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2.5.1, Hear Wovelet

Untuk lebih mudab mengetahui apa ita waveler dalam dunis matematiks, sebagal

permuia&ﬁ kit jlustrasiken sebush bola billicrd vang bundar dan halus. Kita dapat
riembentuk bola &illiord yarg identik dengan seperanghkat blok lego. Bila kita
menggunekan bick lego yang besar make akan terbentuk bola yang kasar, sebaliknys
bila kita menggunakan blok lego yangk@éﬁ naka akan terbeniuk bola vang lebih halus.
Wavele? dalam ilustrasi & atas ira-kira memiliki peran seperti blok lego, di mana kita
da«,ﬁﬁa‘ﬁ memilih seberapa besar waveles dengan memilih scaling factor tertenty, kita juga

5

- dapsat ‘melakukan DErgeseran di sekitarnya dengan displacement focior sehinggs bila
' @Lim' ongkan dengan blok lago, mereka aken saling berkaitan dan membentuk sebuah
boia billicrd.

Ide deri woveler ¥u sendinl secars wrnm digunakan 'ﬁ&%ag._ai tolak ukur sealing
ard gfigpfacemﬁ.emz Jactor seperti yaﬁg'tei,aIﬁ diuraikan di atas : diberikan sebush fungsi
_.tﬁi’tm‘iﬁg kitz mau memperoleh koefisien-koefisiennya, kita schut fungsi it ‘wovele?’.
Tepatnya sekali kita mengetahui bagaimana menghitung wavelef dari sebuah fungst amﬁ
set data tertentu, kite' dapat mendapatian kermball sebuah aproksimasi dari fungsi atan
set data tersebut dengan membalik perhitungannya, untuk lebibh jelasnve dapat

dittustrasikan dengan bagan sebagat berikut

=



et Data i Delomposis Wavakt | e P as W e ket G-y Set Daty
Gambar 2.1 Kosep Dasar Wavelet
Dalam gambar 2.1, diberikan suztu set data, untuk sel data berupa gambar

é‘iiz%.sany'é, datanya berupa n_ﬁaé-nﬂai piksel dalam gambar ferssbut, sehingge jumlah set
- dat 'ﬁ 5 sebaryzk luas dari gambar tersebut, yaitu lebar dikalikan dengan tinggi gambar
tersebut delem satuan piksel. Kemudian terhadap set data tersebut dilakuksn
d@%@éﬂp@sﬁsﬁ wavelet, .mmk mendapatkan  detil gambar, Gambar yang tslah
dide emgemzk&r tersebut dapa ¢ direkonstriksi kembali, yvainu vang dinamakan dengan
komposisi waveles, sehingga didapatkan kcembali 2 proksimast dart set data sebelumnya.
Kelustan waveler  vyang sesungguhnya adaleh  kemempuennys  untuk

menghilangkan b%&s@f&g}a komponen dari vektor wavelet, tentunya tanpa memberikan

DEngArIn VEng CLE@,L;} bessr sast aproksimasi set datz berlangsung, umumnys ulkuran

weavelet identik dengan ukuran set data diskrit yang sedang dianalisis. Bagaimana pun,
semuanys itu tergantung pada strulour dard wavemmy it sendirl, kadang kals munglin
untuk menghilangkan nilei hingga 80% dari woveler dan tetap memperoleh aproksimast

set date vang culup baik (contohnya, FRI menggunakan sampal 2011 komprest wavelel

untuk memperkecil ulmran data sidik jari yaog disimpan dalam basis dataj. Proses

' m@ngm anglan atan menyinglirican k@mmn tertentu dari suaty waveler disebut dengan
thresholding. Sehingga bagan di atas dapat dikembangkan menjadi seperti bagan

herilout
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CGarmbar 2.2 Konsep Dasar Waveler dengan Thresholding

Tde dasi wavelet hr'kmmh hal mﬁg u ¢ pada awal tghun 1800, Joseph Fourier

menennikan bahwa sangatlah mungkin untuk melakukan superposisi sines dan cosings

untuk  merepresentasilkan  fin 1U§w}lhﬂg5ﬁ lzinnya. Hulomanys fungst f{x) dengan

periodik 2z 5&:}&3’ dijebarkan sebagai bertkut:

o |
Flxy=a,+ y (@, coske + by sin Jor)

=
=]
- dimana
A o - L . .
f Feyr . e =— [ floostgdr , B =— | F () sin forYede
G TQ 4 4

Dengan kats lain , beberapa fungsi lainnys dapat disprosimasikan melatul

Qemé,&m g@ @mbaﬁg sinzs dan cosines, ¢i mana gelombang itu dapat diberlakukan

- Masalah utama yam muncul dalam derst Fowrier adalah mercks tidal
terlokalisast secara baik : jike kits ingin mempelajeri sebuah fungsi dengan interval

E &j idta masih haroe melibatkan semua koefisien Fowrier (2,,b,) . Dengan wavelet

gl

Wite hanva perlu memilih keefisien yang berhubungan delam interval tertentu. B
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samping itu, koefisien weavele! lebih sederhane vntuk dikitung dibandingkan dengan
koefisien Fourier vang terterz di atas

- Wavelet Haar, yang ditemukean sekitar tanun 1909 didefinisikan sebagas berikut:

{ boamk O<x<d
| -
Mxy=<~1 wmiuk +<x<l
B i Z
[ G wrtuk x<Oaforl<x

Dalam representasi grafik, %n@m terasbut sangatlah sederhana

Gambar 2.3 Grafik Fungsi Wavelef Haar

Wovelet Haoor suga dikenal sebagal ‘mother waveler {(ata sebuah wavelef induk
.ya g tetah dzgwajmaﬁ sejak | ﬁ*sma kali secara intensif). Sangatiah penting vniuk
diperhatikan bahwa integral darl wae velet Hoar di sepanjang domain adalah © (nol).
- Begito juga integral dart fungst waveler Haar ketika diskalakan dengan suatu fakior juga
memberikan hasit 0 {nol}.

Untuk melakukan penyekalazn dan pergeseran waveler Hamf. , didefinisikan

Bingsi Hoar sebazel berikut
&5 e



B'?ﬁ = gonst - W2 x -k, (LB Z)

Uik h,:}zh @‘fasmﬂ’a pethatikan grafik sebagat berikut (dengan urutan dari kiri ke
| ké.maﬁ, stas ke baweh scbagai berikut : fzmﬁf,‘hm,@* i, ). Di mana hai'ymg perlu
di; @f@aﬁikam :

} Untuk setiap pilai  vang diberikan , grafik tidak mengatami pepimpasan.

{U} Grafik seluruhnya jatuh déﬁ.am ‘vower of 2 subdivision’ deri interval [0,1]
{dengan kate lam' domainnya membentuk [277,2771, di mans o adaleh
pilai imfeger). Jadi untuk kenéikm nilai 7, kita mepgetshui bahwa grafik

fm;g@i alean jatub seluruhnys “di bawal’ g}:&ﬁk fungsi dengen nilal j yang

febih kool

o P 6 e

[} G [ bt - & e e A

G&mﬁ”‘&f 2.4 Grafik Fungs! Wavelet Hoor Perubahan Nilai j dan %
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Fungsi k, tertulis & atas membentik sebush besis orfogona!l untuk LP(R}.

zﬁm inva adalah ter &a“aé fungsi kuadrat van fiama*r d;“ﬁawa“ﬁa (imtesrable), vang nilal
0y a4 i YEILE

P

integralnye terbatas, dapat diel cspresikan sebagei sebuah kombinasi lnear dari sejumlah

gl .‘

fungsi k, i bawak skan dibukifan bahwa suatu basis memiliki sifat ortogonalias,
i kodstanta fungsi f éapm drhﬂ‘m

Yang skan dibuktikas a adaleh inmer product <h k., > adalah O (pol} asalkan

FE

syarat j= j dan k= &' tidak terpemuhi secara bersamaan (dengan kata lain, dus fungsi
vang berbeda dalam susty basis adalah orogonal). Jumer product sepanjang basis
certenty didefinisikan sehagal integral dari perkalian 2 fungsi k; sebagel berikut :
<hy B >= 1k f@ =0
Ej.-’iﬁﬂj’gé’ — 'E A} U3 -
Trzsumsikan  berbeda dengan ;' (di mana j < ). Dengan melihat ke mbali

!

fungsi yang teiah tercantim di atas © karena j dan 7 adaleh nilel infeger, maks grafik

s

T

- dari fungsi b, akan jatuh sciuruhnya di power of 2 subdivision dari interval {0.]

Kearena grafik b, “lebih ba%ar dan jatuh s:iafam sower of 2 subdivision dalam suatu vait

1

interval, maka Um Sk &, memenuhi salah satu ketenfuan sebagal berikut |

(2} Termust seluruhnya dalam suatu set di mana /1, . adalak O (gol), dzlam hal ind

4

integralnye adalah nol, karena hasil perkaliannya a adalah C {nol)
(b} Dimuat searuhnya delam suaty set di mana I, adalah positif, dalam hal ini

vang dil &Ems;m hanvalah mengintesralkan versi skala dari k. dengan suatu
ISR ik



konstanta, nilei integral tersebut bernilai G {(mol), sehagaimana telah

Gibwldilan sebe slumnya di atas.

Dimuat seluruhnye dalam suats sst di wmana ki, adalah negatif dengan

{n,

N’
£

glasan yang sams nilal Jﬁwgamya juga G {nol},

Perhatikan behwa anslisis & atés tidak berwbungan dengan nilei &, sebsb
porubahan nilad £ secara sederhana hanys berpengaruh pads pergeseran fungsi ke
gehelal kanan sten kirt ke dalam power of 2 subdivision lainnya dari suatu unit interval.
Sekarang ' , fika j=j den kR, imd berarsi bahwa kedus fungsi sama hanys
.

iatuh dalam interval yang terpiseh, dengar an teor yang telak dijelaskan sebelumnya, maka

i

basil kalinys jugs O (nol).
Dengan analisis di atas maka terbukti b sl dnner product <k okt > adalzh O
{nol} asalkan syarat j= j dan & =E' tidalk terpenuhi secare bersamaan.

Se amfutnyz adalah adanya sifat noramality, yang didefinisikan sebagal berikut:

C<hghy, = (kg by = (L) =1

Dian untuk mencan konstantanya ac‘éala, dengan carz sebagai b erikut ;

£ (S,

£y il a2 i3 m-f
1 = comst” {A ¥ —E)de = const” - 27 VB(EY dt = const” 27 = const =

Fiengan h&sel-ﬁ‘"" mrsd:m;t & atas defindsl formal darl basis Haogr dart FHR
H AN

meniadi ©



et

1y -(22 B2 k), umtnk § ke Z dmx 201}

Sebuah fungsi fx) dapat direpresentasikan dalam basis Hoar sebagai berilat

, f oo :
FGy= TSy =2 )

K@r Hsien :réf disebut dengan the Haor Wavelel

e coefficients \d ( <f [ﬂﬂ>:§.

Perha ﬁ!«“aﬁ pula ﬁaﬁamam kita d apat “memilih’ umu?( merepresentasikan fungsi tersebut

dengan beragam ‘detail’ level o
"o Pada detail level 1, fung

ngst & aproksimasikan ‘secara kasar® dengan

Fx)= dwﬁoo *ﬁgzof% *‘@fn%zz -

co  Fade detali level 2, fungsi digproksimasikan

3
=
e
H

Fl) =d by vl R+ A d e v A By b d b, v,

Berikutnya diberikan definisi (scaling funciion) sebagai berilat ©

Sangatlah mudak untok memerikse bahwa ‘pormal’ dari 7, adalal | {zatz), dan

prulai saat ind digunekan faktor 2/ i depannya.
Karens bekera dengan fungsi kontinu f{x) sangat sulif, meka akan diambil

sosty et nilai ‘sommle’ vang diambil dart fungsi, yang alcan diemﬁmm dalam Haor
2 ¥
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'afaﬂmﬁm Misalkan titik sampel itu dilambangkan dengan s, (titik-titik pada dasarya

mjr@dz silsi rate-rata dari fungsi yang diberikan pada interval yang Lersebelahan)
dedefinisikan sebagal berikut

$p= [P pa = {f. 1)

Kits honya melihat integral dari fungs! [ sepanjang int erval [27 T 1)

.k ingst x, tempunyal nilai ron trivial sepaniang interval tersebut.

e
]
a
ey
=,
2
iy
B
L4
o
FY
i
bty
oty

Perhatiksn &engaz‘e seksama, bahwa integral tersebut memiliki skala menorun dengan

falctor 2% vang termust dalem ekspresi g, . veng berlalas tepatnya di sepanjang

interval tersebut. Scoling fumction sesusi déngan hamanys, mﬂmitzk perznan secara jelas
behwa fungsi f(x) tersebut memberi pengaruh skala di sepaniang interval memberikan

cits wilal rete-rats fungsi di sepanjang interval.

Untisk lebih memperialas diberikan rangluuman sebagal berikut :

d,=(f k) koefisien Huor, dengan nilal kb, didefinistican

I ‘
B = (02 B2 k- E), mmmk ke Z dan x <[0,1])

g, = < Foxa) . pilai-rilai yar g disgmpelkan dari  flx)
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Berikutnya kita skan menghitung s, —8; 5. - Luentit ini disebit sebagai

difference artare dua nilai sampel yang bersebelahan dari fungsi yang telah dianalisis
S@%& muya, dengan diberikanuyz suatu ‘detail’ level (dalam kasus ini, level © 77}
Alaser mengaps kita melakukan inj, kar nz kita meu zzﬁ@bha* apamh edanya relas

antara koefisien Haar dengan uilai-nilai sampel terssbut dait fungsi yang teleh dianalisis.

Perlu diiﬁgaé: bahiwa koefisien Hoor adalah inmer product extare fungsi ‘aktual’
den fungsi Haar. § N,eﬁ@mfﬁya kita dapat mem’baﬂgm tuzh relasi antara koefisien Haar
- dengan ‘ilai- ilai sampel tanpz memilik ﬁmﬂgz vang dikerjaken. Dengan kata lain,
diberi %ﬁ custi set nilai-nilel, Iita dapat memperoleh  koefisien Hoor tanpa
' -fﬁ&fﬂ@ﬁmﬁk&,ﬁ fungs vang m@m’ﬁaﬁgkﬁk&ﬁ wilai-nital tersebut. Di bawah in adalah

,n-

. proses ‘discretizing’ transfo rmasi wavelet (ms.a sedang bekeia dengan suatu set nilal

o

_ dlS krit tanpa mempedulikan selurub fungsi kentinunya).

s
o T80 T og,f‘}i'j,zk “m% f‘%”;,zm = jgf(?szfz "Eff,zfcﬂ}f

i}” '25 (35— 28) - (3 (2 + 1)

;fng x—2k)y—x{(F x~ 2k +1Y)
_; [ 1oo=1 2/x-Zke(l]
]@-I_mﬁ 2 (2 1) (01]

1 ik 2§J+%
S A e p
- zi 2
L e 2k+1 2B+ 2,
— ¥ <
L S
L L L
r o, 21
- ’a_,f? 3\ Tt
Loxe (2 E ——]
_._% Z‘“J
53 .
—1 xefzgg A S S Y
13 Y 2'{ 2 X F
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Kesimpulannya , kite mendapatkan @ sty hubungan |

S

-""{5 ' 2k 3= djv'i,?r

: A pakah maksud dari kesimpulan ind 7 Artinye sdalah sekali kita menghitung
miiaimﬂai sampel dari sebuah fungsi pada ‘level berilaitnya’, kita mendapatkan nilai-
V

" nilai koefisien Hoar pada ‘level gebeﬁumng}a’. Salah satu cara wnbuk mamp&f‘maﬁ\i«;amya
adalah dengan s, sebagal w W;u'ra‘é;aéﬁ desi fungsi F pada K™ interval walkto denngan
pmmgil‘}, d.4 merepresentasican variasi sinyal walkiu rataan darl dua sinyal yeng
datang secara berurutan,

Felasi ¢i atas memt uahlan rekursit algoritma sebagai berikut :.

@ .@imuiai dengan E@Mﬁ suatu level 7, dengan 27 set nilal sampel

@ i:mg koefisien 4, pada level j—1. Perhstikan, karena It melalaskan

semuanys ind secara be maa& igan menurut indeks gaﬁéﬁ-—g@nap, maks jumiah

dari keofisien d pada level j—1 ajfaﬂ men adi 74
J

oy

e Hiturig nilai-nilal sampel pada level j-1 {d"ﬁgaﬁ carz menghitung rafa-
ratanya). Dan legi kita 2kan memperoleh 297 pitai-nilad sampel pada level
3 %
¥ B

Lakukan secars rekursif langkah-langkah di atas.



9.1.%. Discrete Wavelet Transform (W)

Transformasi wavelet adalsh transformas! matematika seperti  transformesi
Fourier yang sudah dikenal secara umnum. Analisis wovele? adalah analisis multiresclusi,
vang artinya koefisien wavelet untuk fungs! tertentu memuat keduanya domain frekuensi

dan wakiu. Kenyatsen inilah yang membuat wavelef berdaya guna untuk :philcasi-
| apiiégasi yang melibatkan pemrosesan sinyal (st (‘m:'f processing), di  mana informast dari
frekuensi dan lokasi wakiu dari suaty Frekuensi sangst berguna.

Dalam lingkup fmage processing, transformast wovelef dilakukan dengan cara
melskukan penyaringan koefisien garbar secarz baris dan kolom. Setelah mesing-
Fag r“#t ansforrnasi selesai (satu kals trensformasi berarti relakukan transformast baris
dan kolom secars berurutan masing-masing satu keli), koefisien low pass dari gambar
skan ditransformasikan lagi. Proses ini dapat diulang biasanya sampal tinggi atau lebar

5 =

area yang ditransformasikan (fow pass) tdak lagl habis dibagl due atsu sama dengan
sati.

Cogiteh dart o aﬂsf@nm@@y wavelet single pass (setu stage) dapat digambarkan

sebagal berikut

Gambar 2.5
{irl) Gambar Asli, Cean aﬁ“; Gambar Single Pass Transfm*masz Wavelet



-
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)

Gambar di sebelah kird adalah gambar asli %m‘im relaului proses transformast
wavelet. Gambar yang di sebelah kanan gambar yang sudsh disaring dengan tranformasi
wavele: sebanyak satu kali, Dan gambar yang sehelah kanan direpresentasikan dengan

daerab sebagai berikut (L=low, F=High}:

Gambar 2.6 D@ main Transformasi Waveler

Vane dimsksud dengan Jow pass data adalzh data vang terlerak di ssbelah Tairs
) o) Py

o g

o

- atas dari gaﬁ”bar yiaﬁg sudah ditransformasi. Sedangkan untuk date high pass nya adalah
tign dasrab sisanya, di mane pads gambe ar tersebut komponentye f’?&mg_m tidak tampak,

- sebab data i&f’s@%,m sebagian besar r mérouat informasi lemah dari gambar
' E{e@lﬁam wavelet dalem kﬂzmpmsei gambar ‘adzlah terbentang dari kenyateen

babwa ‘wmsf@mm@z weveled dapat dengan jelas memisahkan informasi high-poss dan

low-pass secara piksel demi piksel. Jika yang diinginkan adzlah tingkat kompresi vang
tinggi, maka kita hanya ber niasi pada fow péss &’iﬁf{c saja, sen ﬁ@lﬁm kecil ukuranaya

maka akan semakin tinggi tingket kompresinys. Jika untuk masalah lcualizas keta fajaman
gambar, maka koefisien high pass yang dibutubkan untuk ﬁ?@”ﬁ‘@ﬁf@f&‘l kualitas gambar

tertentu sesua kamgmm
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£33, E-’c& v OuantizEtion (Vi)

Ynti dari kompresi gambar adalak ide dari kuantisasi dan aproksimasi. Selama
se’"bz;ah: gamﬁaf dalarn sebush format digital, gamhai‘ capat direp@@smﬁ&s&m dengan
suste nilaien e, | kﬁmﬁdim nilai-nilai tersebut - diber] kukzn sustu transformast,
ymumnya berspa DET (Discreic Fourier Transform) atau QWT {Discrete Waovelet
Tromsform). Hal ini ekan m@n;ghaéﬂkm pilzi-nilal real | make di sinilab dilakukan
aggx wization, dengan tujuan untuk mendapatkan aproksimast dari nifai-rilal kontinu ke
nilainilet diskeit. Selama proses quemtization setiap pﬁ{gﬁ% dipetakan ke statu nilai
diskrit. Setiap nilai-nilai infeger ter g@bwt sudsh ditentukan zkan jatuh di dalam range
ya, telah cﬁmmxm, di mana &Em%fa}; dalam ronge terssbut melarnbangkan suatu
WATE,

Kompresi gambar dengan teknik vector quemtization (V) tela ah diteliti selama

berizhurn-tzhun. Ssat ini beberapa algoritmanys telsh dilmplementasikan dalam

perangkat kerzs oleh beberaps vendor chip grafil, tetapl sayangnya dekompresi VQ
masih sangat sulit dilekukan pade perang gheat keras, dan 16bih mudah bila dilakukan pada
pefan‘éi@:aﬁ lunial.

Singkatnys, quantization addlah pf@’séﬁur aproksimasi milai-pilai konting dengan
silzionilad diskrit. ‘Tujuzn dari quariizor ion secara umum digunakan untuk menghasilkan
"”Wy*esw a5t data yang lebih sederhane. Seba agai comtoh, urtuk men mpang intensitas
stz warna kit dapat mmg@aﬁtisgsﬁkag ailai-nilal real dalam range [0.0, 1.0] ke nijsi-
nilal 'mzf-egéf dalam ramge 0-255, merepresentasil “mya dengsn 8 by, sehingga
menyebabkan kebutuhan skan resclusi untok bsberapa aapiikasi disesuzikan dengan

warna. Contol lainnya
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_Gambm 2.7 E:épfésen’msi Kuantisasi

Dar: gaﬁﬂ’saf ¢ aﬁ as, setiap angka yang kurang dari -2 diaproksimasikan dengan
mgm 5. Setiep angka di antars -2 dan O diaproksimasikan dengan angka -L. Setiap
ang};zi éli antara O dan 2 cﬁi&pmkﬁmagik&n. dengan amgiqa 1. Setiap angka iebih bes& dasi
_ 2 dsapmg;mﬁ&% i dengan angks 3. Perlu diperhetikan pula nilat-nilai aproksimast secars
unik &mpmsmwagm{aﬂ wb'aﬂyak 2 bit.

Q@ﬁmh di atas adalah contoh kusntisasi skalar, i mana nilai input dan nilai
Gs,m:n; nyE hmpa nitsi skalar, atau berupa nilai unggal. V@ aciéiaﬁ @aﬂuamn dari scalar
W@fwmézuw dengan bertumpu pa,d@ sebuzh vektor. Stuktnr dasar déri V@ pada
dasarnya mirip dengarn scalar giontization, dan juga memuat encoder dan decoder pula.
| Ewmﬁéz? wenertukan ruang pertisi input vektor, dan pada setiap partisi ditentukan
seby ajrz faltor atau inde mﬁya ‘iaﬁﬁ dikenal sebagal codeword, sejumish set dari
.aé&ew@m disehut dengan codebook. Sedanghkan decoder malakukan pemetaan tiap-tiap

indeks .mmk mf-:mrhasﬁ ez sebuah vektor.

Kusntisast yang alcan dalam pe mﬁ cangan int digunakan metode saform
vector guantization, yaitu metode kuantisasi yang paling sederhana. Secara sederhana

pilel hasil kuantisast dapat dijabar aricen %bawal erikaut -

nili emtisasi = round (wilad koefisien real  x  fungsi knawtisasi)



b
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Sedangksn proses deguantization adalsh proses uniuk mendapatkan kewbali

nilai-nilai koefisien reaf yang sebelumrya telah diluantisasikan. Cara mencarinya : '
pilai boefisien pecl = niloi gproksimasi x  imvers fungsi kuantisasi

2,14, Eubedded Fevotree Wavelet (EEW)

Karena adenys strukiur spesial dan sifat yang b@mgam daﬁ;am sebuah gambar
. yeng -dﬁmg&r@geﬂtmﬂiaﬁ dcﬂgm koefisien DWT, sehingga metode coding yang Imusu%
dapat dibentulc Cum@mﬂvaa 1 sebager berilart

o  Algor ritinz Embedded Zerotree Wavele! (BLW

o Algoritma Sef Paviitioning in Hierarchical Trees {@Pﬂﬂ‘}s.

™y
Ll

e Algoritma Embedded Block Coding with Gpsewze@ Trumcation (EBCOT
‘vang diadopst ke dalam kompress gambar standar JPEGZ000.

Tujuan dari elgoritma-algoritma di ates adelah sama, vaite urtuk membentuk

suaty prosedur pengkodean gambar yang efekif dan perhitungan yang efisien. Diberikan

suata nilsl freshold T, sebuah koefisten x adalah scbuah elemen dari zerotree signifiken

" adanya nilai treshold 3@bagaf tolak ulrnya. Kesignifikanan dalam zerofree terdiri dari
WpE t sirnbol sebagai i berilat

© -ﬁze Zerotres Roof, suatu root datl g@bﬁaﬁ zerotree dikodekan dengan simbol

tertentu vang mengindikasikan bahwa telah d‘epmm&s kannya koefisien-

ioefisien pengilutnya sedikit yang signifikan nol.
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o e

o Isoloted rers, sustu koefisien adalah signifikan nol tetapi memilik banyak
pengikul yang sig nifikan nol.

& Poséifve Significonce, sugia koefisien adalzh signifikan dengan nilal positit

& f*avegf”m:e Sigi mgﬁ camee, suaty koefisien adalah signifikan dengan nilal negatif.

EZ‘W terdir: a?v dua i%s::m proses, yaitu encoding dan wc@@mg P*réﬁ-es.
encoding adalah berupa proses p gﬁ"@a@aﬁ dengan memberikan  simbol-simbol
sighifileen dari éuath nilzi-nilal koefisi . en E’«l\%ﬁ?’ a ng sudah melalui DTOSESE gmﬂmﬁmw@f
S@darﬁkm decoding adalat | berupa proses pemecahan kesmpat macem simbol-simbol
sigﬁmkaﬁ tersebot yang telah ditentukan dalam prosss encoding, sehingga untuk tahap

selamutnyva dapat dilakukan invers quontization dan invers taronsform coding. Proses

decoding disshut juga sebagal proses rekonstruksi.

2.1.%5 - Run-Length Emm?ﬁ% (RLE}
RLE adalah suatu & Jﬂ*@@y encoding vang sangal sede Qr’z:ima untk 'E:@mpmsi data.
"Cam kerja algoritma ini dalam kompresi dziz adalah dengan menelusurt aliran bif yang
merniliki nilal yang sama untuk dikodekan dengan satusn Bit ‘saja. Katz run berarti
- dalam al g@m‘mm ini dilakukan pengkodean secara langsung dar aliran-alivan Bil yang

akan o“fa;m‘fms*'

Algoritma Ml‘”f;. bizsanya digmzéi%:m pada beberaps data dengan memperhatikan
isi dari data tersebut, séhinggs baik dan buruks va kompresi suatu data ditentukan jugs

olel ist dari data yang akan dikompresi. Kompresi RLE biasanys akan semazkin baik
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urtule dats teks yang banyek memiliki multiple space stau pada data gambar bitmop

vang mefuiliki jumish kosfisien barisan nol.

0y

Ruh adalal salah satu algoritms kompresi fossfess yang sangat sederhana dan

rmdaff em@masmm Contohny va bila kitz memilili barisen nilai 34000032 1

¥

mzla dapat dikodekan dengan algoritma RLE sehingga menjadi 34 0 #4321

2.1.6. Lossy Compression
‘Bila kita melalukan kompresi sustu data, setelzh ity data tm:aoﬂb did dekompres:
}f:. ali, tetani hasil demmmﬁsm ya tidak sama dergan d&ta.aﬁ%ﬁya tetapl “mendekatt”
agiiny initah vang dimeksud dengan kompresi data lossy, yang lentunya memilik
banyak k@.ﬂum&w Tipe %Qmpr}esi ini sangat sering digunakan dalam duniz internet,
khususnya dalam 5@‘;‘6@[@??@ m@dm dan aplikast fefep%oyf v, metode in secara khusus
disebut dengan codecs. |
- Rueng lingkup kompresi dats Jossy 1o i:} st menjadi 2 baglan, yaitu
e Lossy iremsform codecs, muia»muia diagmbilnya sampel dari gaimhm' atay
suars, kemudian éamya diptiah-pilah menjmi bag,iaﬂ yang kecil, kemudian
diiglazkan atansfg-‘nﬁg; ke ruang basis yang baru, dan dikuantisasikan. Nilai-
nilai yang dipem‘;@ﬁ dari fuantisast dilanjutkan dengaﬁ penglkodean enfropy.
® Lcmy predictive codecs, data dekode digunakan untuk memprediksi sampel
.suara atay gambar vang dikompresi Fesalahan sntars data yang diprediksi
dan data .yang .sesungga'ﬁmya, secars bersams-sama dengan tambahan

informast vang dibutubkan ditakukan kuants 5851
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Keuntungan kompresi dala fossy e;ijuav‘i ngkan dengan kompresi deta lossless
{meto ode komprest y&*m hasil dekompresinva sama dengan data ashinya) adalah dalam

banyak permasaizhan metode kompresi 5@@@«' dapat m-angm“ii' an file terkompresi yang

jauh lebil kecil bila dibandingkan dengan meng unekan metode komprest [ossfess. Oleh
sebab ita metode kompresi Jossy sangat cocok digunekan untuk kompresi data gambar

E’,v il SUarz.

3.1.7.  Waveles-based Fmage compression
Kompresi gambar dengan menggunaicen wavele! terulama ditujukan untuk

kempresi gambar Jossy. Langikah-langkahnya adalah sebagal berikut -

nilai-nilal infeger.

@ gm«pesxs kan smya] inyal tersebut k r:'éa% rm urutan koefisien wavelel w.

("

o Cupskan thresholding untuk memodifikasi koefis ien waveler dari w ke w'.
o Cunsken koantisasi untuk m«s@%mmers w' ke g

&

o Aplikasiian pengkodean entropy untuk ko miprest ¢ ke €.

Laﬂgkah pertama dalam pzc%s koraprast wavelet zdalahb digi‘tlf liszsi sebuzh
garmbar. Dagztahgm gambar daﬁa‘a é&m@msmtmmm engan menggusaken tinglkat
keabua {&wy scale fevel) dengan mgé- dari O (hitam) sampat 255 {\pmm}

Pada beberapz sinyal, beberapa koefisi ien waveler mendekati nilai O {nol).

Melalul metode yang dinamskan fresholding, kosfisien-koefisien mi dinolikan,

seﬁmgga sering dijumpai ban reknya urutan nol delam koefisien-koefisien tersebut.



Melalul tipe k@rﬂg}reﬁi yang dikensl deagan nama pepgkodean ewfropy, nilai-nilai
koefisien vang berurutan dapat disimpan secara digital tanps memakan banyak

tempat.

“'ahat;} keempst dari proses di atas adalah kuantisasi seperti yang telab
disebutksn dalam subbab sebelumnya, dapat ¢ dizptikan mmcm ah wrutan nilai real w' ke
| dalam urutan nilsd infeger g . Bentuk yang paling sederbana adalah dengan melakukan

pembilaten ke nilai infeger terdekat.

5,05, Cambar Digital
Gambar sebagel keluaran soatu Sistéﬁi gﬁe%kamm datz dapat bersifer optik
B-éfu@g f@té.} hﬁfgfaf analog berupa sinyal-sinyal video seperti gambm pada monitor
televist, atau Eemifat digital vang dapat Iangﬁuﬁg digim;%}aﬁ daiém@if;a magnetik.
'_ Kompuier hanya dapat bekeria dﬂrgw bilangan numerik y&ﬁg ?’:aéfhmgga,
semmgga gambar harus divhah ke dalam bentuk mlm%ﬁ numerik berhingga (gambar

di gd:?i,( } sebehym. c%zpms s dalam sustu komputer. Untuk mengubah gambar yang bersifat

-

iperbikan proses pembuatan ki si-kisi arsh horisontal

i

komtin meniadi garmbar digital,

E4

“dan vertikal sehingse dipercleh’ gambar dalam bentul grray dus dimensi Proses

sroses digitalisast atau sarmpling.

e

tersebut dikenzl sebags!
G&maf dapat & ipresentasik . flean d@ﬁg 1 array dus dimenst, dz rnane setiap elemen

array dikenal! sebagai clemet gambar {p;cz‘we elemen / pixely atau pmga Pembsagian

- suaty ga'%@ax menjadi sejumlah piksel aeﬁgm Ukum“ tertentu ini akan menentukan
resolusi Smﬁ"@" (dersjat kehalusan) yang dipercleh Semakin kecil ukuran pikseinya,

maka skan semakin halus gamber yang dipercleh, karena informasi vang hilang akibat
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pengs slom nokan tingkat kesbuan g’*ma proses f*fambw,%,m kisi-kisi skan semakin keaﬂ

Angka pada gambar digital m nengeambarkan bagaimana setiap piksel menggambarkan

B
ﬁ)
ﬁ?
pw\
s

shan (brightness) gambar - tersebu 1t pada titik vang bersangkutar

 Proses lain vang dapat dilakukan dalam suatu gambar digi&aﬁ adalah proses
kuantisesi (guantization). Dalam ?k’ﬂﬁ@s i tingket keabuan setiap piksel dinyatskan
S@%é,gai ma‘i:u-iﬁéga integer. Foias-hatas hargs infeger gtau besamva dacerah .tim;gkat
%@%aﬂ VANE éﬁgm&kmumﬁ? rienyatakan mgkaa keagbuan plkse!l skan menentukan
resolusi kecerahan dari gambar yang dipe roleh. Kalan digunakan 3 bif untuk menyirmpan
harga integer tersebul, maka akan dipercleb S@b&ﬂyéﬁ % tingkat kesbuan.

“Seluruh tahapan proses konversi di atas dikenal schagai konversi snalog ke

digital, veng biasanya akan menyimpan hasil proses pada memori gambar. Sebaliknyz,
schagal hasil sustu proses pengolahan  gembar digital, kadeng-kadang periu
m&ngﬁwmm Qarﬂbgf deri mernori gambar ke bentuk peragasn pada menitor televisi

stan ke bentuk cetak foto. Proses konversi balikan inl dikenal sebagsi konversi digitel ke

219, The RGB(Red gmws’m} Color Model

-Pédia dasarnya ada tige wamnaz utama untuk menampilken grafik, y@,m WEIMA
meral, hijau, dﬂ biru., Tentunys c:war '2@&:5. -Eni dilatoukan oleh monitor dengan bantuan
kartu grafik, vang me‘ial{zﬂaaﬁ 'i»;:dgl rbhiriast warns me ah hijau, dan biru dalam tisp pixel
- unfuk membeérikan 256 x 256 % 256 (24 bif) kombinast warna gfang berbada.

Pewarnean BRGHB masing-mdsing dan warng utama memiliki nilal sebanvak 256
(0-255). Pewarnadn RGB dalam penggunasnuys dapat direnresentasikan dalam bentul

16 warne, (0-15), di mana O (nol} mewskili warma hitam dan 15 mewakili wama putih,
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B‘wa juga c‘img”@g@maﬁnﬁn dalam bil angan Beksadesimal dengan range 5006000 -
_ @FEFF&? Ma;siﬁg-mpas]'ﬁg éikei@m?akkaﬁ menadi 1 f;jxfe {8 5if), secara berurutan dari
kirt ke kaman raévwakili warna merzh, hmd dan bire.
21,10, YUV Color Model

YUV adalah sistem pewarnaan yang digunakan d delam sistem warna televisi PAL,
yang i nya men iadi standar di Empa YV berarti komponen fuminamnce (brightrness),
U dan V adalah i{@fﬁp@ﬁeﬁ g“‘i‘@:wﬁf‘ﬁ&?@’@(ﬁﬁfﬂ"} Sisten w ewarnaan YebCr atau YpbPr,
.V ng digunaken datam komponen video E@mpﬁ?: er, adalah turunar dari pewamasn YUV
(Ch/Ph dan Cr/Pr adalah vers ;;*eﬁye‘fmigan dari U danV), yaﬁg nantinva akan
%eﬁ‘hu‘bungaﬁ é.énga;n SE'..SJE@}W pewarnaan YIQ untuk sistem peﬁ@m&m televisi NTSC.

Sinyal VIV dibust dedt sumber warna RGB. Bobot dari B G, dan
cfigu%a%:an selurvhnys  uruk mendapatkan sinval ¥, yang merepresentasikan
| ngf@ma% keseluruhan, atau Eammmce darl suatu piksel. Simval U dibuat dengan
mengurangi sinval ¥ dari sinyal B d.azi RGB, dan dilakukan penyekalaan. Sedangkan
siﬂ}faﬁ Y dﬁﬁ&ga&t&a& dengan mengurangi sinyal Y dari sinyal R dari RGB dan dilakukan

y@k lazn dengan fakior yang berbeda.
- Sistem pewardaan YUV dari RGB éwg} mmmkm sebagai berikut :

¥ =+ 0299R + 0 587G + 0.114B
0 =+ 0492 (B-7) |
— 0.147R ~ 0.289G + 0.4368
V =+ 087 (R-V)
=+ 06ISE~0515G - G.100B

Sedangkean urituk mendapatloan kerbali sinyal RGE dari sinyal YUV yang ada

dapst Sirumuskan sebagal berikut .
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1. True Colour

R=Y +1.140251
B=Y +2.0283980
G =(¥ - 03R—0.11B)

29

Trize Colour adalah suatu cara merepresentasikan warnz dafam bilangan, baik

berupa bilangan binari, desimal, atau heksadesimal, dan biasanys warna-warna tersebul

it

-éhﬁlOﬁ@kﬂig dari kombinas

bila suatu piksel direpresentasikan sebanyak 3

j3143 '*

Warn

direpresentasikan dengan 24 bif, maka skan terdapat 2%

Representast i

bawal

24
e

i

tiga

warna utama merah, hitau, dan fa

. Jadi dapat dma alan

byte (24 BiY), terdapat 256 kemunglkinan

ah, 256 ken rﬂﬂgﬁgif’z&ﬁ warna hijau, dan 256 kemungkinan warna biru. Bile

(16.777.216) jumlah warns.

colour yang lain dapat diliiat dalam tabel sebagai berilaut di

Ta‘%@f 2.1 Tabel True Colour

1 Kedaleman | Jumiah warna Ulkuran file BMP(640x480)
WEITIA meksimum Trata Bitmap | Header dan Footer
15H 2 3750 KB | 596 KB
4 Bir & IR0 KR 372 KB
2 it 756 | 300,00 KB 3,28 KB
16 bir 65 5356 500,00 KB | i55EB
24 bif 16.777.216 Q0C00KR | 2165 KB |

2.1.12. Borland ﬂd}} it

- Borland Delphi merupakan pirsnti

cakupan kemampuan yang luas dan m&mp canggit. Beragam

ars

dengan Delphi, di ant

LTy
fm

2 aplikasi pengo

Tah

e

lunek pemrograman yang mempunyal

aplikagl dapat dibuat

‘teks, orafik, angka, basis dats, aplikasi
R -
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e, dsn vang .t%}a"bam aplikasi vang dam“ diintegrast dengan teknol g NET deri
Ificrosoft. D egﬁks menyeé;aﬁ@@ fasilitas pemrograman yang sangat lengkep, berbagal
macan obiek telah tersedia, dari chjek yang bergunz untuk aplikesi pengolah teks,
garnbar, ‘Vi&%@s hingga basis data. Mengingst adanya teknologi obiek dain kelas, maka
konsep inheritance atau pemmmm sifat suziu sz ek sangat péming PEFENANNYE.

-

Keung'*g{aia' Delphi lainnyz, adalah dengan diciptakan dua macam basis program

atulk sistem mmr@m yaﬁg berbada, yaita VCL untuk 8 sistem operasi Microsofi Windows
- dan CLX untuk sistem operasi &@ﬁgm'ﬂmw, Yang lebih tangguh lagl, yvaitu dengan
didukungnya run-fime [ibrary yang c;ui?«;.up lengkap. Dengan dilengkapinya run-rime
library, maka alcan memudabkan sejumiah pmgmmm@f datam serbuat suzis c:abjeic:»

cbiek dalam program aplikasi, sebab programmer tidak perfu lagi memikirkan sejumlzh

objek-obiek komp onen vang bars dumwﬁq@m d suatu te empat di 2tas suaty j@f” 7

ZETSE State T vansition @éﬁgmml (3TD}

STD fmmmkaﬁ he}@aimﬂg tool yang men gg smbarkan sifsg kétergammngm
wakiu p-a.da suati sistemi atau program. Pzda mulanye STD hanya digonakan untuk
MENgUATDATKan S atu sisten . atau program yang merniliki sif it reai-time. Notasi-notasi

STD adalah sebagai berikut |

State

: Tramsftion
e — Siate

Fambar 2.8 Notasi 8T
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State adzlah kumpulan keadaan atau atribut yang mencizikan suatu bends atau
keadann teftentu. Perhatikan fugs bubungan antar séafe berikut ini :

.—_—.—Sl- .

tate 1 |

| Kondsi
Algsd
y— - N _ﬁ.—.—!
State 2 |
[ —

 Gambar 2.9 Hubungan Aatar Siaie

Kondisi adalah suatu kejadian yang dapat dideteksi oleh suetu sistem atau

‘program. Sedangkan aksi dilalakan sisten atau program bila terjad: perubshan.

2.1.14, Flowchart (Diagram Alir)

: _.Fémfyczfmﬁ meﬁgﬂas;fasﬁzm Ea,i"ag?%;ah%aﬁukah dalam é&aﬁu proses. Dengan
‘melihat pmseﬁwpmgés aa?am ‘ ﬂawcha% maka dapat dengan cepainye membantu
_ _mmgidemiﬁkasikmf}@é‘ﬁfemecf%@ atan Hdal @'ﬁéi@nﬁya suzty urnitan logika, dan dapat
dinerbaiki dan dikembangkan dengar segers.

Wotasi-notasi vang digunakan dalam flowckor? adalah :

“Tahel 2.2 Notasi Flowchari

WNotas Keterangan

/ "‘} | Seart \ End

Action \ Process

< \N/ Decision

/ / - Impui\ Output
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e ? Flow Line ‘
Subrowutine
I ;
. Loop Limii
!

2115, Mf@ alcst Tanusia Dan K@. mpuier
Dal&aﬁ“ merancang Sustu program stau sistery, harus diperhatikan satu hal yang
aﬂg_i penting, vaitu interaksi antars sengguna dengan program atau sistem. Interaksi mi
h“ﬁm user friendly, yang berarti madah untuk digunzkan oleh pengguna vang awam.
Dalam memsang program atau sistem Vang user friendly ada beberapa kriteria vang
E’mmg dinerhativan, vaita :
® _Wa‘ﬁﬁ;u ﬁE _; ar -siﬁgiéat; s@hﬁt&gga pengguna  Vang a,ra,m . dapat
mepgguuakmmya tanpa tiarus bel ajar dengan wakty yang lama.
@ _K@?ceﬁ@a’am penyajian data atau informasi vang relatif cepat agar pengguna
tidak menunggy terlaly lama é.aﬁ menjadi bosas.
« Tingkat 'l%mgdahaﬁ veng dilglukan g:;.@ﬂéguna rendak.

.

¢ Penghalfalan setelah melampaul jangles waldu tertentu, artinye seberapa jaub

pengetahuan pengguns setelah selcian lams bila  dihwbunghken dengan
Frekuenst pemakaian,

o Kepuszsan pribadi dari pmgguﬂa terhadap berbagai aspek yang terdapat

dalam program atau sistem tersebut.



5%, Pepelitian vang Relevan
221 fﬁ?ﬁ F ﬁge@mmr Campression

mm tahun 1924 dan 2002, US Fedgm,f Bureas f?ﬁfeg;lf?fgﬁﬁﬁﬁs telgh memiliki
selcitar 30 juts set sidik jarl Pada tehun 1993, FBI's Crimingl Justice Info rmation
.ﬁé}r’vf«sg Division mengembangkan sudtn standar untuk digitalisasi dan kompresi sidik

ari bekeria sema dengan National Institute of F Stamdards and Technology, Los Alamos

o

b v

National Laboratory, para vendor, dan komunitas penegak keadilan.
Kompresi gambar yang dipakai adalah kompresi gambar dengan penerapan teor

Waovelet, -Pads  saat itu E{@-m@z’@@i gambar dibutubken dengan alasan masalzh

- penyimpanan data Mu%s nya kapasitas penyimpanan ya-.ﬁg terbatas.

Gambar-gamber sidil jari melalul proses digitalisasi dan dimsﬁkm kerbali
dézﬁgaﬁ z’@s'@’i‘ﬁ gi gambar 500 p poi (pixels per inchy dengan 256 tingkat keabuan informasi
per plikaﬁlixﬁya. Suato gembar sidik jari dwrm;&u s’gki%:ar 700.000 piksel dan
membutuhlan ﬁé? ?Liﬁ@&mw sekitar 0,6 Mbytes (megabyles). S{edaﬁgkaﬁ uniuk
menyirpan Sazﬁmﬁ sidik jard, jari-ari pads tangan %amn dan kirl, dibutubkan
penyimpanan sekitar 6 b Tytes. Jadi ‘bila uriuk menyimpan kesepuluh sidik jari,
.misaﬁk@ﬁ untuk 30 juta individs, dibutuhkan penvimpanan data sebesar kurang lebil 200
g’@%’ﬂé}ﬁ"@ M mgfmat akan semakin bany vaknys jumish sidik jari yang skan dgmsﬁrg ,
makd E«:@fﬁ*ﬁ;prggi date, delam hal ini data berupa gambar sangatieh dibutubkan, selain
utk mm&l srmat ruang pm} impansy, ‘jugs untuk menghemsat bigva, belum lagi
: U.Eﬁf.la,u.f(ﬁ.ﬁ penyimpanan vatuk backup datanya.

_ Kﬁrﬂgﬁmsf: gambar sidik jari dengan wavelet yang diterapkan oleh FBI mampu
_samyﬂ dengan perbandin gm "L:Zé, di mana hasit i{@»mprefinya ‘tidak iauh berbeds

dengzn gambar sebelumnya. Berilut adalah comtoh gambar sidik jari untuk ibu jarl
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tanpen kit Gambar di @c‘bei&h iirt adalah gambar astinye, dan gambar di sebelsh kana

adalah gambar hasit kompresimya,

Gambar 2.10

(kirD) Gambar sidik Jari Ash. n\kmaﬁ} Gambar Sidik ang Teﬂmm;;x 5t
2,33, Light Field T wmipression  dengan  Transformasi Woveler dan Vektor
Knanifsast

% nelitian i {éiah dilakukan oleh Li- i Wei pada tahun 1997, Menurat Beliau
i;faﬁsfoﬁfﬁaéi”ww;ééef gitlti dengan veldtor kuantisasi sangatlah cocok untuk melakukan
kompresl fight field. Alasannva, dengan melakuken transforraasi wavelel kita dapat
m@ﬁdfe@mp@ms&aﬁ light field ke dalam Band (dzeruh dengan range terteniu} vang
terpisah, dan mengkompres masing raasi ing band menggunakan bit-rate yang berbeda
" berdasarkan g@b@zapa penting peran 'mamémaﬁsﬁm dalam suatu subbomd. Sedangkan

-veidef kuantisasi juge tidsk kalah pentinguya, mengingat bahwa vektor kuantisast

f’ﬁ@?ﬂ;iﬂﬂ sifat QMCE?QEE%U dan Ge”@d&’ﬂﬂ SO&:& ffea,zmme





