_Transformasi
[i,k]*Matriks_Citra[kj]

Se sy

Matriks_DekompB [i,j]<—Matriks_DekomB [i,j]
+temp

TukarBaris

'

Matriks_Dekomposisi_
Baris

Gambar 3.5-lowchartProses Dekomposisi terhadap Baris
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Langkah-langkah pada gambar

sebagai berikut:
1. Memasukkan matriks citra asli

2. Melakukan perulangan hingga mencapai ukuran matrtka
yang akan didekomposisi

3. Mengalikan matriks transformasi dengan matriksacitr
4. Kembali ke langkah no 2 dan seterusnya

5. Melakukan proses pertukaran baris
Adapun sub-proses pertukaran baris ditunjukkan géehbar 3.6.

TukarBaris

Gambar 3.6-lowchartProses Pertukaran Baris

Matriks_DekompB:
Array[ ][ ] of Real
tempLength: integer

For i=0 to tempLength-1

half «tempLength / 2
first—0

For j=0 to tempLength-1

k «half k «first
half—half+1 firstefirst+1

Matriks_Dekomposisi_Baris[i, k]«
Matriks_DekompBli, j]

Matriks_Dekomposisi_
Baris

3.5 dapat dijelaskan
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Dekomposisi terhadap
Kolom

Matriks_Dekomposisi_Baris,
Matriks_Transformasi: Array[ ][ ] of Real
tempLength: integer

Fori=0to tempLength-1
For j=0 to tempLength-1
For k=0 to tempLength-1

temp«—Matriks_DekompK
[1,k]*Matriks_Transformasi[k,j]

3y

Matriks_DekompK [i,jJ«—Matriks_DekompK
[ij]+temp

TukarKolom

|

Hasil_Dekomposisi_
Kolom

Gambar 3. FlowchartProses Dekomposisi terhadap Kolom

Langkah-langkah pada gambar 3.7 dapat dijelaskan
sebagai berikut:
1. Memasukkan matriks citra hasil dekomposisi baris
2. Melakukan perulangan hingga mencapai ukuran mayaks)
akan didekomposisi
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3. Mengalikan matriks dekomposisi

transformasi

4. Kembali ke langkah no 2 dan seterusnya
5. Melakukan pertukaran kolom
Untuk sub-proses pertukaran kolom ditunjukkan gambar 3.8.

TukarKolom

Matriks_DekompK:
Array[ ][ ] of Real
tempLength: integer

half «tempLength / 2
first—0

!

> For i=0 to tempLength-1

baris dengan matriks

k.

k «half
half—half+1

k —first
firste—first+1

!

>\ For j=0 to tempLength-1

v

Matriks_Dekomposisi_Kolom[k, j]«
Matriks_DekompK[i, j]

Matriks_Dekomposisi_
Kolom

Gambar 3.&lowchartProses Pertukaran Kolom
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3.2.3.

Operasi Penajaman
Setelah dilakukan proses dekomposisi, selanjuliigkukan

operasi penajaman dengan menggunakan furigsiewise Linear
Adapun langkah — langkah dari proses ini adalabgatberikut:

1.

2.
3.

3.9.

Memasukkan matriks dekomposisi, nilai parameter
penajamankK) dan nilaithreshold

Melakukan iterasi sepanjang dimensi matriks dekaigpo
Membandingkan nilai koefisien matriks dengan nilai
threshold

Mengubah nilai koefisien matriks sesuai dengan rikatn
threshold

Flowchart dari operasi penajaman dipaparkan pada gambar

Operasi Penajaman (Fungsi
Piecewise Linear)

Matriks_Dekomposisi: Array[ ][ | of Real
K, threshold :real
imgLength:int

34

For i=0 to imgLength-1
For j=0 to imgLength-1

If [Matriks Dekomposisi [i]
threshold

If Matriks Dekomposis [i]
~threshold

Matriks_Sharp [i.j]
Matriks Dekomposisi [i.j] Matriks [1)757),:“;:25,;3\[”””\

Matriks Sharp [i] e
Matriks Dekomposisi [i] -((K- Matriks_Sharp [ij]~K
\y¢threshold)

/JL\
Matriks_Sharp

Gambar 3.%lowchartProses Operasi Penajaman




Untuk melakukan proses penajaman dibutuhkan nilai
masukan berupa nilaithreshold Langkah - langkah untuk
menghitung nilathreshold(ambang) adalah sebagai berikut:

1. Memasukkan inputan berupa data matriks citra hasil
dekomposisi

2. Menghitungmeanatau rata-rata keseluruhan data

3. Menghitung nilai standar deviasi

4. Menghitung varian data yang diperoleh dari proses
pengakaran standar deviasi

5. Menghitung nilathreshold

6. Diperoleh nilaithreshold

Flowchart dari penentuan nilaithreshold dipaparkan pada

gambar 3.10.

Matriks Dekomposisi
‘Array[ ][ ] of Real
imgLength:integer
Total, Mean, Varian, Dev, Deviasi: real

|

Fori=0to imgLength-1 >¢———
Forj=0to imgLength-1 >e——

l

Total«Total+Matriks_Dekomposisi[i,j]

Mean«<Total/N

Gambar 3.1F¢lowchart Penentuan Nilalhreshold(bersambung)
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Fork=0to imgLength-1

For =0 to imgLength-1

Dev«Dev+(Matriks_Dekomposisi[k,1]-
Mean)"2

‘ Deviasi«—Dev/(N-1) ‘

!

‘ Varianesqrt (Deviasi) ‘

!

threshold—Varian *sqrt((2*log(N))/N) ‘

Return

Gambar 3.1Flowchart Penentuan Nilalhreshold(lanjutan)

3.2.4. Transformasi Balikan Wavelet Daubechies 4

Proses transformasi balikan Wavelet Daubechies 4
merupakan proses pengembalian citra dari ranaludrek ke ranah
spasial. Adapun langkah — langkah yang dilakukatapgaroses ini
adalah:

Memasukkan matriks hasil penajaman
Mendefinisikan ukuran array (n) pada level terdalam
Melakukan perulangan sepanjang level rekontruksi
Melakukan operasi rekontruksi terhadap kolom
Melakukan operasi rekontruksi terhadap baris
Melakukan prosespsampleoleh 2 ¢2)

Kembali ke langkah no 3

Melakukan proses pembatasan

Diperoleh citra hasil rekontruksi

© 0" o UIrh TN iy

w
()]



Flowchart dari proses transformasi balikan Wavelet
Daubechies 4 dipaparkan pada gambar 3.11.

Dalam proses transformasi balikan Wavelet DaubecHie
terdapat sub-proses, yaitu rekontruksi terhadajs,bagkontruksi
terhadap kolom, dan pembatasdfiowchart proses rekontruksi
terhadap kolom ditunjukkan oleh gambar 3.12. Sekkmfiowchart
proses rekontruksi terhadap baris ditunjukkan gkeinbar 3.14. Dan
flowchartpembatasan ditunjukkan oleh gambar 3.16.

Transformasi balikan (invers)
Wavelet Daubechies 4

Matriks _Sharp,
Matriks_Transformasi_Balikan:
Array|[ ][ ] of Real
tempLength, levLength, Nlevel:integer

‘ tempLength = levLength ‘

For i=Nlevel-1 downto 0

Rekonstruksi terhadap
Kolom

}

Rekonstruksi terhadap Baris

l

tempLength = tempLength * 2

o

Pembatasan

}

Citra_Rekonstruksi

‘

Gambar 3.1FlowchartProses Transformasi Balikan Wavelet
Daubechies 4
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Rekontruksi terhadap Kolom

Matriks_Sharp,
Matriks_Transformasi_Balik:
Array[ ][ ] of Real
tempLength: integer

}

TukarKolom_Balik

For i=0 to tempLength-1
For j=0 to tempLength-1
For k=1 to tempLength-1

temp<Matriks_Transformasi_Balik
[i.k]*Matriks_RekonK[k ]

o

Matriks_Rekonstruksi_Kolom
[i,j]<Matriks_Rekonstruksi_Kolom[i,j]+temp

5

Matriks_Rekonstruksi
_Kolom

Gambar 3.1Flowchart Proses Rekonstruksi terhadap Kolom

Langkah-langkah pada gambar 3.12 dapat dijelaskan
sebagai berikut:
1. Memasukkan matriks hasil operasi penajaman
2. Melakukan pertukaran kolom balikan
3. Melakukan perulangan hingga mencapai ukuran cigeng
akan direkonstruksi
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4. Mengalikan matriks dekomposisi dengan matriks fangasi
balikan
5. Kembali ke langkah no 3 dan seterusnya
Sub-proses pertukaran kolom balikan ditunjukkam gi@mbar 3.13.

TukarKolom_Balik

Start

Matriks_Sharp:
Array[ ][ ] of Real
tempLength: integer

half «—tempLength / 2
first—0

}

»> For i=0 to tempLength-1

]

»> For j=0 to tempLength-1

k —i*2 k —2*(i-half) + 1
\ |

Matriks_RekonK[k, j]«—
Matriks_Sharpli, j]

Matriks_RekonK

Gambar 3.1Flowchart Proses Pertukaran Kolom Balikan
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Rekontruksi terhadap Baris

Matriks Rekonstruksi_Kolom,
Matriks Transformasi_Balik:
Array[ ][ ] of Real
tempLength: integer

}

TukarBaris_Balik

l

>\ For i=0 to tempLength-1

b

>\ For j=0 to tempLength-1

I

»_ For k=0 to tempLength-1

l

temp<—Matriks_Transformasi_Balik
[1,k]*Matriks RekonBlk.j]

Matriks Rekonstruksi Baris[i,j]«—
Matriks Rekonstruksi Baris [ij]+temp

Matriks_Rekonstruksi_
Baris

Gambar 3.14lowchart Proses Rekonstruksi terhadap Baris

Langkah-langkah pada gambar 3.14 dapat dijelaskaagsi berikut:
1. Memasukkan matriks hasil rekonstruksi terhadaprkolo
2. Melakukan pertukaran baris balikan
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3. Melakukan perulangan hingga mencapai ukuran mayaks
akan direkonstruksi
4. Mengalikan matriks transformasi balikan dengan ikatnasil
rekonstruksi terhadap kolom
5. Kembali ke langkah no 2 dan seterusnya
Adapun sub-proses pertukaran baris balikan ditlkajnk oleh
gambar 3.15.

TukarBaris_Balik

Matriks Rekonstruksi_Kolom
: Array[ ][ ] of Real
tempLength: integer

half «tempLength / 2
first—0

For i=0 to tempLength-1
For j=0 to tempLength-1

‘ k —j*2 ‘ ‘ k «2%(-half) + 1
I J

MatriksRekonB[i, k]«
Matriks_Rekonstruksi_Kolom[i, j]

Matriks_RekonB

Gambar 3.1%lowchartProses Pertukaran Baris Balikan
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Pembatasan

Citra_Rekonstruksi:
Array[ ][ ] of Integer
imgLength:integer

For i=0 to imgLength-1
For j=0 to imgLength-1

If Matriks_Rekonstruksi [i,j]
<0

If Matriks_Rekonstruksi [i,j]
>255

Matriks_Rekonstruksi_Akhir [i,j] = Matriks Rekonstruksi_Akhir [i,j] =
0 255

Matriks Rekonstruksi_Akhir [i,j] =
Matriks_Rekonstruksi [i,j]

Citra_Rekonstruksi_Akhir

Gambar 3.16-lowchartProses Pembatasan

Langkah — langkah pada gambar 3.16 dapat dijelasidragai

berikut:

1. Memasukkan matriks citra hasil rekonstruksi akhir.
2. Melakukan iterasi sepanjang dimensi matriks citesilh

rekonstruksi

3. Melakukan proses pembatasan, yaitu jika nilai pikstea
hasil rekonstruksi melebihi 255, maka nilai pikakan diset
255, sebaliknya jika nilai piksel citra hasil rektmiksi
kurang dari 0, maka nilai piksel akan di set 0.
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3.3. Rancangan Uji Coba dan Evaluasi Hasil

Setelah proses pembangunan sistem berhasil dikelesa
selanjutnya dilakukan uji coba terhadap kualitasaciang telah
ditajamkan dengan menghitung nilai PSNpedk signal-to-noise
ratio) antara citra pembanding yang memiliki nilai kastmormal
(baik) dengan citra hasil penajaman. Proses mamghiPSNR
ditunjukkan oleh gambar 3.17 (b). PSNR sendiri difsh setelah
dilakukan perhitungan RMSErqot mean square errdr yang
ditunjukkan oleh gambar 3.17(a).

RMSE : real

PSNR =20*log 10 (255/RMSE)

PSNR : double

RMSE = sqrt (Selisih_Total/
(imgWidth*imgHeight))

(b)

Gambar 3.17 (aflowchartProses RMSE dan (BJowchartProses
PNSR

Pengujian dilakukan dengan membandingkan nilai RMSE
dan PSNR berdasarkan level dekomposisi dan nilaanpeter
penajaman. Tabel perancangan ujicoba yang menamnpilkilai
RMSE dan PSNR pada setiap level dekomposisi ddjilaatdpada
tabel 3.1.
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Tabel 3.1Rancangan Tabel Uji Coba
No Citra Citra Hasil Nilai Nilai Nilai
Pembanding Parameter| RMSE PSNR
Penajaman
(K)

3.4. Studi Kasus Implementasi - Transformasi Wavelet
Daubechies 4 (db4) dalam Data Sampel Citra Medis Toor
Tulang
3.4.1. Proses Input

Misalkan ada sebuah blok piksgtra medis tumor tulang
berukuran 8x8 seperti yang ditunjukkan oleh takbl 3

Tabel 3.2Blok Citra Asli
1 2 3 4 5 6 7
56| 68| 79| 76| 80| 74| 55

84| 89| 130| 166| 154| 155| 155| 140
118 | 150| 183 | 193 | 201 | 206 | 205 | 194
172| 195| 198 | 200| 215| 222| 222 | 220
167| 191| 196| 196 | 205| 209 | 207 | 209
148 | 156| 163 | 168| 178 | 177| 178 | 181
158 | 144 | 134| 146| 156| 159| 162 | 158
128 | 116| 112| 118| 129| 138| 143 | 139

(&)
g

\ICDU'I-POOI\)I—‘OI
o

3.4.2. Dekomposisi

Langkah — langkah untuk melakukan dekomposisi a&dala
1. Mengalikan matriks transformasi yang ditunjukkaehotabel 3.3
dengan matriks blok citra asli. Dimana kedalamaelléVievel)
dari dekomposisi adalah 2.
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Tabel 3.3Matriks Transformasi Wavelet Daubechies 4

0 1 2 3 4 5 6 7
SR SR SRS o o Lo | oo
S S S S 0 | o | o] o
ol o SRR ISASE] 0] o
3 1=v3)| (B-=v3)| B+Vv3)| @@+v3)

0 0 w2 | a2 w2 | a2 0 0
ol o | o] o |22
A M RPN S ok e
J) ST o
N5 ooy ool =

Hasil perkalian antara matriks transformasi dengetriks
blok citra asli ditunjukkan oleh tabel 3.4. Dimabagian yang
berwarna hitam merupakan bagian aproksimasi daiartbggng
berwarna merah adalah bagian detail.

Tabel 3.4Matriks Hasil Dekomposisi Baris Level 1

.I 0 1 2 3 4 5 6 7
0 | 101,987| 109,883 156,984 194,391 182,759 185,7432,620| 158,689
1| -10,565| 4,104 19,517 17,424 19,94P 20,010 19,949 ,53b7
2 | 219,150 258,189 276,851 282,707 299,841 309,1388,037 | 301,151
3 | 14,397 ARSI 17,172 13,015 11,31p 12,949 10,903 ,9992
4 | 223,310| 240,008 246,554 252,65p 266,180 266,886,629 | 269,776
5 | 15,566 4,751 -3,898 2,121 1,768 -0,363 -0,233 2,57
6 | 185,288| 167,611 167,617 165,447 180,359 190,1034,320| 186,794
7 | -42,025 | -40,774( -48,3471 -59,43( -59,9({)3 -59,446 966 | -73,209

Setelah diketahui

bagian aproksimasi

dan daeratuil det
kemudian bagian aproksimasi dikumpulkan di bagits aan
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bagian detail dikumpulkan di bagian bawah. Hal eleus
ditunjukkan oleh tabel 3.5.

Tabel 3.5Matriks Hasil Pertukaran Baris

0 1 2 3 4 5 6 7

101,987| 109,883 156,98 194,394 182,159 185/74282,62 158,689

219,15 258,189 276,85 282,707 299,841  309,1388,030 | 301,151

223,31| 240,008 246,55 252,65 266{18 266,83 6266, 269,776

SRR RS

185,288| 167,617 167,61 165,447 180,359 190,10394,3% | 186,794

-10,565 4,104 19,517 17,424 19,949 20,010 19,049 5357
14,397 21,313 17,172 13,015 11,316 12,929 10,003 ,99%7
15,566 4,751 -3,899 2,121 1,768 -0,3p3 -0,233 2,67

-42,025( -40,774 -48,347 -59,430 -59,9p3  -59,446 9BH| -73,209

Mengalikan matriks hasil dekomposisi baris padaelta.5
dengan matriks transformasi pada tabel 3.3. Darl lo@si
perkalian tersebut ditunjukkan oleh tabel 3.6. Diméagian
yang berwarna hitam merupakan bagian aproksimasbegian
yang berwarna merah adalah bagian detail.

Tabel 3.6Matriks Hasil Dekomposisi Kolom Level 1

0 1 2 3 4 5 6 7

208,715( -39,590 | 165,439 21,480| 262,029| -2,952 | 264,003 3,838

393,401 -59,862 | 362,224 15,168 | 403,350 9,167 | 435,624 2,106

362,237 -31,797 | 337,205 4,804 | 360,640 8,939 | 376,715 -0,680

267,624 2,055 | 241,288 -1,800 | 238,475 6,667 | 269,161 5,589

13,506 | -20,808 8,236 11,806 25,995 1,262 | 28,576 0,512

17,512 -0,423| 27,665 -0,709 | 18,528 -1,940 | 16,935 -1,502

4,693 | 13,232 5,306 -8,045 1,801 1,040 0,314 0,329

-91,048| 17,880 | -59,187 -1,991| -81,789 -1,827 | -85,543 -2,317
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Setelah diketahui bagian aproksimasi dan bagianaildet
kemudian bagian aproksimasi dikumpulkan di bagian dan
bagian detail dikumpulkan di bagian kanan. Hal elus
ditunjukkan oleh tabel 3.7.



Tabel 3.7Matriks Hasil Pertukaran Kolom

. 0 1 2 3 4 5 6 7
0 | 208,715| 165,439 262,029 264,003 -39,590 21,480 -2,95% 3,838
1| 393,401| 362,224 403,350 435,64 -59,862 15,168 9,161 2,106
2 | 362,237| 337,208 360,640 376,715 -31,797 4,804 8,934 -0,68D
3 | 267,624| 241,288 238,475 269,161 2,055 -1,800 6,661 5,58p
4 13,506 8,236 25,995 28,516 -20,808 11,806 1,262 0,512
5 17,512 27,665 18,528 16,935 -0,423 -0,709 -1,94( -1,50p
6 4,693 5,306 1,801 0,314 13,232 -8,045 1,04( 0,32p
7 | -91,048| -59,187 -81,78p -85,543 17,880 -1,991 -1,827 -2,317

5. Melakukan proses dekomposisi terhadap baris damrkebmpai
proses dekomposisi

dengan level

2. Hasil

dari

legel

ditunjukkan oleh tabel 3.8. Dimana bagian yang laena hitam

menunjukkan aproksimasi,

menunjukkan detail horizontal, bagian yang berwatiau
menunjukkan detail vertikal, dan bagian yang benaahijau
menunjukkan detail diagonal.

Tabel 3.8Matriks Hasil Dekomposisi Level 2

bagian yang berwarna merah

- 0 1 2 3 4 5 6 7
O | 762,735| 660,740 -33362| 30,065 39,590 21,440 -2,952 3,438
1| s86664| 52853  -3,790| -3,185| 59,862 15168 9,167 2,106
2 | 68,087 79,541 - 0310| 0976 -31,797| 4804 8939 -0,68D
3 | -149,498| -172,189 -12242| 41563 2,055| -1,800] 6,661  5,58p
“ 13,506 8,236 25,995 28576 -20,808| 11,808 1,262  0,51P
5 17,512 27,665 18,528 16,935 -0,423| 0,709 -1,940  -1,50P
6 4,693 5,306 1,801 0314 13,232| -8,045 1,040 0,32
7| 91,048 -59,187  -81,789 -85543 17,880| -1,991 -1,821 -2,31f

3.4.3. Operasi Penajaman dan Rekonstruksi

Langkah — langkah pada operasi penajaman adalah:
1. Menentukan terlebih dahulu nilai parameter penajadan nilai
threshold Dimana pada percobaan Kkali ini, nilai parameter
dengan nilaithreshold yang diperoleh

penajaman K =2
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dengan menggunakan rumus yang dipaparkan padamzesa
2.8, sehingga diperoleh nildireshold T = 38,700.
2. Melakukan operasi penajaman dengan menggunakansifung
Piecewise Lineayang dipaparkan pada persamaan 2.7. Dimana
hasil dari operasi penajaman ditunjukkan oleh tat|

Tabel 3.9.Matriks Hasil Operasi Penajaman pada Ranah Frekuens
dengan nilaiT = 38,700,K = 2

. 0 1 2 3 4 5 6 7
0| 763735 661,740  -66,728 60,130  -78,290 42,960 905 7,676
1| 587,664| 529534 -7,58D -6,371  -98,562 30,335 383 4,212
2| 69087| 80541 0,619 1,951  -63,583 9,07 17,878 3591
3| -188,198| -210,883  -24,483 42,563 41111 -3,601  33B 11,177
4| 27012| 16,472 51,991 57,181  -41,616 23,613 2525 1,025
5| 35024 55329 37,056 33,871 -0,846 1,418 -3,879 -3,004
6 9,386| 10,612 3,60 0,627 26,463  -16,491 2,080 5806
7 | -129,748| 97,887 -120,489  -124244 35,760 -3,083 -3,654 -4,633
3. Setelah dilakukan operasi penajaman, kemudian ukfak

proses rekonstruksi pada level terdalam dengarasipeerkalian
matriks antara matriks transformasi balikan padellésrdalam
yang ditunjukkan oleh tabel 3.10. dengan matrikelléerdalam
hasil penajaman pada tabel 3.11.

Tabel 3.10Matriks Transformasi Balikan Wavelet Daubechies 4
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0 1 2 3

0| @a+V3) (1-v3) 3-+3) 3B ++3)
42 42 4“2 42

11 B+v3) | 3B-V3) (1-+3) _(@+V3)
42 42 42 42

2| 3-V3) B ++3) 1++3) 1-+3)
42 42 42 42

3| a=-V3) | @+V3) 3++3) _(B3-V3)
42 42 W2 42




Tabel 3.11Matriks Level Terdalam

0 1 2 3
0 763,735 -66,723| 661,740 60,130
1 587,664 -7,580 | 529,538 -6,371
2 69,087 0,619 80,541 1,951
3 -188,198| -24,483| -210,883 42,563

Hasil dari rekonstruksi pada level terdalam ditkkan pada

tabel 3.12. Dimana bagian yang berwarna hitam nadup
bagian aproksimasi dan bagian yang berwarna medalata

bagian detalil.

Tabel 3. 12Matriks Rekonstruksi pada Level Terdalam (level 2)

.I 0 1 2 3 4 5 6 7
0 176,511 157,119 269,782 265,895| -78,290 42,960 -5,90% 7,676
1 405,171 | 387,836 459,288 472,463 | -98,562 30,335 18,334 4,212
2 376,042 | 356,469 389,586 401,169 -63,593 9,607, 17,87 -1:,359
3 295,458 | 266,821 255,806 293,303 4,111 -3,601 13,333 11,177
4 27,012 16,472 51,991 57,151 -41,616 23,613 2,521 1,025
5 35,024 55,329 37,056 33,871 -0,846 -1,418 -3,879 -3,004
6 9,386 10,612 3,603 0,62 26,463 | -16,091 2,08 0,658
7 -129,748| -97,887 -120,489 -124,244 35,760 -3,983 -3,654 -4,633

4. Kemudian dilakukan proses rekonstruksi pada legkngutnya
yang juga merupakan level terluar dengan operasdiajien
matriks antara matriks transformasi balikan padeelleerluar

yang ditunjukkan oleh tabel

rekonstruksi level terdalam pada tabel 3.12.
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Tabel 3.13Matriks Transformasi Balikan Wavelet Daubechies 4
Level Terluar

. 0 1 2 3 4 5 6 7

0| 1+V3)| 1-+3) B=V3)| B++V3)
W2 W2 0 0 0 0 42 W2

1 @+v3)| 3-V3) A-v3)| (1+v3)
W2 42 0 0 0 0 42 42

2|1 3-V3)| B+Vv3) | A+V3)| A-V3)
42 42 42 42 0 0 0 0

3|1 1=-V3)| @@+v3)| B+V3)| B-V3)
wZ | 4z wZ | 42 0 0 0 0

4 B-V3)| B+V3) | @+V3)| 1-v3)
0 0 42 42 42 42 0 0

5 a-v3)| a+v3)| B+v3)| B-v3)
0 0 wZ | a2 wZ | a2 0 0

6 B-V3)| B+V3) | A+V3)| 1-+3)
0 0 0 0 w2 w2 w2 w2z

7 1=v3)| @@+v3)| B+V3)| B-V3)
0 0 0 0 Wz | a2 Wz | a2

5. Dan hasil dari perkalian tersebut yang juga merapakasil
rekonstruksi akhir ditunjukkan oleh tabel 3.14.

Tabel 3.14Matriks Rekonstruksi Akhir

B o 1 2 3 4 5 6 7
ol 33 | 36 | 60 | 62 | 60 | 63 | 56 | 27
1| 40 | 98 | 153 | 176 | 165 | 160 | 167 | 142
2| 90 | 164 | 228 | 227 | 247 | 234 | 242 | 219
3| 166 | 207 | 218 | 217 | 244 | 226 | 237 | 229
4| 174 | 220 | 240 | 208 | 250 | 238 | 243 | 243
5| 130 | 150 | 171 | 170 | 194 | 180 | 189 | 192
6| 187 | 170 | 160 | 164 | 187 | 177 | 101 | 180
7] 148 | 135 | 144 | 129 | 153 | 155 | 173 | 162
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Lingkungan Sistem

Lingkungan sistem yang akan dijelaskan dalam sulbtiab
adalah lingkungan perangkat keras dan perangkaklu

4.1.1. Lingkungan Perangkat Keras

Perangkat keras yang digunakan dalam pembuatakasipli
“Penajaman Citra Medis Tumor Tulang Menggunakaan$iormasi
Wavelet Daubechies 4” ini adalah sebagai berikut :

Prosesor Intel Pentium Dual Core 1.86 GHz
Memori 512 MB

Harddiskdengan kapasitas 160 GB

Monitor 12”

Keyboard

Mouse

o hs WD

4.1.2. Lingkungan Perangkat Lunak

Perangkat lunak yang digunakan dalam pembuatakaspli
“Penajaman Citra Medis Tumor Tulang Menggunakaan3iormasi
Wavelet Daubechies 4” adalah sebagai berikut :

1. Sistem Operasi Windows XHFome editiorSP 3
2. Borland Delphi7

4.2. Implementasi Program
Di dalam implementasi terdapat beberapa fungsi dan
prosedur untuk menyelesaikan permasalahan.

4.2.1. Struktur Data

Struktur data yang digunakan untuk menyimpan sebilah
piksel warna dalam citra adalaray dua dimensi. Struktur data
tersebut sebagai berikut :

type
TArr2DInt = array of array of integer;
TArr2DReal = array of array of real;
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Sebuah citra warna bisa digambarkan sebagai sehaiaiks
atauarray dua dimensi yang berisi piksel — piksel warnaiSgga
untuk menyimpan piksel — piksel warna tersebuediakan dua
buaharray dua dimensi yang masing — masing memiliki tipeadat
integer yaitu TArr2DInt dan memiliki tipe datareal yaitu
TArr2DReal. Selain digunakan untuk menyimpan dakagb warna
dalam citra, struktur data di atas juga digunakatuku menyimpan
nilai koefisien dari transformasi Wavelet Daubeshid dan
transformasi balikan Wavelet Daubechies 4. Sedangkatuk
menyimpan pendefinisian awal nilai dari koefisie@nsformasi
Wavelet Daubechies 4 dan transformasi balikan Veéaighubechies
4, disediakararray bertipereal sebagai berikut:

type
TCoef = array [0..1, 0..3] of real;

Setelah citra mengalami proses dekomposisi, maka ak
terbentuk beberapa matriks bagian yang akan disirdpam sebuah
array. Sebelum disimpan ke dalaamray, terlebih dahulu matriks
bagian dimasukkan ke dalaecord TempPartial seperti berikut:

type
TempPartial = record
ArrPartial: TArr2DReal;
end;
type
TArrPart = array of TempPartial;

RecordTempPartial terdiri dari 1 elemen yaitu data Iperti
TArr2DReal yang menyimpan matriks bagian hastii ggoses
dekomposisi. Beberapa matriks bagian hasil dasggaekomposisi
tersebut kemudian disimpan ke dalam TArrPart yaaganT ArrPart
merupakararray bertipe TempPartial.

4.2.2. Proses Input

Pada perangkat lunak ini, citra yang dapat dipreskdah
citra digital bertipe *bmp. Citra yang bertipe seldipe ini tidak
diproses, sehingga pada awal proses pengambilaa t#ah
dilakukan filter pada kompone@penPictureDialog (OPD)

Pada saat mengambil citra, diambil juga informasiactersebut
berupa naméle, lebar dan panjang citra, serta ukufig Selain itu,
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setiap citra masukan juga akan diubah dari citravédema menjadi
citra greyscale Proses secara lebih rinci dapat dilihat padarce
code4.1. Proses filter tipe citra masukan, terlihadgbaris 8. Proses
pengambilan informasi citra terlihat pada baris-688. Dan proses
konversi citra berwarna menjadrayscaleterlihat pada baris 52 —
56, secara lebih rinci proses konversi tersebutdalihat pada
source code.2.
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i f OPD.Execute then

begi n

Screen.Cursor:= crHourGlass;
filename:= OPD.FileName;

ext:= ExtractFileExt(OPD.FileName);

try

i f ext="bmp' t hen
begi n

i f Assigned(Bitmaplnput) t hen

Bitmaplnput.Free;

Bitmaplnput:= TBitmap.Create;
Picture:= TPicture.Create;

progressrun(6, 12);

try

Picture.LoadFromFile(OPD.FileName);

try
Bitmaplnput.Assign(Picture.Graphic);
except
Bitmaplnput.Width:= Picture.Graphic.Wid
BitmapInput.Height:= Picture.Graphic.He
BitmapInput.PixelFormat:= pf24Bit;
Bitmaplnput.Canvas.Draw(0, O,
Picture.Graphic
end,
finally

Picture.Free;

end;

Bitmaplnput.PixelFormat:= pf24Bit;
ColorCount:=CountColors(Bitmaplnput);
Converted:= false;

for ;=0 t o Bitmaplnput.Height - 1
begi n

row:= Bitmaplnput.ScanLine[j];

for =0 to Bitmaplnput.Width - 1
begi n
wi t h row[i] do

th;
ight;

do

do
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begi n

i f (rghtRed <> rgbtGreen) or
(rgbtRed <> rgbtBlue) t hen
begi n

Converted:= true;

/1.. mengubah nilai RGB nmenjadi Y dalam Yl Q

Intensity:= RGBTripleToY (row[i]);

rghtRed:= Intensity;
rgbtGreen:= Intensity;
rgbtBlue:= Intensity;
end;
end;
end,
end,

GrayCount:=CountColors(Bitmaplnput);
Image.Picture.Graphic:= Bitmaplnput;

/1. .nmenganbi| informasi tentang citra
Assignfile(f, filename);
reset(f);
z:= FileSize(f);
a:= trunc(z/1000);
b=z nmod 1000;

progressrun(49, 55);

i f a>=1000 t hen
begi n
b:=a nod 1000;
a:= trunc(a/1000);
b:= trunc(b/10);
if (b<10) then
isize:= inttostr(a) + ',0' + inttostr(b )+

begi n
b:= trunc(b/10);
if b<10 then

isize:= inttostr(a) + ',0" + inttostr(b )+
KB
el se
isize:= inttostr(a) + ', + inttostr(b) +
'KB';
end;

//..mengatur posisi citra dal am kanvas
Image.Proportional:= true;
Image.Center:= true;

Source Code 4.1 Potongan Prosed@penPicture




functi on RGBTripleToY ( const RGB: TRGBTriple): integer;
begi n
wi th RGBdo

result:= integer(77*rgbtRed + 150*rgbtGreen +
29*rgbtBlue) shr 8;
/l..shr 8 setara dengan div 278 (div 256)
end,

~N~No b~ wWNRE

Source Code 4.2 ProseduRGBTripleToY

Pengolahan citra selanjutnya akan menggunakara citr
berukuran n x n (matriks persegi) untuk dapat kdkan
transformasi. Oleh karena itu, dibutuhkan pengetakairan citra
dan apabila citra masukan berukuran m x n ataum ¢matriks
persegi panjang), maka akan dilakukan penambalkaglhitam (0)
hingga citra tersebut berukuran n x n. Selain iwntuk
mengoptimalkan proses transformasi, citra yang rdigan harus
berukuran kelipatan 8, mengingat matriks koefisigvavelet
Daubechies 4  berukuran 2 x 4. Sehingga perlu ik
penambahan piksel hitam (0) hingga citra tersebeitukuran
kelipatan 8. Prosedur ini ditunjukkan pastairce code.3.

1 pr ocedur e TF_Sharpen.Arrimglnit;

2 var

3 i, j, mod_imgWidth, mod_imgHeight: integer;
4 tempWid, tempHei: integer;

5 Clr: TColor;

6 begi n

7 imgWidth:= F_Main.Imagel.Picture.Width;

8 imgHeight:= F_Main.Image1l.Picture.Height;

9 mod_imgWidth:= imgWidth nmod 8;

10 mod_imgHeight:= imgHeight nod 8;
11

12 i f (imgWidth < imgHeight) t hen

13 begi n

14 i f (mod_imgHeight <> 0) t hen

15 tempHei:= imgHeight + (8 - mod_imgHeight)
16 el se

17 tempHei:= imgHeight;

18

19 SetArray(ImgPixel, tempHei, tempHei);

20

21 f or i:=imgWidth to tempHei-1 do
22 for ;=0 totempHei-1 do

23 begi n

24 ImgPixelli, j]:= 0;

25 end;

26 end

27 el se i f (imgWidth > imgHeight) t hen
28 begi n

29 i f (mod_imgWidth <> 0) t hen
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tempWid:= imgWidth + (8 - mod_imgWidth)
el se
tempWid:= imgWidth;

SetArray(ImgPixel, tempWid, tempWid);

for i=0 totempWid-1 do
f or j:=imgHeight t o tempWid-1 do
begi n
ImgPixelli, j]:= O;
end,
end
el se
begi n
i f (mod_imgHeight <> 0) and (mod_imgWidth <> 0)
begi n
tempHei:= imgHeight + (8 - mod_imgHeight);
tempWid:= imgWidth + (8 - mod_imgWidth);

SetArray(ImgPixel, tempWid, tempHei);

f or i:=imgWidth t o tempHei-1  do
for =0 totempHei-1 do
begi n
ImgPixelli, j]:= 0;
end;

for i=0 totempWid-1 do
f or j:=imgHeight t o tempWid-1  do
begi n
ImgPixelli, j]:= 0;
end,
end
el se
begi n
tempHei:= imgHeight;
tempWid:= imgWidth;
SetArray(ImgPixel, tempWid, tempHei);
end;
end,

for i:i=0 t o imgWidth - 1 do

for ;=0 t o imgHeight - 1 do
begi n
Clr:= F_Main.Image1l.Picture.Bitmap.Canvas.
Pixelsi, j];
ImgPixel[i, j]:= getYvalue(Clr);
end,

end;

t hen
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4.2.3. Proses Pendefinisiarfrilter Wavelet Daubechies 4

Sebelum terjadi proses perkalian antara matriiker
Wavelet Daubechies 4 dengan matriks citra, makaluper
didefinisikan terlebih dahulu nilai dari matrikBlter Wavelet
Daubechies 4.

Pertama, nilai awal koefisien Wavelet Daubechies 4
dideklarasikan terlebih dahulu. Pendeklarasiardituinjukkan oleh
source codéel.4.

1 var

2 /'1.. pendekl arasian nilai awal CoefDB4 (koefisien DB4)
3 |/ dan Coef DB4l nv (koefisien DB4 balikan)

4 CoefDB4: TCoef = ((0.483, 0.837, 0.244, -0.129),

5 (-0.129, -0.244, 0.837, -0.483) )

6 CoefDB4Inv: TCoef = ((0.233, 0.833, 0.474, -0.144 )

7 (-0.144, -0.474, 0.833, -0.2 33));

Source Code 4.4 Pendeklarasian Nilai Awal Koefisien Wavelet
Daubechies 4

Setelah nilai awal koefisien Wavelet Daubechies 4
dideklarasikan, kemudian dilakukan pembentukan iksafiiter filter
Wavelet Daubechies 4. Proses tersebut ditunjukletmsource code
4.5,

functi on TWaveDB4.CoefCreate(Coef: TCoef; m, n: integer):
TArr2DReal;
var
i, j, k, I: integer;
new_i, new_j: integer;
cf_w, cf_h: integer;
ArrCoef: TArr2DReal;
begi n
SetArray(ArrCoef, m, n); //.. inisialisasi array 2D
10 cf_w:=length(Coef);
11 cf_h:= length(Coef[0]);
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12

13 for =0 to m-1 do

14 for j=0 ton-1 do

15 ArrCoefli, j]:= 0;

16

17 for k=0 tom-1 do

18 begi n

19 for j=0 ton-1 do

20 begi n

21 if (i nmd2=0) and (i=]j) t hen
22 begi n

23 for k=0 tocfw-1 do
24 for I:=0 tocf h-1 do
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25 begi n

26 if (i+ky>m-1) t hen
27 new_i:=(i+k)-m

28 el se

29 new_i:=i+Kk;

31 if(+h>(mn-1) then
32 new_ j=(Gj+I)-n

33 el se

34 new_ji=j+1I;

36 ArrCoeflnew_i, new_j]:= Coeflk, I];
37 end;

38 end;

39 end,

40 end,

42 Result:= ArrCoef;
43 end;

Source Code 4.5 FungsiCoefCreate

4.2.4. Proses Dekomposisi

Seperti yang telah dijabarkan sebelumnya, proses
transformasi Wavelet Daubechies 4 dilakukan dengatakukan
dekomposisi gubsampling frekuensi) citra. Prosesnya dimulai
dengan melakukan perkaliditter Wavelet Daubechies 4 terhadap
baris, kemudian kolom.

Dalam program yang dibuat, proses dekomposiskutizan
sepanjang jumlah level dekomposisi. Untuk setiaplldekomposisi
akan terjadi prosesubsamplelengan 2 (2). Dan hasil dari tiap level
dekomposisi lantas disimpan dalam variabmiray bernama
ArrDekom , dimanaarray tersebut menyimpan matrikgrPartial
yang berisikan matriks hasil dekomposisi di seteyelnya. Secara
rinci, proses tersebut bisa dilihat paairce codé.6.

1 funct i on TWaveDB4.Decomposition (A: TArr2DInt): TArrPart;
2 var

3 L: integer;

4 i, j, m, n: integer;

5 DB4: TArr2DReal;

6 ArrNew, ArrMultil, ArrMulti2, ArrRSwap: TArrPart;
7 ArrCSwap, ArrDekom: TArrPart;

8 begi n

9 m:= length(A);

10 n:= length(A[O]);

11

12 SetLength(ArrNew, level);

13 SetLength(ArrMultil, level);




14 SetLength(ArrMulti2, level);

15 SetLength(ArrRSwap, level);

16 SetLength(ArrCSwap, level);

17 SetLength(ArrDekom, level);

18

19 for L:=0 tolevel-1 do

20 begi n

21 SetArray(ArrNew[L].ArrPartial, m, n);

22 SetArray(ArrMultil[L].ArrPartial, m, n);

23 SetArray(ArrMulti2[L].ArrPartial, m, n);

24 SetArray(ArrRSwapl[L].ArrPartial, m, n);

25 SetArray(ArrCSwapl[L].ArrPartial, m, n);

26 SetArray(ArrDekom[L].ArrPartial, m, n);

27

28 ifL=0 then

29 begi n

30 for i=0 tom-1 do

31 for ;=0 ton-1 do

32 ArrNew [L].ArrPartial[i, jl:= Ali, jl;

33 end

34 el se

35 begi n

36 for ii=0 tom-1 do

37 for ;=0 ton-1 do

38 ArrNew [L].ArrPartiali, j:= ArrDekom][L - 1].
39 ArrPartial[i s
40 end,

41

42 DB4:= DB4Create(m, n);

43 ArrMultil[L].ArrPartial:= ArrMultiple(DB4,

44 ArrNew][L].ArrPartial) ;
45 ArrRSwapl[L].ArrPartial:= RowSwap(ArrMulti1[L].
46 ArrPartial);

47 ArrMulti2[L].ArrPartial:= ArrMultiple(DB4,

48 ArrRSwap][L].ArrPartia 1);
49 ArrCSwaplL].ArrPartial:= ColSwap(ArrMulti2[L].
50 ArrPartial);

51 ArrDekom[L].ArrPartial:= ArrCSwapl[L].ArrPartial
52

53 m:=m div 2;

54 n:=n div 2;

55 end;

56

57 Result:= ArrDekom;

58 | end,

Source Code 4.6 FungsiDecomposition

4.2.5. Proses Perkalian Matriks

Dalam setiap proses dekompisisi akan terjadi proses
perkalian antardilter Wavelet Daubechies 4 dengan matriks citra.
Demikian pula dengan proses rekonstruksi, dalansgsrdersebut
akan terjadi proses perkalian antdiiter Wavelet Daubechies 4

59



balikan dengan matriks hasil dekomposisi. Adapwsgs perkalian
dari dekomposisi dan rekonstruksi tersebut memipinsip yang
sama dan bisa dilihat padaurce codet.7.

1 function ArrMultiple(A: TArr2DReal; B: TArr2DReal):
2 TArr2DReal;

3 var

4 i, j, k: integer;

5 m, n, O: integer;

6 C: TArr2DReal;

7 begi n

8 m:= length(A);

9

n:= length(A[0]);
10 o0:= length(B[0]);
11 SetArray(C, m, 0);

12

13 forii=0 tom-1 do

14 for =0 ton-1 do

15 for k=0 too-1 do

16 Ci, jl:= CII, ] + (Afl, K] * B[k, j]);
17

18 Result:= C;

19 end;

Source Code 4.7 FungsiArrMultiple

4.2.6. Proses Pertukaran Baris dan Kolom

Proses pertukaran baris dan kolom akan dilakukasa pa
setiap proses dekomposisi. Hal tersebut bertujuamuku
mengumpulkan bagian aproksimasi dan bagian degailfRyngsi
pertukaran baris bisa dilihat pasaurce codet.8. Sedangkan fungsi
pertukaran kolom bisa dilihat padaurce codé.9.

1 functi on RowSwap(A: TArr2DReal): TArr2DReal;
2 var

3 i, ], k, first, half: integer;

4 m, n: integer;

5 ARS: TArr2DReal;

6 begi n

7 m:= length(A);

8 n:= length(A[0]);

9 SetArray(ARS, m, n);

10

11 forii=0 tom-1 do
12 begi n

13 half:= m div 2;

14 first:= 0;

15

16 for j:=0 ton-1 do
17 begi n




18 if(( nod 2) <> 0) t hen
19 begi n
20 k:= half;
21 half:= half + 1;
22 end
23 el se
24 begi n
25 k:=first;
26 first:= first + 1;
27 end;
28
29 ARS]Ji, K]:= A[i, jJ;
30 end;
31 end;
32
33 Result:= ARS;
34 end;
Source Code 4.8 FungsiRowSwap
1 functi on ColSwap(A: TArr2DReal): TArr2DReal;
2 var
3 i, j, k, first, half : integer;
4 m, n: integer;
5 ACS: TArr2DReal;
6 begi n
7 m:= length(A);
8 n:= length(A[Q]);
9 SetArray(ACS, m, n);
10
11 half:= m div 2;
12 first:= 0;
13
14 for i=0 tom-1 do
15 begi n
16 if (G nod 2) <> 0) t hen
17 begi n
18 k:= half;
19 half:= half + 1;
20 end
21 el se
22 begi n
23 k:= first;
24 first:= first + 1;
25 end;
26
27 for j=0 ton-1 do
28 begi n
29 ACSIK, jI:= All, jl;
30 end;
31 end;
32
33 Result:= ACS;
34 end;

Source Code 4.9 FungsiColSwap
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4.2.7. Proses Menggabungkan Matriks Parsial

Karena dalam proses dekomposisi matriks citra telah
mengalami prosesubsamplesehingga matriks dibagi dalam bagian
— bagian yang lebih kecil sesuai dengan tingkaaleedan levelnya.
Oleh karena itu harus dibuat sebuah fungsi yanatdaenyatukan
kembali matriks citra seperti ukuran semula aggvatl dilakukan
proses perbaikan citra secara utuh. Adapun prosesebiut
ditampilkan padaource code.10.

1 functi on TWaveDB4.PartialToNormal (A: TArrPart):
2 TArr2DReal;

3 var

4 L: integer;

5 i, j, m, n: integer;

6 BuffNormal: TArr2DReal;

7 begi n

8 m:= Wi;

9 n:= He;

10 SetArray(BuffNormal, m, n);

11

12 for Li=0 tolevel-1 do
13 begi n

14 for =0 tom-1 do
15 begi n

16 for ;=0 ton-1 do
17 begi n

18 BuffNormal[i, j]:= A[L].ArrPartial[i, j];
19 end;

20 end;

21

22 m:=m div 2;

23 ni=n div 2;

24 end;

25

26 Result:= BuffNormal;

27 end;

Source Code 4.10FungsiPartialToNormal

Hasil penggabungan matriks parsial dari tiap lelgimpan
dalam variable sementara berna®agNormal

4.2.8. Proses PenajamanKiecewise Linear Function)

Proses penajaman citra dilakukan dalam ranah frskue
Dimana nilai piksel citra telah dipisahkan berdkaar frekuensi
tinggi dan rendah yang telah disimpan dalam kompatetail dan
aproksimasi.
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Dalam ranah frekuensi proses penajaman dilakulergah
menggunakan fungsPiecewise Linear Fungsi tersebut dalam
prakteknya memanfaatkan niltareshold sebagai penyeleksi nilai
piksel — piksel citra untuk selanjutnya dilakukaioges penajaman.
Fungsi Piecewise Lineardapat dilihat padasource code4.11.
Sedangkan untuk mendapatkan nilireshold dibuat fungsi
tersendiri yang ditunjukkan oledource codet.12.

1 functi on ThresSelect(A: TArr2DReal; T: real): TArr2DReal;
2 var
3 i, j, m, n: integer;
4 Threshold: real;
5 ATS: TArr2DReal;
6 begi n
7 m:= length(A);
8 n:= length(A[O]);
9 SetArray(ATS, m, n);
10
11 Threshold:= ThresCalc(A);
12
13 for i=0 tom-1 do
14 begi n
15 for ;=0 ton-1 do
16 begi n
17 i f (Ali, J] < (-1 * Threshold)) t hen
18 ATS]i, jl:= Ali, j] - ((k - 1) * Threshold)
19 el se if (abs(Ali, j]) < Threshold) or (abs(Al[, j])
20 = Threshold) t hen
21 ATS]i, jl:i=k * A[i, ]]
22 el se if (A, j] > 1*Threshold) t hen
23 ATS]i, jl:= Afi, j] + (k - 1);
24 end;
25 end;
26
27 Result:= ATS;
28 end;
Source Code 4.11FungsiThresSelect
1 functi on ThresCalc(A: TArr2DReal): Real;
2 var
3 i, j, m, n, dvd: integer;
4 sum, mean, dev, devl, varian: real;
5 ThresVal: real;
6 begi n
7 m:= length(A);
8 n:= length(A[Q]);
9
10 dev:=0;
11 sum:=0;
12 dvd:=m * n;
13
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14 fori:k=0 tom-1 do
15 for ;=0 ton-1 do
16 sum:=sum + A[i, j];

17

18 mean:= sum/ dvd;

19

20 for i:=0 tom-1 do
21 for j:=0 ton-1 do
22 dev:= dev + sqr(Al[i, j] - mean);
23

24 devl:=dev/ (dvd - 1);

25

26 varian:= sqgrt(devl);

27

28 ThresVal:= varian * sgrt((2 *log10(dvd))/dvd);
29

30 Result:= ThresVal;

31 end;

Source Code 4.12FungsiThresCalc

4.2.9. Proses Memisahkan Kembali Matriks Citra Menjadi
Blok — Blok Matriks

Setelah matriks citra dalam ranah frekuensi melpfoses
penajaman menggunakan fungBiecewise Linear maka perlu
dilakukan pemisahan kembali matriks citra dalamureéh blok
matriks sesuai jumlah level dekomposisinya. Untukmidian,
dilakukan proses rekonstruksi. Fungsi pemisahanbk&nmatriks
citra ke dalam blok — blok matriks ditunjukkan olsburce code
4.13.

1 functi on TWaveDB4.NormalToPartial (A: TArr2DReal):
2 TArrPart;

& var

4 L: integer;

5 i, j, m, n: integer;

6 BuffPart: TArrPart;

7 begi n

8 m:= Wi;

9 n:= He;

10 SetLength(BuffPart, level);

11

12 for L=0 tolevel-1 do
13 begi n

14 SetArray(BuffPart[L].ArrPartial, m, n);
15

16 for i:=0 tom-1 do

17 begi n

18 for ;=0 ton-1 do
19 begi n

20 BuffPart[L].ArrPartialli, jl:= Ali, j];




21 end;

22 end;

23

24 m:=m div 2;
25 n:=n div 2;
26 end;

27

28 Result:= BuffPart;
29 end;

Source Code 4.13FungsiNormalToPartial

Blok matriks tiap level disimpan dalam varialBeiffPart
yang berisikan matrik&rrPartial

4.2.10. Proses Rekonstruksi

Proses rekonstruksi adalah proses terakhir dalamamr
program perbaikan (penajaman) citra ini. Proseshiyailai dengan
melakukan perkaliafilter Wavelet Daubechies 4 balikan terhadap
kolom, kemudian baris. Proses ini berfungsi untidngembalikan
format dan ukuran citra kembali ke domain spasigar dapat
dibaca. Proses rekonstruksi dilakukan sepanjang dekomposisi.
Dimana pada setiap levelnya dilakukan pragessampleoleh 2 ¢2).
Proses rekonstruksi terdapat dakonrce codé.14.

function TWaveDB4.Reconstruction (A: TArrPart):
TArr2DReal;
var

L: integer;

i, , m, n, hm, hn: integer;

ArrRMulti1, ArrRMulti2, ArrRRSwap, ArrRCSwap,
Buff2Recon: TArrPart;

DB4Inv, ArrRecon, BufflRecon: TArr2DReal;
begin
10 m:= length(A[level - 1].ArrPartial);
11 n:= length(A[level - 1].ArrPartial[0]);
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13 SetLength(ArrRMultil, level);
14 SetLength(ArrRMulti2, level);
15 SetLength(ArrRRSwap, level);
16 SetLength(ArrRCSwap, level);
17 SetLength(Buff2Recon, level);

18

19 for L:= level - 1 downto 0 do
20 begin

21 SetArray(BufflRecon, m, n);
22

23 if L = (level - 1) then

24 begin

25 fori=0tom-1do
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forji=0ton-1do
Buff1Reconli, jl:= A[L].ArrPartiali, j];
end
else
begin
foriz=0tom-1do
begin
hm:=m div 2;
if (i < hm) then
begin
forjj=0ton-1do
begin
hn:=n div 2;
if (j <hn) then
BufflRecon[i, j]:= Buff2Recon[L + 1].
ArrPartiali, j]
else
BuffiRecon(i, j]:= A[L].ArrPartialli,
end;
end
else
begin
forj;j=0ton-1do
BufflReconli, jl:= A[L].ArrPartiali, j
end;
end;
end;

SetArray(ArrRecon, m, n);
SetArray(ArrRMultil[L].ArrPartial, m, n);
SetArray(ArrRMulti2[L].ArrPartial, m, n);
SetArray(ArrRRSwapl[L].ArrPartial, m, n);
SetArray(ArrRCSwapl[L].ArrPartial, m, n);
SetArray(Buff2Recon[L].ArrPartial, m, n);

DB4lInv:= DB4InvCreate(m, n);

ArrRCSwap|L].ArrPartial:= ColRevSwap(BufflRecon
ArrRMulti1[L].ArrPartial:= ArrMultiple(DB4Inv,
ArrRCSwap]L].ArrPart
ArrRRSwap][L].ArrPartial:= RowRevSwap(ArrRMultil
ArrPartia
ArrRMulti2[L].ArrPartial:= ArrMultiple(DB4Inv,
ArrRRSwap][L].ArrPart

Buff2Recon[L].ArrPartial:= ArrRMulti2[L].ArrPar

if L =0 then
begin
SetArray(ArrRecon, m, n);
ArrRecon:= Buff2Recon[L].ArrPartial;
end;

m:=m*2;
n=n%*2;




end;

Result:= ArrRecon;
end,;

Source Code 4.14FungsiReconstruction

4.2.11. Proses Pembalik Pertukaran Baris dan Kolom

Seperti telah dijelaskan dalam proses dekompdxisis dan

kolom dalam matriks citra telah saling ditukar, ddsdam proses
rekonstruksi, baris dan kolom tersebut harus diledikdén pada
posisi semula agar informasi citra dapat dibacabetim

Untuk itu, dibuat proses pembalik pertukaran batén

kolom. Fungsi pertukaran baris bisa dilihat padarce codet.15.
Sedangkan fungsi pertukaran kolom bisa dilihat psalarce code

4.16.
1 functi on RowRevSwap(A: TArr2DReal): TArr2DReal;
2 var
3) i, j, k, half: integer;
4 m, n: integer;
5 ACRS: TArr2DReal;
6 begi n
7 m:= length(A);
8 n:= length(A[0]);
9 SetArray(ACRS, m, n);
10
11 half:= m div2;
12
13 for ii=0 tom-1 do
14 begi n
15 for ;=0 ton-1 do
16 begi n
17 i f (j <half) then
18 ki=j*2
19 el se
20 k:= 2 * (j-half) + 1;
21
22 ACRS]i, k]:= Ali, jl;
23 end;
24 end,
25
26 Result:= ACRS;
27 end;
Source Code 4.15FungsiRowRevSwap
1 functi on ColRevSwap(A: TArr2DReal): TArr2DReal;
2 var
3 i, j, k, half: integer;
4 m, n: integer;

67



5 ARRS: TArr2DReal;

6 begi n

7 m:= length(A);

8 n:= length(A[0]);

9 SetArray(ARRS, m, n);

10

11 half:= m div2;

12

13 fori:=0 tom-1 do
14 begi n

15 for =0 ton-1 do
16 begi n

17 i f (i <half) t hen
18 ki=i*2

19 el se

20 k:= 2 * (i-half) + 1;

21

22 ARRS[k, jl:= Ali, jI;

23 end;

24 end;

25

26 Result:= ARRS;

27 end;

Source Code 4.16 FungsiColRevSwap
4.2.12. Proses Lengkap

Proses lengkapSharpProc  merupakan proses urutan
dekomposisi-penajaman-rekonstruksi dengan satu buabkukan
gambar. FungssharpProc  ditampilkan padaource code.17.

procedur e TWaveDB4.SharpProc;
var
i, j, m, n: integer;
begi n
SetArray(NewPixel, Wi, He);
SetLength(DecomValue, Level);

DecomValue:= Decomposition (NewPixel);
ANormal:= PartialToNormal(DecomValue);

©Co~NOUDWNE

11 TValue:= ThresCalc(ANormal);
12 CreateCon(conVal);
13 PWResult:= ThresSelect(ANormal, TValue);

15 APartial:= NormalToPartial(PWResult);
16 BuffValue:= Reconstruction(APartial);
17 m:= length(BuffValue);

18 n:= length(BuffValue[0]);

21 SetArray(ReconValue, m, n);




23 fori:=0 tom-1 do

24 for ;=0 ton-1 do

25 ReconValue[i, j:= Round(BuffValueli, j]);
26

27 end;

Source Code 4.17ProsedusharpProc
4.2.13. Proses Pembatasan

Setelah didapat matriks citra hasil rekonstruksikadang
ada beberapa piksel yang nilainya diluar ketent@af piksel <
255, ada yang lebih kecil dari O dan ada yang lebsgabelari 255.
Hal tersebut dipengaruhi oleh proses penajaman yhlagukan
dalam ranah frekuensi.

Oleh karena itu, perlu suatu fungsi untuk membatési
piksel citra. Fungsi tersebut ditunjukkan ofslurce codet.18.

functi on TF_Sharpen.ByteRange (R: real): byte;
begi n

if R<0 then

Result:= 0

else if R>255 then

Result:= 255

el se

Result:= Round(R);
end,

©CoOoO~NOUDWNE

Source Code 4.18ProseduByteRange

4.3. Implementasi Pengujian

Setelah dilakukan proses lengkap transformasi Veéavel
Daubechies 4 dan proses pembatasan, didapatkanitdekeluaran.
Nilai keluaran ini digunakan sebagai pembandinggdamilai citra
pembanding dengan kontras normal, sehingga didapatklai
kesalahan pikselnya. Berikut merupakan proses peangkesalahan
dengan RMSERoot Mean Square Errpryang dibuat dalam fungsi
getMSE, seperti padaource codé.19.

n_height:=1_NC.Height;
n_width:=l_sharp.Width;

1 functi on TF_Psnr.getRMSE(Img1, Img2: TImage): real;
2 var

3 i, j: integer;

4 n_height, n_width: integer;

5 gY, temp: real;

6 RMSE: rela;

7 begi n

8

9
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10 temp:=0;

11 fori:=0 t o n_height do

12 begi n

13 for =0 ton_width do

14 begi n

15 gY:= GetYValue(getpixel(Imgl.Canvas.Handle,i, -
16 GetYValue(getpixel(Img2.Canvas.Handle,i, )
17 temp:=temp + sqr(gY);

18 end;

19 end;

20 RMSE:=sqrt(temp/(n_height*n_width));

21

22 Result:= RMSE;

23 end;

Source Code 4.19FungsigetRMSE

Sedangkan, untuk mengetahui rasio nilai piksel dealol
dengan nilahoise dilakukan pengujian PNSR. Nilai masukan PNSR
adalah hasil RMSE. Proses pengujian PNSR ditampilgada
source codé.20.

functi on TF_AR.getPSNR(rmse: real): real;
var

PSNR: real;
begi n

PSNR:=20*l0g10(255/RMSE));

Result:= PSNR;
end;

co~NoO U WNE

Source Code 4.20FungsigetPSNR
4.4. Implementasi Antarmuka

Pada perangkat lunak ini, terdapatfdrm utama yang
menampilkan citra asli, citra pembanding, dan dimail penajaman
sekaligus (ditunjukkan oleh gambar 4.1). Dalform utama ini,
terdapat menu bar yang berisikan beberapa menwautaserta sub
menunya. Di bagian bawah form utama, juga terdapstus bar
yang dapat menampilkan informasi terkait citra rkasudan citra
hasil keluaran. Informasi yang ditampilkan melipogimafile citra,
ukuran citra, dan resolusi citra.

Menu utama terdiri daffile, process view, danhelp Pada
menu file terdapat submenmew untuk melakukan proses baru,
submenuwpen original imageuntuk mengambil citra asli yang akan
diproses, submenapen comparison imagentuk mengambil citra
pembanding, submeraaveuntuk menyimpan citra hasil penajaman,
dan submentexit untuk keluar dari aplikasi. Pada meptbcess
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terdapat submensharpenuntuk menampilkariorm yang berfungsi
untuk memasukkan tingkat level dekomposisi dani milrameter
penajaman (ditunjukkan oleh gambar 4.2).

Pada menwiew terdapat submentistogramyang berfungsi
menampilkanform berisi histogram(ditunjukkan oleh gambar 4.3).
dari tiap citra dan submenranalysis reportyang berfungsi untuk
menampilkan hasil analisa citra hasil penajamaturfflikkan oleh
gambar 4.4). Dan pada meinelp terdapat submenhelp yang
berfungsi menampilkaform bantuan terkait aplikasi dan submenu
aboutyang berfungsi menampilkdarm about

Implementasi antarmuka dari perangkat lunak iniudib
sederhana untuk memudahkan pengguna.

B4 Sharpening Application
ss

Comparison mage Sharpering Image:

Gambar 4.TampilanForm Utama Aplikasi Penajaman

Original Image Sharpening Irage

ame; TOlt brp size: 534,58 KB resclution: 347 x 512 D

Gambar 4.Z'ampilanForm Sharpening Process
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Histogram

Original Image | Image with Momal Contrast | Sharpering Image LSLJ _;ﬁ
=] 3

Fomm

)
May = 62233

Diiginal Image

a 2501
1 —l a It (R
Range
Hin: o Maw 235
Mode: o Median: 38
Mean 68,152 5td Dev: 73733
name: TOlit. bp size! Done
e
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DOriginal Image ﬁ} SharperingImage

Analysis Report

AMALYEIS RESULT

RMSE value and PSNR walue
Between "Comparisan Image'" and "Sharpening Image"

RMSE value: 3,07
PSNR value: 28,38

Time of Shaipening Process

Timne: 00:00:10.203

{name: TOli.brp | size: 534,58 KB resclution: 347 x 512 Dene

Gambar 4.4rampilanForm Analysis Report

4.5. Hasil Uji Coba

Metode Wavelet Daubechies 4 yang telah diterapkadap
citra masukan asli dan menghasilkan citra keluaa&an dihitung
nilai kesalahannya menggunakan RMSE. Nilai RMSEakhitung
terhadap beberapa variasi pengujian. Variasi tatsebeliputi
pengujian antar level dekomposisi dan antar nilarameter
penajaman.

Untuk mengetahui pengaruh level kedalaman dekorsposi
terhadap hasil penajaman citra, maka digunakanréedetingkat
level dekomposisi yaitu dekomposisi level 1, le2ellevel 4, dan
level 8. Sedangkan untuk mengetahui pengaruh besaiai
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parameter penajaman terhadap hasil penajaman craka
digunakan beberapa nilai parameter penajaman @atus, 10, 15,
20 dan 25.

Dengan dilakukannya beberapa jenis pengujian tetseb
akan didapatkan hasil pengujian yang selanjutnyzatddianalisis
untuk mendapatkan nilai efisiensi penerapan metadalisis yang
dilakukan meliputi analisis citra hasil penajamagcasa visual
(bekerja sama dengan spesialis radiologi, dr. Euraidah, Sp.Rad)
serta analisis hasil perhitungan nilai RMSE dan RSMtara citra
hasil penajaman dengan citra pembanding yang bedsonormal.
Nilai RMSE merupakan perbandingan nilai piksel ecithasil
penajaman dengan nilai piksel citra pembanding aenkpntras
normal, dan selanjutnya nilai RMSE digunakan sebagssukan
pada perhitungan PNSR (dalam dB/ desibel) yang meakkan
rasio kekuatan sinyal citra terhadagise

Dalam proses pengujian ini, citra masukan yang rdigan
sebanyak 5 buah citra medis tumor tulang j€@teosarcomayaitu:
citra TOlit.omp, citra OO3lit.omp, citra OO2lit.bmp citra
OOLlit.omp, dan citra MOlit.bmp.

4.5.1. Hasil Pengolahan Citra secara Visual

Hasil pengolahan citra secara visual ditampilkaardaabel
4.1. Dalam tabel 4.1 ini disajikan beberapa samjbel saja sebagai
contoh hasil penajaman citra menggunakan Waveleb&zhies 4,
sedangkan hasil keseluruhan uji coba disajikan fadpiran. Untuk
hasil dari citra uji TOlit.bomp disajikan pada lamgi 1, hasil dari
citra uji OOg3lit.omp disajikan pada lampiran 2, ihakri citra uiji
OO2lit.omp disajikan pada lampiran 3, hasil daritreci uiji
OOllit.omp disajikan pada lampiran 4, dan hasili datra uji
MOlIit.bmp disajikan pada lampiran 5.
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Tabel 4.1 Sampel Citra Hasil Uji Coba

Informasi
Citra
Masukan

No

Citra Masukan

1 Nama file:
TOlit.bmp

Ukuran
citra; 523
KB

Resolusi

citra; 347 x
512

2 Nama file:
TOlit.bmp

Ukuran

citra; 523
KB

Resolusi
citra: 347 x
512

3 | Nama file:
TOlit.bmp

Ukuran
citra: 523
KB

Resolusi
citra: 347 x
512

Citra Keluarar

Keterangs
Proses

Penajaman
pada level
dekomposisi
2, dengan
parameter
penajaman
bernilai 0,5

Penajaman
pada level
dekomposisi
8, dengan
parameter
penajaman
bernilai 0,5

Penajaman
pada level
dekomposisi
2, dengan
parameter
penajaman
bernilai 15

N
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Nama file:
TOlit.bmp

Ukuran
citra: 523
KB

Resolusi

citra; 347 x
512

Nama file:
OO0a3lit.bmp

Ukuran

citra; 641
KB

Resolusi
citra: 426 x
512

Penajaman
pada level
dekomposisi
8, dengan
parameter
penajaman
bernilai 15

Nama file:
O0Oa3lit.bmp

Ukuran
citra: 641
KB

Resolusi
citra: 426 x
512

Penajaman
pada level
dekomposisi
2, dengan
parameter
penajaman
bernilai 0,5

Nama file:
O0a3lit.bmp

Ukuran
citra: 641
KB

Resolusi

citra; 426 x
512

Penajaman
pada level
dekomposisi
8, dengan
parameter
penajaman
bernilai 0,5

Penajaman
pada level
dekomposisi
2, dengan
parameter
penajaman
bernilai 15
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8 | Nama file: Penajaman
OO0alit.bmp pada level
W dekomposisi
_MGM 8, dengan
KB parameter

. penajaman
R_esolu5| bernilai 15
citra: 426 x
512

9 | Nama file: Penajaman
O02lit.bmp pada level
Ut e dekomposisi
_WWS 2, dengan
KB parameter

. penajaman
Resolusi bernilai 0,5
citra: 512 x
383

10 | Nama file: Penajaman
002lit.bmp pada level
Ul dekomposisi
_MWS 8, dengan
KB parameter

_ penajaman
Resolusi bernilai 0,5
citra: 512 x
383

11 | Nama file: Penajaman
002lit.bmp pada level
U dekomposisi
citra: 575 2, dengan
KB parameter

. penajaman
Resolusi bernilai 15
Citra: 512 x
383
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12 | Nama file: Penajaman
002lit.bomp pada level
Pikeal dekomposisi
_MS?S 8, dengan
KB parameter

_ penajaman
Resolusi bernilai 15
cltra; 512 x
383

13 | Nama file: Penajaman
OO1lit.bmp pada level
N dekomposisi
_WWS 2, dengan
KB parameter

_ penajaman
Resolusi bernilai 0,5
citra; 512 x
383

14 | Nama file: — Penajaman
0O1lit.bmp ~ ~ pada level
Ul dekomposisi
KB parameter

_ penajaman
Resolusi bernilai 0,5
citra: 512 x
383

15 | Nama file: - ' Penajaman
0O1lit.omp ~ ~ pada level
U dekomposisi
KB parameter

_ penajaman
Resolusi bernilai 15
citra; 512 x
383
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16

Nama file:
OOLllit.bmp

Ukuran
citra: 575
KB

Resolusi
citra; 512 x
383

17

Nama file:
OO01lit.omp

Ukuran
citra; 575
KB

Resolusi
citra: 512 x
383

Penajaman
pada level
dekomposisi
8, dengan
parameter
penajaman
bernilai 15

18

Nama file:
OOLllit.bmp

Ukuran
citra: 575
KB

Resolusi
citra: 512 x
383

Penajaman
pada level
dekomposisi
2, dengan
parameter
penajaman
bernilai 0,5

19

Nama file:
OOLllit.bmp

Ukuran
citra: 575
KB

Resolusi
citra; 512 x
383

Penajaman
pada level
dekomposisi
8, dengan
parameter
penajaman
bernilai 0,5

Penajaman
pada level
dekomposisi
2, dengan
parameter
penajaman
bernilai 15
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20 | Nama file: Penajaman
OO1lit.bmp pada level
Ukarah dekomposisi
_MS?S 8, dengan
KB parameter

. penajaman
Resolusi bernilai 15
cltra; 512 x
383

4.5.2. Hasil Pengujian RMSE dan PSNR

Hasil pengujian berupa nilai RSME dan PSNR ditukguk
oleh tabel 4.2 , tabel 4.3, tabel 4.4, tabel 4éndan didapatnya nilai
RMSE dan PNSR tersebut, akan diketahui pada lesfedbrdposisi
berapa dan nilai parameter penajaman berapa yding paik untuk
dilakukan proses penajaman citra medis tumor tulang

4.5.2.1 Hasil Pengujian RMSE dan PSNR pada Dekomposisi
Level 1

Pada tabel 4.2 disajikan hasil perbandingan niMBE dan
PNSR dalam dekomposisi level 1 pada beberapa svaniai
parameter penajaman antara citra pembanding daa bisil
penajaman.

Tabel 4.2Hasil Uji RMSE dan PNSR Menggunakan Dekomposisi

Level 1
No | Citra Pemban- Citra Hasil Nilai Nilai Nilai
ding Parameter] RMSE | PSNR
Penajamar
(K)

1 | TOlit. NC.bmp | TOIitSI-0,5-1.bmp 0,5 8,97 29,017
2 | TOIlit_NC.bmp TOIitSI-5-1.bmp 5 9,07 28,98
3 | TOlit. NC.bmp | TOIitSI-10-1.bmp 10 11,14 27,18
4 | TOlit_NC.bmp TOIitSI-15-1.bmp 15 14,4Q 24,96
5 | TOlit_ NC.bmp | TOIitSI-20-1.bmp 20 18,19 22,94
6 | TOIit_NC.bmp TOIitSI-25-1.bmp 25 22,24 21,19
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003lit_NC.bmp| 0OO3IitSI-0,5-1.bmp 0,5 8,79 | 29,25

003lit_NC.bmp | OO3IitSI-5-1.bmp 5 11,89 | 26,63

003lit_NC.bmp | OO3IitSI-10-1.bmp 10 15,85 | 24,13
10 | 0O3lit_NC.bmp | OO3IitSI-15-1.bmp 15 20,16 | 22,04
11 | 0O3lit_NC.bmp | OO3IitSI-20-1.bmp 20 24,65 | 20,30
12 | 003lit_NC.bmp | OO3IitSI-25-1.bmp 25 29,22 | 18,82
13 | 002lit_NC.bmp| 0O2IitSI-0,5-1.bmp 0,5 2247 21,10
14 | 0O2lit_NC.bmp| 0O2IitSI-5-1.bmp 5 20,50 21,89
15 | 002lit. NC.bmp| 0O2IitSI-10-1.bmp 10 19,68 22,37
16 | 002lit_ NC.bmp| 0O2IitSI-15-1.omp 15 19,97 22,12
17 | 0O2lit_ NC.bmp| 0O2IitSI-20-1.omp 20 21,49 21,48
18 | 002t NC.bmp| 0OO2IitSI-25-1.omp 25 23,95 20,54
19 | 0O1lit_NC.bmp | OO1IitSI-0,5-1.omp 0,5 27,69 | 19,28
20 | OO1lit_NC.bmp | OO1IitSI-5-1.bmp 5 2562 | 19,96
21 | 0O1lit_ NC.bmp | OO1IitSI-10-1.omp 10 2432 | 20,41
22 | 0O1lit._ NC.bmp | OO1IitSI-15-1.omp 15 23,92 | 20,55
23 | 0O1lit_NC.bmp | OO1IitSI-20-1.omp 20 2448 | 20,35
24 | 0O1lit. NC.bmp | OO1IitSI-25-1.omp 25 2592 | 19,86
25 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-0,5-1.omp 05 1534 24,41
26 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-5-1.bmp 5 17,51 23,27
27 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-10-1.bmp 10 20,64 21,8
28 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-15-1.bmp 15 2448 20,36
29 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-20-1.bmp 20 28,659 18,99
30 | MOIlit_NC.bmp | MOIitSI-25-1.bmp 25 33,0 17,74

4.5.2.2 Hasil Pengujian RMSE dan PSNR pada Dekomposisi

Level 2

Pada tabel 4.3 disajikan hasil perbandingan niMBE dan
PNSR dalam dekomposisi level 2 pada beberapa svanidai
parameter penajaman antara citra pembanding daa biasil

penajaman.
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Tabel 4.3Hasil Uji RMSE dan PNSR Menggunakan Dekomposisi

Level 2

No | Citra Pemban- Citra Hasil Nilai Nilai Nilai

ding Parameter] RMSE | PSNR

Penajamar
(K)

1 | TOlit_NC.bmp TOIitSI-0,5-2.bmp 0,5 8,97 29,01
2 | TOlit_ NC.bmp | TOIitSI-5-2.bmp 5 9,07 28,98
3 | TOlit. NC.bmp | TOIitSI-10-2.bmp 10 11,14 27,17
4 | TOlit_NC.bmp TOIitSI-15-2.bmp 15 14,41 24,96
5 | TOlit_ NC.bmp | TOIitSI-20-2.bmp 20 18,20 22,98
6 | TOlit_ NC.bmp TOIitSI-25-2.bmp 25 22,25 21,18
7 | 003lit_NC.bmp | O03IitSI-0,5-2.bmp 0,5 8,79 | 29,25
8 | O03lit_NC.bmp | O03IitSI-5-2.bmp 5 11,89 26,63
9 [ 003lit_NC.bmp | OO3IitSI-10-2.bmp 10 15,85 | 24,13
10 | OQa3lit_ NC.bmp | OO3IitSI-15-2.bmp 15 20,17 22,04
11 | OQa3lit NC.bmp | OO3IitSI-20-2.bmp 20 24,66 20,29
12 | OO0a3lit_ NC.bmp | OO3IitSI-25-2.bmp 25 29,22 18,82
13 | 002lit. NC.bmp| 0O2IitSI-0,5-2.bmp 0,5 2247 21,10
14 | OO2lit_ NC.bmp| OOZ2IitSI-5-2.bmp 5 20,5( 21,89
15 | OO2lit NC.bmp| OOZ2IitSI-10-2.bmp 10 19,68 22,27
16 | 002lit NC.bmp| OO2IitSI-15-2.bmp 15 1997 22,12
17 | OO2lit NC.bmp| 0OOZ2IitSI-20-2.bmp 20 21,49 21,49
18 | 002lit NC.bmp| 0OO2IitSI-25-2.bmp 25 23,95 2054
19 | OO1lit NC.bmp | OOL1litSI-0,5-2.bmp 0,5 27,69 19,28
20 | 0O1lit_NC.bmp | OO1litSI-5-2.bmp 5 25,62 | 19,96
21 | OOL1llit NC.bmp | OO1litSI-10-2.bmp 10 24,32 20,41
22 | 0O1lit_ NC.bmp | OO1IitSI-15-2.bmp 15 23,92 | 20,55
23 | OO1lit NC.bmp | OO1litSI-20-2.bmp 20 24,48 20,36
24 | 0O1lit_ NC.bmp | OO1IitSI-25-2.bmp 25 25,92 | 19,86
25 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-0,5-2.bmp 0,5 15,34 24,41
26 | MOIlit_NC.bmp [ MOIitSI-5-2.bmp 5 17,51 2327
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27 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-10-2.bmp 10 20,6 21,8P
28 | MOIlit_NC.bmp | MOIitSI-15-2.bmp 15 2449 20,36
29 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-20-2.bmp 20 2866 18,99
30 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-25-2.bmp 25 33,01 17,74

4.5.2.3 Hasil Pengujian RMSE dan PSNR pada Dekomposisi
Level 4

Pada tabel 4.4 disajikan hasil perbandingan niMBE dan
PNSR dalam dekomposisi level 4 pada beberapa svaniéai
parameter penajaman antara citra pembanding daa bisil
penajaman.

Tabel 4.4Hasil Uji RMSE dan PNSR Menggunakan Dekomposisi

Level 4

No | Citra Pemban- Citra Hasil Nilai Nilai Nilai

ding Parameter] RMSE | PSNR

Penajamar
(K)

1 | TOlit_ NC.bmp TOIitSI-0,5-4.bmp 0,5 8,98 29,06
2 | TOIit_ NC.bmp TOIitSI-5-4.bmp 5 9,07 28,98
3 | TOIlit_NC.bmp TOIitSI-10-4.bmp 10 11,17 27,17
4 | TOlit. NC.bmp | TOIitSI-15-4.bmp 15 14,41 24,95
5 | TOIlit_NC.bmp TOIitSI-20-4.bmp 20 18,21 22,98
6 | TOlit_NC.bmp TOIitSI-25-4.bmp 25 22,264 21,18
7 | 003lit_NC.bmp | OO3IitSI-0,5-4.bmp 0,5 8,81 | 29,24
8 | O03lit_NC.bmp | OO03IitSI-5-4.bmp 5 11,89 26,63
9 [ 003lit_NC.bmp | OO3IitSI-10-4.bmp 10 15,86 | 24,13
10 | OQa3lit_ NC.bmp | OO3lIitSI-15-4.bmp 15 20,17 22,03
11 | OQa3lit_ NC.bmp | OO3IitSI-20-4.bmp 20 24,66 20,29
12 | O0a3lit_ NC.bmp | OO3IitSI-25-4.bmp 25 29,23 18,81
13 | 0O02lit._ NC.bmp| 0OO2IitSI-0,5-4.bmp 0,5 2247 21,10
14 | OO2lit_ NC.bmp| OOZ2IitSI-5-4.omp 5 20,5( 21,89
15 | 0O02lit_ NC.bmp| OO2IitSI-10-4.bmp 10 19,68 22,27
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16 | 002lit. NC.bmp| 0OO2IitSI-15-4.bmp 15 19,97 22,42
17 | 0O2lit_NC.bmp| 0O2IitSI-20-4.bmp 20 21,49 21,49
18 | 002t NC.bmp| 0O2IitSI-25-4.bmp 25 23,95 20,54
19 | 0O1lit_NC.bmp | OO1IitSI-0,5-4.omp 0,5 27,69 | 19,28
20 | OO1lit_NC.bmp | OO1IitSI-5-4.bmp 5 2562 | 19,96
21 | 0O1lit_ NC.bmp | OO1IitSI-10-4.bmp 10 2432 | 20,41
22 | 0O1lit_ NC.bmp | OO1IitSI-15-4.bmp 15 23,92 | 20,56
23 | 0O1lit_NC.bmp | OO1IitSI-20-4.bmp 20 2448 | 20,36
24 | 0O1lit_ NC.bmp | OO1IitSI-25-4.bmp 25 2592 | 19,86
25 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-0,5-4.bmp 05 1535 24,41
26 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-5-4.bmp 5 17,51 23,27
27 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-10-4.bmp 10 20,69 21,8
28 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-15-4.bmp 15 2449 20,36
29 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-20-4.bmp 20 28,66 18,98
30 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-25-4.bmp 25 33,01 17,74

4.5.2.4 Hasil Pengujian RMSE dan PSNR pada Dekomposisi

Level 8

Pada tabel 4.5 disajikan hasil perbandingan niMBE dan

PNSR dalam dekomposisi level 8 pada beberapa svaniai
parameter penajaman antara citra pembanding daa bisil
penajaman.

Tabel 4.5Hasil Uji RMSE dan PNSR Menggunakan Dekomposisi

Level 8
No | Citra Pemban- Citra Hasil Nilai Nilai Nilai
ding Parameter] RMSE | PSNR
Penajamar
(K)

1 | TOlit_ NC.bmp TOIitSI-0,5-8.bmp 0,5 8,99 29,06
2 | TOlit_NC.bmp TOIitSI-5-8.bmp 5 9,07 28,98
3 | TOIlit_NC.bmp TOIitSI-10-8.bmp 10 11,17 27,17
4 | TOlit._ NC.bmp | TOIitSI-15-8.bmp 15 14,41 24,96
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5 | TOlit NC.bmp | TOIitSI-20-8.bmp 20 1821 22,98
6 | TOlit NC.bmp | TOIitSI-25-8.bmp 25 2226 21,1B
7 | 0O3lit_NC.bmp | OO3IitSI-0,5-8.bmp 0,5 8,81 | 29,23
8 | 003lit_NC.bmp | OO3IitSI-5-8.bmp 5 11,89 | 26,63
9 | 0O3lit_NC.bmp | OO3IitSI-10-8.omp 10 15,85 | 24,13
10 | 0O3lit_NC.bmp | OO3IitSI-15-8.bmp 15 20,17 | 22,04
11 | 0O3lit_NC.bmp | OO3IitSI-20-8.bmp 20 24,66 | 20,29
12 | 003lit_NC.bmp | OO3IitSI-25-8.bmp 25 29,23 | 18,81
13 | 002lit. NC.bmp| 0O2IitSI-0,5-8.bmp 0,5 2247 21,10
14 | 0O2lit_ NC.bmp| 0O2IitSI-5-8.bmp 5 20,50 21,89
15 | 002lit_ NC.bmp| 0O2IitSI-10-8.omp 10 19,68 22,37
16 | 0O2lit NC.bmp| 0OO2IitSI-15-8.obmp 15 19,98 22,12
17 | 0O2lit_ NC.bmp| 0O2IitSI-20-8.bmp 20 21,49 2148
18 | 002lit. NC.bmp| 0O2IitSI-25-8.obmp 25 23,95 20,85
19 | 0O1lit_NC.bmp | OO1IitSI-0,5-8.omp 0,5 27,69 | 19,28
20 | OO1lit_NC.bmp | OO1IitSI-5-8.bmp 5 2562 | 19,96
21 | 0O1lit_ NC.bmp | OO1IitSI-10-8.omp 10 2432 | 20,41
22 | 0O1lit_ NC.bmp | OO1IitSI-15-8.obmp 15 23,92 | 20,56
23 | 0O1lit_ NC.bmp | OO1IitSI-20-8.omp 20 24,47 | 20,36
24 | 0O1lit_ NC.bmp | OO1IitSI-25-8.omp 25 2592 | 19,86
25 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-0,5-8.bmp 0,5 1535 24,41
26 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-5-8.bmp 5 17,51 23,27
27 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-10-8.bmp 10 20,64 21,8
28 | MOIlit_NC.bmp | MOIitSI-15-8.bmp 15 2449 20,36
29 | MOIit_NC.bmp | MOIitSI-20-8.bmp 20 28,66 18,98
30 | MOIlit_NC.bmp | MOIitSI-25-8.bmp 25 33,01 17,74

4.5.2.5.Grafik Hasil Pengujian RMSE dan PSNR

Dari tabel 4.2, 4.3, 4.4, dan 4.5 dapat digambadetyuah
grafik dari masing — masing citra uji untuk mengeigpeningkatan
dan penurunan nilai RMSE dan PSNR-nya.
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Grafik hasil pengujian RMSE dan PSNR dari citra uji
TOlit.bmp ditunjukkan pada gambar 4.5.
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Gambar 4.%a) Grafik Nilai RMSE dari Citra Uji TOlit.bmp dan
(b) Grafik Nilai PSNR dari Citra Uji TOlit.bmp

Grafik hasil pengujian RMSE dan PSNR dari citra uji
OO0a3lit.omp ditunjukkan pada gambar 4.6.
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Gambar 4.4a) Grafik Nilai RMSE dari Citra Uji OO3lit.omp dan

(b)

(b) Grafik Nilai PSNR dari Citra Uji OO3lit.omp

Grafik hasil pengujian RMSE dan PSNR dari citra uji

OO02lit.omp ditunjukkan pada gambar 4.7.
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Gambar 4.7a) Grafik Nilai RMSE dari Citra Uji OO2lit.bmp dan
(b) Grafik Nilai PSNR dari Citra Uji OO2lit.omp

Grafik hasil pengujian RMSE dan PSNR dari citra uji
OOLlit.omp ditunjukkan pada gambar 4.8.

87



RMSE

28

26 \
25 \ / —&— Dekomposisi level 1

v —— Dekomposisi level 2
24

Dekomposisi level 4

23 —<— Dekomposisi level 8

22
0,5 5 10 15 20 25

Nilai Parameter Penajaman (k)

(@)

21
20,5

20
™ —&— Dekomposisi level 1
19,5 ”( —l— Dekomposisi level 2
Dekomposisi level 4

19
—>— Dekomposisi level 8

18,5

0,5 5 10 15 20 25

Nilai Parameter Penajaman (k)
(b)

Gambar 4.8a) Grafik Nilai RMSE dari Citra Uji OOL1lit.omp dan
(b) Grafik Nilai PSNR dari Citra Uji OO1lit.omp

Grafik hasil pengujian RMSE dan PSNR dari citra uji
MOlIit.bmp ditunjukkan pada gambar 4.9.
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Gambar 4.9a) Grafik Nilai RMSE dari Citra Uji MOlit.omp dan
(b) Grafik Nilai PSNR dari Citra Uji MOlit.bmp

4.6. Analisis Hasil Pengujian

Pengolahan citra dalam bidang medis dikenal sebagai
pencitraan medis. Sedangkan citra yang dihasilkari gdroses
pencitraan medis tersebut adalah citra medis. Gitedis bisa
dihasilkan dengan memanfaatkan pencitraan mengguargRkar X.

Salah satu organ tubuh yang dapat divisualisasikelalui
penyinaran menggunakan sinar X adalah tulang. Heasebut
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dimaksudkan salah satunya untuk mengetahui ganggranterjadi
pada tulang, misalnya pada kasus tumor tulang.

Namun, pada citra medis menggunakan penyinaran Xina
akan terjadi pengaburan kelabu secara menyelurda fien yang
diakibatkan oleh sifat dari sinar X itu sendiri.n8®ga pada kasus
tumor tulang misalnya, akan terjadi kesulitan papeoses
pengambilan informasi dari citra medis yang ditkasil Hal inilah
yang mejadi dasar digunakannya citra medis tumdang
(khususnya tumor tulang jer@steosarcomasebagai citra uji dalam
proses penajaman ini.

Dalam proses penajaman ini, citra uji ditransforikes
terlebih dahulu ke dalam ranah frekuensi menggunéideansformasi
Wavelet Daubechies 4, kemudian dilakukan operasbaiean
(penajaman) menggunakan fungBiecewise Linearyang pada
penelitian sebelumnya cukup berhasil diterapkarapztia medis
mammografi. Setelah dilakukan penajaman pada rdreduensi,
citra dikembalikan lagi ke dalam ranah spasial.

Citra yang dihasilkan dari proses penajaman inntals
dibandingkan dengan citra pembanding yang memik&ntras
normal.

Setelah menyusun dasar penelitian dan selanjuilakaiklan
implementasi program, didapatkan hasil pada tab&l dimana
berdasarkan pengamatan yang dilakukan oleh sgesadliiologi (dr.
Erna Furaidah, Sp.Rad) secara visual, terdapatapeingang cukup
signifikan ketika citra medis masukan dikenai psogenajaman.
Dari keseluruhan hasil uji coba yang dilakukan, alagdiketahui
bahwa semakin rendah nilai parameter penajaman rmsdaakin
baik citra medis tumor tulang yang dihasilkan. Harsebut
dikarenakan semakin rendah nilai parameter penajastember dan
penyebaran tumor terlihat lebih luas dan detaitlaBgkan semakin
tinggi nilai parameter penajaman, sumber dan pergebtumor
terlihat semakin sempit meskipun bagian terparah atgan yang
terkena tumor terlihat lebih jelas dan perbedaantrks jaringan
lunak Goft tissug yang dihasilkan lebih baik. Berbeda dengan nilai
parameter penajaman yang cukup berpengaruh terlwdttapnedis
hasil penajaman, tingkat kedalaman level dekompgsitru tidak
cukup berpengaruh terhadap citra medis hasil perzaja Dan
berdasarkan pengamatan tersebut, hasil penajamzaikteerdapat
pada citra medis tumor tulang yang dikenai nil@rameter
penajaman sebesar 0,5.
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Untuk mendukung hasil visual, maka perlu dilakukan
perhitungan nilai RMSE dan PSNR antara citra haesilajaman dan
citra pembanding (tabel 4.2, tabel 4.3, tabel 4abel 4.5).
Perhitungan RSME dan PSNR dilakukan pada dekomipesged 1, 2
, 4 dan 8. Dimana pada tiap-tiap level tersebutertik nilai
parameter penajaman sebesar 0.5, 5, 10,15,205dan 2

Dari hasil ujicoba, dapat dilihat bahwa bertambahny
kedalaman level dekomposisi ternyata tidak cukuppdéregaruh
terhadap nilai RSME dan PSNR. Hal tersebut berla&gi semua
citra uji (gambar 4.5, gambar 4.6, gambar 4.7, gamh7, dan
gambar 4.9). Sebagai contoh, nilai RSME citra haestlajaman dari
citra uji TOlit.bmp dengan nilai parameter penajanty5 adalah
8,97 untuk dekomposisi level 1 (tabel 4.2), demmkjaula untuk
dekomposisi level 2 (tabel 4.3) yang memiliki nlRMSE sama
yaitu 8,97, baru kemudian pada dekomposisi levighldel 4.4) dan
dekomposisi level 8 (tabel 4.5), nilai RMSE sedikieningkat
sebesar 0,01 menjadi 8,98. Seiring dengan menimgkanilai
RMSE maka nilai PSNR pun mengalami penurunan depun tidak
menurun secara signifikan dengan nilai penurundaesse 0,01 —
0,02. Hal tersebut juga terjadi pada citra uji QCO3hp,
002lit.omp, OO1lit.bomp, dan MOlit.omp.

Berbeda dengan level dekomposisi yang tidak begreihg
secara signifikan terhadap nilai RMSE dan PSNRyi mirameter
penajaman cukup berpengaruh terhadap nilai RMSEPGNR.

Pada citra uji TOlit.bomp (tabel 4.2, tabel 4,3,ela#h.4, dan
tabel 4.5), nilai RMSE meningkat seiring dengartdrebahnya nilai
parameter penajaman dan nilai PSNR menurun seunligiggan
bertambahnya nilai parameter penajaman. Nilai RMSEecil
terdapat pada parameter penajaman dengan nilajaitp sebesar
8,97 (tabel 4.2) dan nilai RMSE terbesar terdggeata parameter
penajaman dengan nilai 25 yaitu sebesar 22,24€aBdmg terbalik
dengan nilai RMSE, nilai PSNR terbesar terdapatapaarameter
penajaman bernilai 0,5 yaitu sebesar 29,07 (tal#l dan nilai
PSNR terbesar terkecil pada parameter penajamagedamlai 25
yaitu sebesar 21,19.

Senada dengan citra uji TOlit.bmp, pada citra uji
OQOa3lit.omp (tabel 4.2, tabel 4,3, tabel 4.4, dabeta4.5), nilai
RMSE meningkat seiring dengan bertambahnya nilaarpater
penajaman dan nilai PSNR menurun seiring dengatarbbahnya
nilai parameter penajaman. Nilai RMSE terkecil égrat pada
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parameter penajaman bernilai 0,5 yaitu sebesar (8aB2l 4.2) dan
nilai RMSE terbesar terdapat pada parameter peaaja2b yaitu

sebesar 29,22. Berbanding terbalik dengan nilai RM#lai PSNR

terbesar terdapat pada parameter penajaman befhBaiyaitu

sebesar 29,25 (tabel 4.2) dan nilai PSNR terkiecdapat pada
parameter penajaman dengan nilai 25 yaitu seb8s32.1

Demikian juga dengan citra uji MOlit.bomp (tabel At@bel
4,3, tabel 4.4, dan tabel 4.5), nilai RMSE meningeiring dengan
bertambahnya nilai parameter penajaman dan nil&iRP&ienurun
seiring dengan bertambahnya nilai parameter pemejanilai
RMSE terkecil terdapat pada parameter penajamanldied,5 yaitu
sebesar 15,34 (tabel 4.2) dan nilai RMSE terbtmaapat pada
parameter penajaman dengan nilai 25 vyaitu sebes06.3
Berbanding terbalik dengan nilai RMSE, nilai PSNBbesar
terdapat pada parameter penajaman bernilai 0,6 galtesar 24,41
(tabel 4.2) dan nilai PSNR terkecil terdapat pgmErameter
penajaman dengan nilai 25 yaitu sebesar 17,74.

Sedangkan hal berbeda terjadi pada citra uji O®&ip dan
citra uji OOL1lit.omp. Pada citra uji OO2lit.bmp lg&l 4.2, tabel 4,3,
tabel 4.4, dan tabel 4.5), nilai RMSE terkecil justerdapat pada
nilai parameter penajaman 10 yaitu sebesar 19d&#I(4.2) dan
nilai RMSE terbesar terdapat pada parameter peaajdomarnilai 25
yaitu sebesar 25,22. Berbanding terbalik dengaai RMSE, nilai
PSNR terbesar terdapat pada parameter penajamgardeiiai 10
yaitu sebesar 22,27 (tabel 4.2) dan nilai PSNketdrterdapat pada
parameter penajaman dengan nilai 25 yaitu seb8s29.1

Pada citra uji OOLllit.omp (tabel 4.2, tabel 4,3¢elad.4, dan
tabel 4.5), nilai RMSE terkecil terdapat pada nil@rameter
penajaman 15 yaitu sebesar 23,92 (tabel 4.2) dalai RMSE
terbesar terdapat pada parameter penajaman befhBaiyaitu
sebesar 27,69. Berbanding terbalik dengan nilai RM#lai PSNR
terbesar terdapat pada parameter penajaman deilgadm yaitu
sebesar 20,55 (tabel 4.2) dan nilai PSNR terkecdapat pada
parameter penajaman dengan nilai 0,5 yaitu seli8s28.

Dari data nilai RMSE dan PSNR diperoleh bahwa &ari
citra yang diujikan, ada 3 citra uji (TOlit.omp, Gl@.bmp, dan
MOlit.omp) dengan nilai PSNR tertinggi terjadi ketidikenai nilai
parameter penajaman sebesar 0,5 dan nilai PSNRd&dreterjadi
ketika dikenai nilai parameter penajaman sebesaK@mudian nilai
PSNR tersebut menurun seiring dengan penambalarparameter
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penajaman. Dan ada 2 citra uji, yaitu OO2lit.omp @O1lit.bmp
yang masing — masing memiliki nilai PSNR tertinggtika dikenai
nilai parameter penajaman sebesar 10 dan 15 darnliknemiiai
PSNR terendah ketika dikenai nilai parameter pemajgamasing —
masing sebesar 25 dan 0,5 .

Dan dengan diketahuinya nilai RMSE dan PNSR di,atas
dapat diketahui pula bahwa nilai parameter penajada memiliki
probabilitas paling tinggi untuk melakukan prosemaaman. Dan
nilai parameter penajaman 25 memiliki probabilipgding rendah
untuk melakukan proses penajaman.

Sedangkan dari ke-5 citra yang diujikan, nilai RMSE
terendah (8,79) dan PSNR tertinggi (29,25) terdg@aaka citra uji
OOQa3lit.omp yang dikenai nilai parameter penajaneesar 0,5 dan
pada dekomposisi level 1 dan 2 . Dengan demikisa thisimpulkan
bahwa citra uji OO3lit.omp dengan nilai parametengaman 0,5
pada dekomposisi level 1 dan 2 memiliki hasil pamgn yang
paling baik.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari penelitian tentang penajaman citra medis tututamg
menggunakan transformasi Wavelet Daubechies 4aipatddiambil
kesimpulan sebagai berikut:

1. Metode Wavelet Daubechies 4 diterapkan dengan
memanfaatkan fungspiecewise lineaterhadap data uji (citra
medis tumor tulang jenigsteosarcomia untuk melakukan
penajaman pada citra

2. Dari uji coba yang telah dilakukan, berdasarkan il has
pengamatan visual dapat diketahui bahwa hasil pera]
terbaik terdapat pada citra medis tumor tulang ydikgnai
nilai parameter penajaman sebesar 0,5. Sedangkdasbekan
nilai RMSE dan PSNR, dapat diketahui bahwa nilaiapseter
penajaman 0,5 memiliki probabilitas paling tinggntuk
melakukan proses penajaman. Dan nilai parametesjgean
25 memiliki probabilitas paling rendah untuk melk&n proses
penajaman. Sedangkan untuk citra dengan hasil grenaj
terbaik adalah citra uji OO3lit.omp yang dikenailani
parameter penajaman sebesar 0,5 pada dekompesisi ldan
2

5.2. Saran

Saran yang dapat diberikan dalam pengembanganitgenel
ini yaitu melakukan operasi penajaman tidak hangaaplevel
terdalam namun pada setiap kenaikan level dekosipdan level
rekonstruksi dengan memberikan nilai parameter jperen yang
berbeda serta menghitung nitaresholdpada pada setiap kenaikan
levelnya.
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Lampiran 1.

LAMPIRAN

TOlit.omp
Citra uji adalah citra medis TOlit.omp, dengan @kucitra 523 KB
dan resolusi citra 347px x 512px

Hasil Pengolahan Citra secara Visual pada Citra

No

Citra Masukan

Citra Keluaran Level Nilai
Dekomposisi| Parameter
Penajaman
(K)
1 0,5
1 5
1 10
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Lampiran 2.

OO0a3lit.omp
Citra uji adalah citra medis OO3lit.bmp, denganrakwcitra 641 KB
dan resolusi citra 426px x 512px

Hasil Pengolahan Citra secara Visual pada Citra

No

Citra Masukan

Citra Keluarar

L Level Nilai
Dekomposisi| Parameter
Penajaman
(K)
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Lampiran 3. Hasil Pengolahan Citra secara Visual pada Citra

OO02lit.omp
Citra uji adalah citra medis OO2lit.bmp, denganrakwcitra 575 KB
dan resolusi citra 512px x 383px

No | Citra Masukan Citra Keluaran Level Nilai
Dekomposisi| Parameter
Penajaman
(K)
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2 1 5
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Lampiran 4. Hasil Pengolahan Citra secara Visual pada Citra
OOllit.bmp

Citra uji adalah citra medis OOL1lit.omp, denganrakucitra 575 KB

dan resolusi citra 512px x 383px

No | Citra Masukan Citra Keluaramn Level Nilai
Dekomposisi| Parameter
Penajaman

(K)
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Lampiran 5. Hasil Pengolahan Citra secara Visual pada Citra
MOlit.bomp

Citra uji adalah citra medis MOIit.omp, dengan w@ucitra 639 KB

dan resolusi citra 425px x 512px

No | Citra Masukan Citra Keluaran Level Nilai
Dekomposisi| Parameter
Penajaman
(K)
1 1 0,5
2 1 5
3 1 10
4 1 15

117



20

25

0,5

10

118




10

11

15

12

20

13

25

14

0,5

119




15

16

10

17

15

18

20

19

25

0,5

120




20

21

22

10

23

15

24

20

25

121




