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REKONSTRUKSI CITRA
DENGAN METODE PROYEKSI BALIKAN TERFILTER

ABSTRAK

Rekonstruksi citra dalam bidang kedokteran digunakan
untuk merubah citra hasil CT scan yang berupa citra sinogram
menjadi citra spasial. Secara matematis citra sinogram didapatkan
dengan proyeksi transformasi Radon. Salah satu metode yang
digunakan untuk rekonstruksi citra adalah metode proyeksi balikan.
Metode ini menghasilkan citra yang mengalami pengaburan. Pada
skripsi ini ditunjukkan bahwa efek pengaburan dapat direduksi
dengan menerapkan filter, baik filter Ram-Lak maupun filter Shepp-
Logan, sehingga metode ini disebut metode proyeksi balikan terfilter.
Proses pemfilteran tersebut diterapkan pada domain frekuensi. Untuk
melihat keefektifan dari metode proyeksi balikan terfilter, metode
tersebut diaplikasikan pada citra grayscale dari cranium (tulang
tengkorak).

Kata kunci : Citra sinogram, transformasi Radon, metode proyeksi

balikan, pemfilteran, metode proyeksi balikan
terfilter.
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IMAGE RECONSTRUCTION
WITH FILTERED BACKPROJECTION METHOD

ABSTRACT

Image reconstruction in medical imaging is used to
transform a sinogram (image obtained from CT Scan) to spatial
image. Sinogram can be obtained mathematically by implementing
Radon transform to spatial image. One of methods that is widely
used for image reconstruction is backprojection method. However
this method produces blurring image. To reduce this effect, in this
final project, either Ram-Lak filter or Shepp-Logan filter is applied
in the frequency domain. Therefore this method is called filtered
backprojection method. This method is applied to grayscale image of
cranium to show its effectiveness.

Keywords : Sinogram image, Radon transform, backprojection
method, filtering, filtered backprojection method.
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Tomografi merupakan teknik khusus yang dapat digunakan
untuk mendapatkan gambaran bagian dalam dari suatu obyek yang
berupa benda padat tanpa memotong atau mengirisnya. Salah satu
penerapan tomografi pada bidang kedokteran yang sangat terkenal
adalah Computed Tomography (CT) scan sinar-x (Astuti, 2000).

CT scan ditemukan pertama kali secara matematika oleh
Johann Radon pada tahun 1917. Alat CT scan pertama dibuat oleh
G.N Hounsfield dan Alan McCormark pada tahun 1972. Prinsip
dasar CT scan hampir sama dengan perangkat radiografi yang sudah
lebih umum dikenal. Kedua perangkat ini memanfaatkan intensitas
radiasi terusan setelah melewati suatu obyek untuk membentuk suatu
citra/gambar. CT scan dapat memberikan sebaran kerapatan struktur
internal obyek sehingga citra yang dihasilkan oleh CT scan mudah
dianalisis (Nugroho, 2004).

CT scan menghasilkan citra secara tomografi (irisan) digital
dari sinar-x yang menembus organ. Proses digitalisasi data yang
masuk berasal dari proyeksi sinar-x yang keluar dari celah sempit
(split-scan) yang mengitari tubuh pasien satu lingkaran penuh.
Sinar-x yang menembus diterima oleh detektor yang mengubahnya
menjadi data elektrik dan diteruskan ke sistem komputer untuk
diolah menjadi gambar irisan organ-organ tubuh. Citra yang
dihasilkan bukanlah jejak langsung dari sinar-x tetapi hasil
rekonstruksi dari pengukuran nilai koefisian attenuasi linear materi
yang dilaluinya berdasarkan perbandingan intensitas sinar-x sebelum
dan setelah melewati materi objek. Citra yang dihasilkan dari CT
scan berbentuk citra sinogram yang merupakan citra pada domain
Radon. Karena citra sinogram tidak dapat memberikan informasi
dengan jelas, diperlukan suatu metode untuk merekonstruksi citra
sinogram.

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk
merekonstruksi citra tomografi adalah metode proyeksi balikan.
Metode proyeksi balikan banyak digunakan dalam bidang
kedokteran. Metode proyeksi balikan merupakan suatu metode yang

1



digunakan untuk mendapatkan kembali suatu obyek setelah
dilakukan proyeksi transformasi Radon pada obyek/citra. Metode ini
merupakan metode rekonstruksi tomografi termudah. Tetapi hasil
rekonstruksinya kurang baik karena adanya pengaburan di bagian
batas tepi citra. Hal ini disebabkan oleh penjumlahan tingkat
perbedaan intensitas pada bagian tepi citra.

Untuk mereduksi efek pengaburan pada metode proyeksi
balikan, perlu dilakukan proses pemfilteran. Pada skripsi ini akan
dibahas bagaimana memfilter citra sinogram. Karena umum- nya
fungsi filter diterapkan pada domain frekuensi, citra sinogram
terlebih dahulu ditransformasikan ke dalam domain frekuensi dengan
mengaplikasikan transformasi Fourier. Untuk memahami proses
dalam mendapatkan citra sinogram, secara matematis dapat
dilakukan dengan proyeksi transformasi Radon.

1.2. Rumusan Masalah

e Bagaimana mendapatkan bentuk citra sinogram dari
suatu citra dimensi dua ?

e Bagaimana merekonstruksi citra dua dimensi dengan
menggunakan metode proyeksi balikan ?

e Bagaimana mengaplikasikan filter untuk mereduksi
pengaburan citra hasil metode proyeksi balikan ?

e Bagaimana perbandingan hasil citra rekonstruksi
metode proyeksi balikan dan metode proyeksi
balikan terfilter?

1.3. Tujuan

e Mendapatkan citra sinogram = dengan proyeksi
transformasi Radon dari suatu citra dua dimensi.

e Merekonstruksi ~ citra dua  dimensi dengan
menggunakan metode proyeksi balikan.

e Mengaplikasikan filter untuk mereduksi citra akibat
pengaburan citra metode proyeksi balikan.

e Mengetahui perbandingan hasil citra rekonstruksi
metode proyeksi balikan dan metode proyeksi
balikan terfilter.



14. Batasan Masalah
Rekonstruksi citra dibatasi pada kasus citra dua dimensi.
1.5. Manfaat
e Mengetahui dan menganalisis sistem rekonstruksi
citra tomografi suatu data proyeksi dari suatu obyek.
e Dapat mengetahui prinsip dasar kerja CT scan pada
bidang kedokteran.






BABII
TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Sejarah CT Scan

Sinar-x ditemukan pada 1895 oleh Wilhem C. Rongent,
seorang profesor dari University of Wurjburg, Jerman. Pada saat ia
sedang melakukan eksperimen dengan tabung sinar katoda dalam
ruang gelap, ternyata sebuah plat berlapis bahan barium
platinacyanide yang didekatkan di sekitar tabung sinar katoda dapat
berpendar (flourecent). Hal itu menunjukkan adanya suatu radiasi
yang pada saat itu belum diketahui jenisnya. Karena masih asing,
radiasi foton itu disebut sinar-x. Belakangan diketahui bahwa radiasi
itu timbul akibat adanya perlambatan elektron ketika menumbuk
target dalam tabung sinar katoda. Sifat sinar-x adalah menghitamkan
film dengan tingkat kehitaman film sebanding dengan intensitas yang
mengenainya. Rongent pertama kali mendapatkan foto radiografi
dari tulang tangannya sendiri.

Dalam dunia kedokteran, penggunaan sinar-x dan sinar
gamma sering dianggap sebagai ilmu tersendiri yang dinamakan
radiology. Sedangkan radiografi adalah suatu teknik pencitraan yang
dilakukan dengan cara memotret obyek dengan menggunakan sinar-x
dan sinar gamma. Pembuatan gambar struktur suatu benda tanpa
merusak benda tersebut, pada mulanya dilakukan dengan proses
fotografi (secara konvensional) dengan menggunakan sinar tembus
yang dapat menghitamkan plat film. Proses fotografi dengan
menggunakan sinar tembus disebut radiografi konvensional. Pada
radiografi konvensional, citra struktur obyek mengalami tumpang
tindih informasi, artinya bagian yang lebih dalam tertumpuk oleh
citra bagian di depannya.

Dengan perkembangan komputer sebagai alat pencatat dan
penganalisa data, telah terjadi perkembangan dalam teknik
radiografi. Hal ini menimbulkan gagasan tentang tomografi
komputer (computerized tomography) yang nantinya akan
menggantikan kedudukan radiografi konvensional.



2.2. Pencitraan

Suatu citra (image) adalah suatu larik bilangan (array of
number) dimensi dua atau lebih. Secara konseptual, citra f bisa
dianggap sebagai suatu fungsi real yang terdefinisi pada domain real
Untuk kasus dua dimensi, citra bisa dituliskan sebagai
f(x,y)—> R; dimana x,y € R dengan R himpunan bilangan real,

sehingga citra tersebut bisa dinyatakan sebagai f(x,y) (Suksmono,

2007).

Agar dapat diolah dengan komputer digital, citra tersebut
harus direpresentasikan secara numerik dengan nilai-nilai diskrit.
Representasi citra dari fungsi (kontinu) menjadi nilai-nilai diskrit
disebut digitalisasi. Citra yang dihasilkan inilah yang disebut citra
digital (digital image). Pada umumnya citra digital berbentuk empat
persegi panjang, dan dimensi ukurannya dinyatakan sebagai tinggi x
lebar (atau lebar x panjang). Citra digital berbentuk persegipanjang
dengan tinggi N ,lebar M akan memiliki derajat keabuan diantara 0

dan 256. Dengan demikian D :{(x,y) [0<x<M,0<y< N} c

R? dan Ry :[0,256] c R . Citra digital yang berukuran N x M

lazim dinyatakan dengan matriks yang berukuran N baris dan M
kolom sebagai berikut :

f0,00  fOD - fO,M)
Foy)= f(1:,0) f(%,l) f(l,:M)
f(N.—l,O) f(N.—l,l) f(N—l',M—l)
2.3. Transformasi Fourier

2.3.1. Transformasi Fourier Satu Dimensi

Transformasi Fourier dari fungsi kontinu f'(x) didefinisikan
sebagai berikut,

F(s)=[ f(x)e ™™ dx, —o<s<o



2risx
Bentuk eksponensial kompleks € dapat dinyatakan sebagai

2 wisx

e™ =cos(2zsx) +isin(2zsx), dengan i?=-1.
Jika diketahui fungsi F(s) dalam domain Fourier, fungsi f(x)
dimana F(s) adalah transformasi Fourier dari  f(x) dapat
ditentukan dengan menggunakan transformasi Fourier balikan yaitu

[0 =" F(5)e ™ ds, —o<x<o

(Debnath, 2007).

Contoh :
Perhatikan fungsi rect seperti pada Gambar 2.1 yang didefinisikan
oleh

I, ——<x<—
S(x)= 2 2
0, yang lainnya.
Transformasi Fourier dari fungsi tersebut adalah fungsi sinc yang
didefinisikan sebagai

F(s)=sinc(s) = i(asg y
7S

o A

o AT
M

02

; LW
: AP

Gambar 2.1 Transformasi fourier fungsi rect menjadi fungsi sinc

2.3.2. Transformasi Fourier Dua Dimensi

Transformasi Fourier F(u,v) dari fungsi dua variabel
f(x,y) didefinisikan sebagai berikut :

F(u,v)= Ii r‘; F(x, ) e ) gy dy



Identik dengan fungsi satu variabel, transformasi Fourier balikan dari
F(u,v) adalah

o) = [ 7 Fw) @5 dvu
(Hjouj, 20006).
2.4. Integral Garis

Misalkan y= f(x) adalah fungsi real bernilai tunggal,

monoton dan kontinu pada interval X, <X < X, yang diilustrasikan
sebagai kurva C pada Gambar 2.2.

B(x2,y2)

A(xpy1)

Gambar 2.2 Kurva C

Jika P(x,y) dan Q(x,y) merupakan fungsi real kontinu dari x dan y,
untuk setiap titik pada kurva C, maka integral

[ POy, [ OGp)dy @.1)
dan penjumlahan integral
[ {P(x.y)dx +0(x, ) dy) 22)

disebut integral garis atau integral kurva dengan batas integrasi C
sepanjang kurva y = f(x) dari A ke B (Stephensen, 1990).



2.5. Fungsi Delta Dirac

Fungsi delta Dirac disebut juga fungsi denyut (impuls).
Fungsi ini bernilai 0 untuk x # 0 dan lebar denyutnya sama dengan
1. Secara matematis fungsi delta Dirac didefinisikan sebagai

o(x)=0, x#0 dan
[” s(xyax=1

Berikut ini adalah beberapa sifat fungsi delta Dirac :

1. 0(x)=9(—x)
2. o(ax) :%

3. f; F(xX)8(x—a)dx = fw Fla)S(x)dx = f(a).

(Liang , 1961).
2.6. Transformasi Radon

Rekonstruksi tomografi yang merupakan suatu obyek irisan
dengan bidang xy pada suatu sudut & dinyatakan sebagai

goO=WN=[ [ [(x.y)8(s-xcosf-ysinQ)dcdy @3)

dengan —0<s<oo , 0<O<7 .

R disebut sebagai operator proyeksi. Dalam koordinat yang dirotasi

(s,u) dengan
s| | cos@ sinf ||x
u| |-sin@ cos@| y (2.4)



dapat dicari nilai  (x,)) dengan menggunakan invers dari
persamaan (2.4) sebagai berikut

X | g cosf —sinf||s
y| [sin@ cos@ |ul (2.5)

xcos@ + ysin@=s

Gambar 2.3 Proyeksi transformasi Radon sebagai integral garis

Persamaan (2.3) dapat dituliskan dengan mensubstitusikan persamaan
(2.5) sebagai berikut

ge(s):.[joooj.j:of(x,y)é‘(xcos9+ysin6’—s )dxdy

1 (o (o s
~lcos@ I—wj_wf(x,Y)a(x—COSH*‘ytan@)dxdy
[cos 6]
= jof(L—ytaneay)dy.
|cos€| 0’ “cos@

Berdasarkan persamaan (2.5), diperoleh y=ssinf+ucosé
sehingga

go(s)= J.f(scos&—usin@,ssin0+ucost9) du (2.6)
dengan —o<s<w , 0<O<r
(Cho, 1993).
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Beberapa sifat — sifat transformasi Radon adalah
1.Linear

Jika g(x,y)=c fi(x,»)+cyf>(x,y) maka

8o(s)=c1f10(s)+¢2/50(5)
2.Translasi

Jika g(an/) = f(x_‘x05y_y0) maka

8o(5) = fpl(s —xo cos 0 — yysin 0)]
3. 89(5)=8p:r(=5).

Jika obyek dinyatakan dalam bentuk koordinat polar (7, )

dengan x=rcos@ dan y=rsing maka suatu titik(7,¢) akan

dipetakan ke sebuah kurva sinusoid s=rcos(d—@). Dengan

demikian, irisan benda sebagai kumpulan titik-titik akan merupakan
superposisi kurva-kurva sinusoid jika dilihat dari domain radon. Oleh
karena itu, citra dalam domain Radon juga disebut sebagai sinogram.

2.6.1. Transformasi Radon Titik

Titik (xo, yo) pada Gambar 2.4 dengan x; =rcos¢ dan
Yo =rsing dapat didefinisikan sebagai fungsi

f e, y)=0(x—xp) 6(y~0)
sehingga nilai proyeksi Radon g, (S) dapat ditentukan oleh
gp(s) = jiji&(x—xo) 5(y—yy) (s —xcos — ysin @) dxdy
= Jtlé'(y—y@é‘(s—xo cos@ — ysinf)dy

=0(s—xpcosf— y,sin @)
=0(s—rcos(@—9)).

11
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Gambar 2.4 Bentuk kurva sinusoid s = 7 cos(€ — ¢)

2.6.2. Transformasi Radon Garis

Bentuk transformasi Radon untuk garis dengan parameter
(r,@) yang didefinisikan oleh

f(x,y)=06(r—xcosp—ysing),
adalah

2o(s)=[" [ 8(r~xcosp- ysinp)&(s=xcosO - ysin 0) dxdy

NG A [ s—xcosd) .
=] g o(r—xcosg (WJSIH Q) dx
o I fsin @
9)=[" =l 5(r—s222 x| cosp— 202 gy
20)=| ey 55 5 SIS

2.7)

Dengan menggunakan sifat fungsi delta Dirac persamaan (2.7) dapat
disederhanakan menjadi
1 1

sin ¢ ‘COS PO

gy(s) =

1

21 . . b
|sm 6 cos ¢ —cos @sin g0|

O+p,0<0<r.

12



Untuk 6 = ¢ persamaan (2.7) dapat dituliskan sebagai

Yy ;5@_&“‘/’_{%5%%}%

o0

—oo [sin 0] sin @ sin @

= _\sirlla\ j_w o(r—s)dx,

sehingga didapatkan nilai yang bergantung pada variabel s sebagai
berikut

8o(s) = m.[_wé(o) dx,jikas=r
9 =]

0, jika s =7

( Toft, 1996).

2.7. Filter

Pemfilteran adalah suatu cara untuk mengekstrasi suatu
bagian dari suatu himpunan data (citra), dengan menghilangkan
bagian-bagian data yang tidak diinginkan. Filter dalam pengolahan
citra (secara khusus disebut filter digital) dirancang untuk menyaring
informasi spektral, sehingga menghasilkan citra baru yang
mempunyai variasi nilai spektral yang berbeda dari citra asli.

Jenis filter dalam citra digital dibagi menjadi tiga kategori, yaitu

1. Low pass filter (filter lolos rendah) adalah filter yang menekankan
frekuensi rendah untuk meratakan keluaran noise pada citra atau
menghilangkan spike pada citra. Filter lolos rendah terkadang
disebut juga sebagai filter smoothing atau filter averaging.

2. High pass filter (filter lolos tinggi) adalah filter yang menekankan
frekuensi tinggi untuk menajamkan penampakan linear pada citra,
seperti jalan, patahan lingkungan air dan tanah. Filter lolos tinggi
terkadang disebut juga sebagai filter sharpening karena secara
umum digunakan untuk menajamkan citra secara detail tanpa
mempengaruhi bagian dari frekuensi rendah citra.

3. Edge detection filter, adalah filter yang menekankan pinggir-
pinggir di sekeliling (batas tepi) suatu obyek atau penampakan
dalam suatu citra untuk memudahkan dalam analisis. Filter edge

13



detection biasanya membuat suatu citra dengan latar belakang abu-
abu dan hitam, dan garis putih yang mengelilingi pinggir obyek
atau penampakan dalam suatu citra.

Filter yang digunakan dalam rekonstruksi citra antara lain

1.Filter Ram-Lak (Ramachandran - Lakshminarayanan) merupakan
salah satu contoh dari kategori high pass filter karena menajamkan
bagian tepi (edge) citra dan sensitive terhadap noise.

2.Filter Shepp-Logan merupakan filter yang menghaluskan bagian
tepi (edge) citra atau disebut juga filter smoothing, sehingga filter
ini termasuk kategori low pass filter.

2.8. Penerapan Fungsi Filter

Filter dalam rekonstruksi citra pada domain frekuensi
dinyatakan dengan |w| Filter diubah sedemikian rupa agar dapat

digunakan pada  domain frekuensi yang terbatas, komponen
frekuensi yang lebih tinggi dari pada frekuensi spasial tertinggi dari
proyeksi akan terpotong, karena filter merespon frekuensi yang lebih
tinggi dari pada frekuensi spasial tertinggi. Frekuensi spasial

tertinggi dinyatakan denganw,, ;..

Salah satu filter yang digunakan

pada pengolahan citra adalah filter bentuk fungsi Ramachandran -
Lakshminarayanan (Ram-Lak) yaitu

)

|w w| < Woaks

0 , lainnya .

H(W)={

Filter Ram-Lak termasuk kategori high pass filter sehingga filter ini
sering digunakan pada frekuensi tinggi karena berguna untuk
mengurangi noise dan menajamkan pada citra.

Salah satu modifikasi dari filter Ram-Lak adalah filter
Shepp-Logan. Bentuk fungsi dari filter Shepp — Logan adalah

14



w
2w

maks

);

|w| sinc (

w<w
H(W) A | maks

0, lainnya .

Filter Shepp-Logan berhubungan dengan rata-rata pemfilteran pada
domain real karena perkalian antara fungsi filter Ram-Lak dengan
fungsi sinc. Oleh karena itu, filter ini termasuk kategori low pass
filter. Grafik fungsi filter Ram-Lak dan filter Shepp-Logan
digambarkan pada Gambar (2.5) berikut

T
{| — Ram-Lak
-#] —— Shepp-Logan

Gambar 2.5 Grafik filter dalam domain frekuensi

(Philipsen, 1998).
2.9. Teorema Proyeksi

Teorema proyeksi atau disebut juga teorema irisan Fourier
(the Fourier slice theorem) menyatakan bahwa suatu transformasi

Fourier satu dimensi terhadap s dari proyeksi Radon gy(s) sama

dengan irisan sentral pada sudut @ dari transformasi Fourier dua
dimensi pada obyek f(x,y), yang dapat dituliskan sebagai berikut

S(w,0) = J'jo gp(s) &7 dy

Flwew) =" [ f(n2) ¢ 0 gedy.

15
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BAB III
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dijelaskan tentang proses rekonstruksi
citra, dengan bentuk citra lingkaran dan citra bujursangkar. Sebelum
dilakukan rekonstruksi citra, citra tersebut dipoyeksikan terlebih
dahulu terhadap domain Radon dengan menggunakan transformasi
Radon. Pada tugas akhir juga dibahas transformasi Radon untuk
mendapatkan citra sinogram dari citra biner. Metode yang akan
digunakan untuk merekonstruksi citra adalah metode proyeksi
balikan dan metode proyeksi balikan terfilter. Citra grayscale
digunakan untuk membandingkan kedua metode tersebut.

3.1. Dasar-Dasar Rekonstruksi Citra

Misalkan fungsi f(x,y) adalah fungsi real pada bidang
dimensi dua yang didefinisikan sebagai berikut

. 1 1

! YL 1, jika |x| SE dan |y| SE G
0, lainnya .

Jika fungsi f(x, y)merupakan fungsi citra maka nilai dari f pada

setiap (x,y) disebut intensitas atau nilai tingkat keabuan dari citra.

Gambar 3.1.a dan Gambar 3.1.b mengilustrasikan persamaan (3.1).

Jika x,y dan f(x,)) bernilai diskrit maka citra tersebut disebut

citra digital. Citra digital dibentuk oleh beberapa elemen, dan
elemen tersebut mempunyai nilai pada titik tersebut yang disebut
dengan picture element atau pixel.

(a) (b)

Gambar 3.1 Permukaan fungsi citra (a) dan nilai keabuannya (b)
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Misalkan didefinisikan sebuah garis L dengan persamaan
umum Y=mx+c¢ . Dalam koordinat s, @ persamaan tersebut dapat

ditulis menjadi

Ly(s)= {(x, V)€ R2| xcos@+y sinf = S}

Gambar 3.2 Garis L dengan koordinat dalam S, o0

Gambar 3.2 mengilustrasikan bahwa sebuah sinar melalui titik pusat
dengan sudut @ yang tegaklurus dengan garis L dan s merupakan
jarak dari titik pusat ke garis.

3.2. Proyeksi Transformasi Radon

Jika dimisalkan f(x,)) adalah suatu fungsi distribusi
kerapatan pada bidang dua dimensi (x, y) maka integral garis fungsi

tersebut sepanjang garis L, (s)adalah
il =[ f(x) du (3.2)

dimana du merupakan diferensial sepanjang garis L . Dengan kata
lain g{L} merupakan integral garis dari f(x,)) sepanjang garis L,
schingga g{L} disebut proyeksi transformasi Radon (Radon
transform) dari fungsi f(x, y) yang dapat dituliskan

gLy =g(5,0)=gyp(s),
dan didefinisikan oleh
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gg(s):ro Iw f(x,v)o(s—xcos0—ysin@ )dxdy
dengan s,0 merupakan parameter dari L, dimana 0 <0 <27z dan

0<5<5,uks-

Farv-sum

Q¢

\
Y
\ detekion
\
@\ \
1\'11\-":. .\‘ﬂ. | '1.
i A N
‘
| ¥ s
\ -~
Obyek' o« \
ix, v} ¢
k ] "
.-/-' | .x_
| !
'\“\
\'l':l“.lo
il
1'-"."1\

Gambar 3.3 Raysum suatu obyek dengan satu proyeksi

Besaran gy (s) disebut ray-sum. Satu set ray-sum dengan sudut &

yang sama disebut satu proyeksi, lihat Gambar 3.3. Karena pada
transformasi Radon berlaku g(s,8) = g(—s,0+ ), batas daerah

domain s,60 adalah —s,, ;  <S<s5, .. dan 0<O< 7.

Untuk mengetahui nilai dari g, ($) untuk setiap nilai 6,
pertama akan diselidiki nilai g,(s) pada 6 =0 dan 0= % Untuk

nilai € =0 yaitu L, ; = gy(s), garis s berimpit dengan sumbu x
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(x=s) karena garis u tegaklurus garis s, sehingga garis u
berimpit dengan sumbu y (y =u ), yang dapat dituliskan oleh

20(5)=go(5) = [~ fls,7) dy (3.3)

V4
Jika 6 = 2 maka L, =g (s), garis s berimpit dengan sumbu y
(y =) sehingga garis u berimpit dengan sumbu x (x =u ) yaitu

2o(5)=g:(5)= [ f(x.5) dx (3:4)

Bentuk umum integral garis dari transformasi Radon dapat
dinyatakan dengan cara mensubstitusikan persamaan (2.5) ke dalam
persamaan (3.2) sedemikian hingga diperoleh

go(s) = j:) f(scos@—usin @, ssin @ +ucosO) du (3.5)

Pada (Computed Tomography) CT, nilai gpy(s)

menunjukkan redaman dari sinar-x oleh citra (obyek) pada sudut
proyeksi dan koordinat s tertentu.

3.2.1. Transformasi Radon Lingkaran

Perhatikan fungsi lingkaran dengan jari-jari )2 sebagai
berikut

1
1,x° er2 <—
fx,y)= 4 (3.6)

0, lainnya.

Karena lingkaran mempunyai garis simetri, proyeksi dari lingkaran
dapat dinyatakan sebagai g,(s) = g(s). Jika @ =0 maka dengan
menggunakan persamaan (3.5) didapatkan hasil integrasi proyeksi
lingkaran sebagai berikut
x=scos0—usin0=s }

3.7
y=ssin0+ucosO=u G-7)

Substitusi persamaan (3.7) pada persamaan (3.6) menghasilkan
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1
x2+y2=sz+uzsZ . (3.8)

Jika batas integral garis pada fungsi lingkaran persamaan (3.8)
diterapkan maka

go(s)= J-_\}/\/%du =W— (_\/ﬁ)
o
sehingga transformasi Radon dari lingkaran adalah

1-4s5%

1

S| <—

go(s) = | 2
0, lainnya .

Bentuk citra lingkaran dan hasil proyeksi transformasi Radon
diilustrasikan pada Gambar 3.4 .

Gambar 3.4 Citra Lingkaran (a) dan grafik sinogram dari lingkaran (b)
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3.2.2. Transformasi Radon Bujursangkar
Didefinisikan fungsi bujursangkar sebagai berikut,

1, i< dan |y]< >

f(x,y)=

0, lainnya.
Untuk mendapatkan proyeksi transformasi Radon gy(s) dengan
0e [o,ﬂ bidang bujursangkar dibagi menjadi lima daerah bagian

yang dibatasi oleh garis lurus yang tegak lurus melalui pojok-pojok
pada bidang bujursangkar seperti dengan garis y =x tgf pada
Gambar 3.5. Perhatikan bahwa f(x, y) merupakan citra biner yang
bernilai 1 dan 0, yaitu jika f(x,y) bernilai | maka di dalam bidang
(warna putih) dan bernilai 0 untuk di luar bidang (warna hitam).

y

AT \ A

2 i
(37 \ \ (5,*5)

Gambar 3.5 Lima bagian bidang bujursangkar

Dengan memperhatikan Gambar 3.5 dapat dihitung proyeksi
gp(s)pada bagian citra bujursangkar yang dibagi menjadi tiga

bagian daerah sebagai berikut :
Untuk daerah bagian I : daerah yang dibatasi garis-garis yang

1 1
tegaklurus terhadap s yaitu garis yang melalu titik (—5, —5) ,
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11 1 1
-, = dan batas garis x=—— dan =—— dengan
( 5 2) g 5 it g

menggunakan koordinat rotasi pada persamaan (2.4) dan persamaan
(2.5) didapatkan

scost9+%
u1=—'
sin &
—ssinﬁ—%
Uy =—————=
cos @

yang merupakan batas integrasi daerah [ sehingga

" scos@+1 —ssing—1
= "du= 2 |_ 2
8o(s) qu . [ sin @ ] ( cos @ J

scoszﬁ+%cos9+ssin26+%sin0

sin@cos @
_ cos@+sin@+2s

2sin & cos @

(3.9)

Untuk daerah bagian II : dacrah ini dapat dibagi menjadi dua
daerah lagi yaitu pertama, daerah-daerah yang dibatasi oleh garis-

1 1
garis yang tegaklurus terhadap s yang melalui titik (E,—E) , (0,0)

1
dan batas garis x=0 dan y= —5 . Dengan menggunakan
koordinat rotasi diperoleh batas-batas integrasi
scos@+0
W AN\ R
sin &
—¢sin@ -1
0y = ssinf—5
cos@

sehingga proyeksi transformasi Radon pada daerah ini adalah

u scosé —ssinH—l
89() -[uz ! ( sin @ j { cosé J
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sc0529+ssin2¢9+%sin9

go($)= sin @ cos &

%sin9+s

=L 3.10
sin @ cos @ (3.10)

Sedangkan yang kedua adalah daerah yang dibatasi oleh garis-garis

11
yang tegaklurus terhadap s yang melalui titik (0,0), (—5,5) dan

1
batas garis x =0dan yZE sehingga dengan menggunakan

koordinat rotasi didapatkan

scos@+0
M — I V7=
sin @
—ssin0+%
Uzz—
cos &

dengan batas-batas tersebut didapatkan

u, —ssin9+l scos@
gH(S)ZL duz[ 2}—( j

cos @ sin @

—scosze—ssin26+%sin0

sin @ cos @

1« |
B 2smH Ky

== —— 3.11
sin @ cos @ ( )

Kemudian dengan menjumlahkan hasil integrasi persamaan (3.10)
dan (3.11) didapatkan

%sin9+s %sin&—s
gy(s) == +-=
sin@cos@ sinfcosl
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1
cos @

(3.12)

Untuk daerah bagian III : daerah ini bentuknya sama dengan
daerah bagian I yaitu dibatasi oleh garis-garis yang tegaklurus

1 1 1 1
terhadap s dan melalui (E,E), (E,—E) dan batas garis x =— dan

y= E dengan menggunakan koordinat rotasi

scos@—%

Uy =—=
sin &

—ss1n(9+%

u2=—
cosd

dengan batas-batas tersebut didapatkan

()_J-uzd [ —ssin@+73 ) [scosd—7
£33 = U Y cosd sin &

—s00320—ssin29+%sin6+%cosz9

sin@cos @
_sin@+cos@~2s

; (3.13)
2sin & cos @

Dari hasil persamaan (3.12)

nilai g,(s) secara umum dapat
dituliskan sebagai berikut

cos@+sinf+2s . .
. , —%cosﬁ—%sm@ﬁ s S—%cos6+%s1n6
2sin @ cos @
1 ;
, 0< |S| S%cosﬁ—%smé’
2p(s) =14 cosd

cos@+sin@—2s 1
2sinfcos@® 2

0, lainnya

cosH—%sin@S K S%cos@-&%sin&
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Hasil proyeksi transformasi Radon dari citra bujursangkar dapat
digambarkan pada Gambar 3.6 sebagai berikut

Gambar 3.6 (a). Citra bujursangkar (b). proyeksi pada& =0
(c). proyeksi padad = % (d). proyeksi padad = %

(e). proyeksi pada @ = %
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3.2.3. Transformasi Radon Diskrit

Pada pengolahan citra digital dengan menggunakan media
komputer (komputasi), diperlukan pendekatan secara diskrit pada
transformasi Radon. Pada tugas akhir ini yang akan dibahas adalah
pendekatan  diskrit transformasi Radon pada citra dengan
menggunakan empat variabel linear yaitu

X=X, =X,,,+ mAx, m=0,1,.,M -1

V=Y, =Ypmin+t nAy, n=0,1..N-1

min

0=6,=06,,+tA0, t=01,.,T-1
s=8,=8,,+rAs, r=01.,R-1
X,,in - Posisi awal X dari pixel berukuran M .

Ax : Jarak antar pixel pada X .
m  : Indeks diskrit dari pixel berukuran M pada X .

YVomin - Posisi awal V' dari pixel berukuran N.
Ay :Jarak antar pixel pada ).
n  :Indeks diskrit dari pixel berukuran N pada ).

Sudut awal.

A6 : Beda sudut (selisih antar sudut).
t  :Indeks diskrit sudut .

. . Posisi awal.

As : Jarak antar pixel pada S .
r : Indeks diskrit dari ukuran R pada S .

Pada metode ini membutuhkan beberapa variabel bebas dan
variabel tersebut perlu ditentukan terlebih dahulu, sehingga
diasumsikan bahwa citra mempunyai ukuran yang sama (square
size). Didefinisikan ukuran citra sebagai berikut

M:N}
(3.9)

Ax = Ay

Untuk menghitung nilai minimum dari ukuran pixel citra dapat
dilakukan dengan menggunakan nilai variabel sebagai berikut :
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Ymin = " Vmaks = %
Smin =8 mai =%(R—1).AS .

Kemudian sudut @ ditentukan dalam interval 0 <& < 7, sehingga
didapatkan bentuk linear

Hmin

=0 dan A =Z

Parameter seperti As, Ax, M, R dan 7 harus ditentukan, namun
untuk CT scan hanya parameter As, R dan 7T yang harus

ditentukan.

Persamaan transformasi Radon bentuk (2.6) bila diterapkan
pada pengolahan citra digital sangat kurang efektif terutama bila
diolah dengan menggunakan komputer. Menghitung transformasi
Radon dalam bentuk diskrit dibutuhkan suatu pendekatan atau
aproksimasi dengan menggunakan interpolasi linear (/inear
interpolation). Transformasi Radon pada persamaan (2.3) akan
direduksi dengan menggunakan beberapa sifat delta Dirac, sehingga
akan diperoleh hanya satu proses interpolasi. Sedangkan transformasi
Radon pada persamaan (2.6) ini akan membutuhkan dua proses
interpolasi karena terdapat dua fungsi sehingga waktu proses
perhitungan akan lama.

Bentuk persamaan transformasi Radon diskrit dibagi menjadi

duadaerahyaitu%<t9<37ﬂ- dan OSQS%atau %SQSE.

. 1
Untuk nilai sin@ > — :

7
g(s) = j°° j‘” £(x,) 8(s—xcos0— ysin @) dx dy

|51n0|j .[ f(x y)a(y_—0+xcot9)dxdy

:mj_wf(x,——xcotﬁ) dx . (3.10)

Persamaan (3.10) akan diubah menjadi bentuk diskrit yaitu
28



gé,(s)~ﬁ Z f(x Xins 2™ i cotd). (3.11)
- 1
Sedangkan untuk nilai sin @ < —2 :

20(s) =j°° j°° £(x,) 8(s—xcos0— ysin @) dx dy

o(x— + ytan @) dxd
|cost9|J. I S, p)o(x 9 ytan @) dxdy
—ytané,y) d 3.12
NS ,9|LD w058 y)dy. (3.12)
Bentuk diskrit persamaan (3 12) adalah
~ ———y, tané, 3.13

Persamaan (3.11) dan (3.13) dapat dihitung dengan menggunakan
interpolasi linear (linear interpolation). Bentuk interpolasi linear

dari suatu fungsi untuk f(x,,,y,)= f(m,n) diberikan sebagai
berikut
f(m,n)=0-w) f(m,n)+wf(mn+1) (3.14)

dengan
3
n =am+f
%
n=|r]
x
w=n —n.

Kemudian akan dihitung untuk setiap daerah proyeksi transformasi
Radon dengan menggunakan interpolasi linear. Persamaan (3.10)
dapat diubah ke dalam bentuk umum transformasi Radon yaitu

1 0
gp(s) = mj_w f(x,px+7) dx

dengan
S

p=—cotf dan 7 =—
sin @
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Bentuk interpolasi linear diskrit terhadap sumbu y diberikan oleh

+ — .
a=-— dan ﬂ:M untuk X,
y Ay
definisi (3.9) diperoleh
—cotd —cotd
a = =
Ay Ax
§—x..(cos@+sinf
ﬂ — min
Axsin @
Persamaan (3.12) diubah dalam bentuk umum transformasi Radon
yaitu

=X

min - Deéngan

1 ©
ge(S)—mf_wf( qy+1,y)dy

dengan

g=—tand dan n = :
cos @

Sedangkan bentuk interpolasi linear terhadap sumbu x diberikan

+ —_ o
oleh o= i dan ﬁ = qyn77—xn1m untuk Yn = Ymin = ¥min -

Ax
Sehingga dapat dituliskan sebagai berikut
—tan @
o =
Ax
B= 8§ — Xppin (COs € +s1n ) '
Axcos 0

Setelah ditentukan nilai masing-masing « , f terhadap sumbu-x dan
sumbu-y pada am+ [, kemudian ditentukan interval nilai m pada
citra sebagai berikut
n= Lam +p J ,
karena n>0 dan n < N —1 diperoleh
0<n=|am+pB|<N-1,
sehingga didapatkan interval nilai m untuk « > 0 yaitu

- N-1-p

—<m<
a a
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sedangkan untuk & <0 adalah diperoleh hubungan
N-1-2
ﬂ Sm<— —/ A
o (24
Secara garis besar algoritma transformasi Radon dapat dituliskan
sebagia berikut :
Input : citra, Ax, As
Output : gg(s)
Langkah-langkah :
Langkah 1 : hitung nilai untuk x

min > mm

dan AQ

. 1
Langkah 2 : untuk nilai sin @ > —— maka

2

—cotd
1. hitung nilai @ = co
Ax
— . 0 + . 0
2. hitung nilai f = i xmm(CO.S sin 6)
Axsin 6

3. tentukan nilai m;, dan m, . jika a >0

M, = maks {O,lr—ﬁ—‘}
a
m, e = min {N 5 LN_—I_ﬂJ}
a

4. tentukan nilai m,;, dan m,, . jika @ <0

o
My ks = min{N—l,{iJ}
a

5. jika #>0 dan S < N —1 maka

mln _O

Myaks = N
6. hitung nilai interpolasi linear pada citra
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m, s -1

gp(s) = |SAx z citra(m,[am+,6’]).

m=m_,

Langkah 3 : untuk nilai sin @ < — maka

J_

1. hitung nilai @ = an
Ax
— . 0 + . 0
2. hitung nilai g = S — Xmin (€08 0+ 51n 0)
Axcos @

3. tentukan nilai n,,;, dan n,,, jika a >0

Nin = maks {0, (—é—l}
a
Mpaks = min {N pE 1’\‘N_—1_ﬂJ}
a

4. tentukan nilai 7,; dan n jika a <0

min maks

n_. =maks {O,FV_—I_'B—H
o

Mopas = min{N—l,{iJ}
a

5. jika >0 dan f <N —1 maka
=0

Mnaks = =N
6. hitung nilai interpolasi linear pada citra

Pmin

Ax s -1

go(s)=—— Z citra([an +ﬂ],n) .
|cos 6’| .

Bentuk citra lingkaran dan citra bujursangkar setelah dilakukan
proyeksi transformasi Radon dapat dilihat pada Gambar 3.7 sebagai
berikut
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Gambar 3.7 Citra sinogram lingkaran dan bujursangkar

3.3. Metode Proyeksi Balikan

Metode proyeksi balikan merupakan suatu metode yang
digunakan untuk mengembalikan nilai citra f(x,y) setelah

dilakukan proyeksi transformasi Radon pada domain Radon. Metode
ini mempunyai kelemahan dalam = merekonstruksi citra yaitu
mengalami pengaburan dan banyak noise pada citra yang dihasilkan,
hal ini disebabkan oleh penjumlahan di setiap titik intensitas citra.
Transformasi Radon diproyeksikan terhadap sumbu garis
dengan sudut @ dan melalui (x,)) yang didefinisikan sebagai

proyeksi gp(s) dengan s=xcos@+ ysinf. Penjumlahan dari
g,(xcos@+ ysin @) untuk setiap @ dinamakan rekonstruksi citra
dengan metode proyeksi balikan yang dinyatakan dengan b(x, y)

sebagai berikut

b(x,y)=J.:g6,(xcos6’+ysin0)dt9. (3.15)

Untuk menggunakan metode proyeksi balikan =~ dalam citra,
persamaan (3.15) harus dinyatakan dalam bentuk diskrit, yang dapat
dituliskan sebagai berikut

N-1
b(x,y) = %Z g, (x cos(—";\;r )+ ysin(—n;\;r ) . (3.16)
m=0 N
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Algoritma metode proyeksi balikan

Input : citra, &

Output : citra

Langkah-langkah :

Langkah 1 : hitung proyeksi citra dengan transformasi Radon.
Langkah 2 : untuk m =0 sampai N-1

1. tentukan nilai 8, = LY
180

2. hitung nilai siné,, dan cos&,,
3. buat inisial x dan y pada citra
Langkah 3 : hitung nilai b(x, y) dengan interpolasi linear

b(x,y) = %Z g, (xcos(6,) + ysin(6, ).

Secara garis besar  proses metode proyeksi balikan
merupakan suatu metode yang sederhana yaitu proses citra input
diproyeksikan ke dalam domain Radon dan mengembalikan kembali
nilai dari domain Radon ke domain spasial (citra), yang digambarkan
pada Gambar 3.8. Hasil citra keluaran dari citra lingkaran dengan

menggunakan metode  proyeksi  balikan  dengan (9200,

0=30,0=60, 6=90 dan 0=0:179 ditunjukkan pada
Gambar 3.9.

Proyeksi - )
Citra Dua Dimensi Transformasi Radon Citra Sinogram

J(x.y) > 2o(s)

ProyeksilBalikan

Citra Dua Dimensi

f(x,y)

Gambar 3.8 Diagram proses metode proyeksi balikan
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Froyeksi Balikan sudut O Proyeksi Balikan sudut 30

(a) (b)

Froyeksi Balikan sudut 45 Proyeksi Balikan sudut 60

(c) (d)

Proyeksi Balikan sudut 30 Proyeksi Balikan sudut 0:179

(e) ®

Gambar 3.9 Rekonstruksi citra lingkaran
(a). Proyeksi balikan 6 =0 (b). Proyeksi balikan 6 =30
(c). Proyeksi balikan 6 =45 (d). Proyeksi balikan 6 = 60
(e). Proyeksi balikan & =90 (f). Proyeksi balikan 6=0:179



3.4. Metode Proyeksi Balikan Terfilter

Metode proyeksi balikan terfilter merupakan hasil dari
pengembangan metode proyeksi balikan, dimana dalam metode ini
dilakukan pemfilteran dari hasil proyeksi. Untuk menganalisa
metode proyeksi balikan terfilter diperlukan teorema proyeksi
(Fourier slice theorem) dan transformasi Fourier balikan citra.

Teorema Proyeksi :

Suatu transformasi Fourier satu dimensi terhadap s dari proyeksi
Radon g,(s) sama dengan irisan sentral pada sudut € dari

transformasi Fourier dua dimensi pada obyek f(x,y), yang dapat
diilustrasikan pada Gambar 3.10.

Bukti :
F (Wx,Wy) merupakan transformasi Fourier dua dimensi dari

f(x,y) yang dapat dituliskan
F(wy,w,)= J._a; f; f(x, ) e 2T dy (3.17)

S(w,0) adalah transformasi Fourier dimensi satu dari proyeksi
Radon yang dinyatakan dengan

S(w,0)= J.jo go(s) e 27 g (3.18)

dengan
wx:wcosﬁ,wy:wsinH,w:./W)%Jr wi (3.19)

Akan dibuktikan bahwa S(w,0) = F(w,,w,) = F(w,0).

Substitusikan persamaan (2.5) dan persamaan (3.19) ke persamaan
(3.17) sehingga diperoleh

WX +w, ¥ =wcos (s cos @ —usin )+ wsin (s sin 6 +u cos 0)
= ws cos’ @ — wu sin @ cos @+ wu sin @ cos 6+ wssin> 0

=ws . (3.20)
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Dengan mensubstitusikan persamaan (3.20) ke persamaan (3.17)
didapatkan

F(wye,w,)= Jjo Jjo f(scos@—usin@,ssin @+ ucosd) ¢ 2" duds

b J‘f’ gy (s)e 270" gg

=S(w,0).
(Terbukti).

1 DFT_)‘,ﬂ

Gambar 3.10 Teorema proyeksi (Fourier slice theorem )

Pada rumus metode proyeksi balikan terfilter mengggunakan
transformasi Fourier balikan, akan didapatkan suatu nilai yang
dinamakan Fourier filtering. Transformasi Fourier balikan dimensi
dua didefinisikan sebagai berikut

f(x,y)= “.F(u,v) &>t dy dy (3.21)

dengan mengambil nilai variabel
u=w,=wcosf

v=w, =wsind.

Persamaan (3.21) dapat dinyatakan sebagai

£(x,) = [[ Fweos 0,wsin 0) ™" | 1 (w, 0)| dwd 6 (3.22)
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dengan batas integral 0<@ <27 dan 0<w<oo, dan matriks
Jacobian sebagai berikut

dudv
Ton0=\G G

do do

| cosé sin @

-wsind wcosé

=wcos” @—(—wsin’ @) =w .
Dengan mensubstitusikan batas integral dan nilai Jacobian pada
persamaan (3.22) diperoleh

f(x,y)= IOM I: F(wcos @, wsin @) > ¥ s0tsn0 iy d g

(3.23)
Jika batas domain 0 <6 <27 maka domain akan dibagi menjadi
dua daerah yaitu 0<@ <7 dan w <O <2x. Untuk itu akan
dihitung nilai f(x,y) pada setiap daerah domain yaitu

daerah A:{A:O <@< 7[} dan daerah B:{B << 27z} .

Dengan demikian untuk daerah A dan daerah B masing-masing dapat
dituliskan sebagai berikut :

f,(xy) = jo” j:F(wcos 0, wsin @) &> TSIy, 49
(3.24)
f(x,y)= Jzﬁ J: F(wcos @, wsin @) e> ™" 070 v,y 49

(3.25)
Persamaan (3.25) dapat dituliskan sebagai berikut

£y (x,p) = jo” j: F(wcos(¢+ ), wsin(g+7))e wdwdg
= [ [ wF(wcosg,~wsing)e™* dwdg
= [7[" [w| F(weos g, wsing)e* dwd (3.26)

dengan z = 2ziw(xcos(@+ )+ ysin(¢p+ r))dan @ =@d+ 7.
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Jumlahkan hasil integral persamaan (3.24) dan persamaan (3.26)
diperoleh

f(x,y)= J.: [:O|w| F(wcos @, wsin @) > 0759 gy, 46

(3.27)
Berdasarkan pada teorema proyeksi persamaan (3.27) diperoleh

f(x’ y) _ J-Ozz' J<_00 |W|S(W, 9) e27z’wi(xcos€+ysin9) dee (328)
atau dapat dinyatakan

fxy)=| 0(s,0)do (3.29)

dengan

0(s,0) = J:S(w, 0) [w| €*™* dw dan s =xcos@+ ysin6.

Pendekatan untuk mendapatkan kembali nilai f{x,p)
digunakan metode proyeksi balikan dari QO(s,d)dalam domain

Radon. Fungsi Q(s,6) merupakan hasil dari transformasi Fourier
balikan setelah difilter dengan |w|, |w| merupakan bentuk fungsi

filter dimensi satu pada domain frekuensi. sehingga Q(s,6)

dinamakan dengan proyeksi terfilterkan (filtered projection).
Untuk lebih jelasnya proses metode proyeksi balikan terfilter dapat
dilihat pada Gambar 3.11.

Citra Dua Proyeksi Transformasi Citra Transformasi
Dimensi Fa > Sinogram FOUE Se(W)
» _>
f@y) £60s)
Filter
Transformasi
- Proyeksi Fourier ¢ ‘W ‘
Citra Dua Balikan Citra Sinogram Balikan
Dimensi |q¢—— Terfilter —
JIES) Op(s) -
So(w)

Gambar 3.11 Diagram metode proyeksi balikan terfilter
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Algoritma metode proyeksi balikan terfilter

Input : citra, @

Output : citra

Langkah-langkah

Langkah 1: hitung proyeksi citra dengan transformasi Radon
Langkah 2: hitung transformasi Fourier dari hasil proyeksi

Langkah 3: tentukan ukuran filter |w| dari citra sinogram

Langkah 4: hasil langkah 2 dikalikan dengan filter |w|

Langkah 5: hitung transformasi Fourier balikan setelah difilter
Langkah 6: gunakan metode proyeksi balikan untuk mendapatkan
citra.
Gambar 3.12 menunjukkan hasil citra output dari bentuk

citra bujursangkar dengan € = 0, #=30,0=60, =90 dan
6=0:179".

FProyeksi Balikan Terilter sudut O Proyeksi Balikan Terilter sudut 30

FProyeksi Balikan Terilter sudut 45 Proyeksi Balikan Terilter sudut B0

Froyeksi Balikan Terilter sudut 90 Froyeksi Balikan Terilter 0: 173

Gambar 3.12 Rekonstruksi citra bujursangkar dengan metode
proyeksi balikan terfilter
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Rekonstruksi  citra biner berbentuk bujursangkar pada
Gambar 3.12 merupakan proses rekonstruksi dengan menggunakan
metode proyeksi balikan terfilter dan menggunakan filter fungsi
Ram-Lak.

3.5. Aplikasi Rekonstruksi Pada Citra Grayscale

Metode proyeksi balikan terfilter bila digunakan dalam citra
biner tidak ada kendala dalam merekonstruksi citra, dan hasilnya
sangat baik. Namun, pada tugas akhir ini akan dibahas
merekonstruksi citra dengan input citra grayscale (keabuan-abuan)
dengan bentuk gambar tulang tengkorak (cranium). Citra tersebut
diberikan pada Gambar 3.13 .

Data :

Nama File : cranium.tif
Dimensi ;128 x 128
Ekstensi : Tagged Image
File Format.

Gambar 3.13 Data dan bentuk citra grayscale

Untuk proyeksi citra pada transformasi Radon, akan
diaplikasikan pada Gambar 3.13 dengan terlebih dahulu ditentukan
nilai variabel sebagai berikut

R=185,T =180,As =0.95,Ax =1 dan € =0:179.

Hasil proyeksi citra dengan transformasi Radon ini dinamakan citra
sinogram, lihat pada Gambar 3.14. Citra sinogram akan dilakukan
proses rekonstruksi citra, baik dengan metode proyeksi balikan
maupun metode proyeksi balikan terfilter. Pada metode proyeksi
balikan terfilter yang menggunakan dua fungsi filter yaitu filter Ram-
Lak dan filter Shepp-Logan.
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Gambar 3.14 Citra sinogram

Froyeksi Balikan sudut O Proyeksi Balikan sudut 30

Froveksi Balikan sudut 45 Froyeksi Balikan sudut B0

Froyeksi Balikan sudut 20 Proyeksi Balikan sudut 0:179

L]
*®

Gambar 3.15 Metode proyeksi balikan pada citra grayscale



Gambar 3.15 merupakan hasil dari rekonstruksi citra dengan
metode proyeksi balikan, metode ini menghasilkan citra keluaran
yang buruk karena terjadi pengaburan pada bagian citra, baik pada
tepi maupun bagian dalam citra. Sehingga citra tersebut tidak dapat
memberikan informasi yang layak, hal ini disebabkan oleh
penjumlahan di setiap titik intensitas pada citra yang mengakibatkan
nilai intensitas tinggi.

Metode proyeksi balikan terfilter merupakan metode yang
digunakan untuk merekonstruksi citra dengan tujuan memperbaiki
kualitas citra dengan cara memfilter pada setiap proyeksi dalam
domain frekuensi. Didalam proses pemfilteran dipilih dua fungsi
filter, yaitu fungsi Ram-Lak dan fungsi Shepp-Logan. Dan setiap
filter mempunyai karakter dan sifat yang berbeda-beda terhadap citra
yang dihasilkan. Tetapi, pada citra grayscale, citra yang dihasilkan
mempunyai bentuk dan intensitas hampir sama yang diilustrasikan
dalam Gambar 3.16. Untuk mengetahui pengaruh setiap filter pada
citra yang dihasilkan adalah dengan cara mengubah citra grayscale
menjadi citra biner. Untuk lebih jelasnya lihat gambar citra biner
Gambar 3.17

filter RamlLak filter SheppLogan

Gambar 3.16 Proyeksi balikan terfilter pada citra grayscale

filter RamlLak filter ShepplLogan

Gambar 3.17 Perbedaan filter pada citra biner
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Proses gambar rekonstruksi citra menggunakan metode proyeksi
balikan terfilter dengan filter Ram-Lak, dengan sudut-sudut yang
telah ditentukan, diperlihatkan pada Gambar 3.18 sebagai berikut

Proyeksi Balikan Terfilter sudut O Proyeksi Balikan Terfilter sudut 30

Gambar 3.18 Proses rekonstruksi citra grayscale pada sudut
0°,30°,45°,60°,90° dan 0:179° dengan filter Ram-Lak

Sedangkan metode proyeksi balikan terfilter dengan filter
Shepp-Logan pada Gambar 3.19 sebagai berikut
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Prayeksi Balikan Terfilter sudut O Prayeksi Balikan Terfilter sudut 30

Praoyeksi Balikan Terfilter sudut 45

Praoyeksi Balikan Terfilter sudut 90 Prayeksi Balikan Terfilter 0:179

Gambar 3.19 Proses rekonstruksi citra grayscale pada sudut
0°,30°,45°,60°,90° dan 0:179° dengan filter Shepp-Logan

Hasil dari metode proyeksi balikan terfilter dengan filter
Ram-Lak dan filter Shepp-Logan, masing-masing diberikan pada
Gambar 3.18 dan Gambar 3.19 yang menunjukkan tidak terjadi
pengaburan seperti halnya pada metode proyeksi balikan. Sedangkan
pada metode proyeksi balikan terfilter dengan filter Shepp-Logan
kualitas citra lebih bagus dari pada menggunakan filter Ram-Lak, hal
ini disebabkan karena fungsi filter Shepp-Logan merupakan
modifikasi dari fungsi filter Ram-Lak dengan mengalikan fungsi
tersebut dengan fungsi sinc.
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BAB IV
PENUTUP

4.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan dapat disimpulkan bahwa
citra sinogram merupakan citra dimensi dua pada domain Radon dan
dapat dibentuk dengan proyeksi transformasi Radon pada citra. Citra
tersebut direkonstruksi dengan menggunakan metode proyeksi
balikan.

Metode proyeksi balikan digunakan untuk mendapatkan
kembali nilai suatu citra setelah diproyeksi dengan transformasi
radon. Tetapi, hasil dari metode tersebut mengalami pengaburan di
bagian citra. Hal ini disebabkan oleh penjumlahan tingkat perbedaan
intensitas pada citra.

Untuk menghilangkan pengaburan pada metode proyeksi
balikan dilakukan proses pemfilteran. Fungsi filter yang digunakan
dalam domain frekuensi, sehingga citra sinogram harus terlebih
dahulu ditransformasikan ke dalam domain frekuensi dengan
menggunakan transformasi Fourier. Selanjutnya dilakukan proyeksi
balikan untuk mendapatkan citra output. Metode tersebut dinamakan
metode proyeksi balikan terfilter.

Rekonstruksi citra pada  metode proyeksi balikan dan
metode proyeksi balikan terfilter menghasilkan bentuk citra yang
sama, tetapi hasil rekonstruksi citra metode proyeksi balikan terfilter
mempunyai kualitas lebih baik dari pada metode proyeksi balikan,
karena metode proyeksi balikan terfilter dilakukan proses
pemfilteran yang berguna untuk menghilangkan terjadinya
pengaburan pada citra.
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4.2. Saran

Untuk penelitian selanjutnya, dapat digunakan untuk
merekonstruksi citra dengan menggunakan transformasi radon
dalam bentuk dimensi tiga untuk mendapatkan citra sinogram,
sehingga nantinya filter yang digunakan adalah fungsi filter dalam
domain frekuensi dengan dimensi dua.
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