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3.1 Pengertian Citra Digital

Sistem penangkapan citra digital terdiri atas tiga
komponen daSar{ vaitu: sensor citra vang bekerja sebagail
pengukur intensitas cahaya, perangkat penjelajah vang
bertugas merekanm hasil pengukuran intensitas di seluruh
bagian ¢itra, dan pengubah analog ke digital yang mengubah
nilai kontinu menjadi nilai diskret sehingga dapat diproses

dengan komputer. Diagram sistem penangkapan citra dapat

dilihat pada diagram berikut ini.

T Citra kontinu f(x,y)

sub-sistem perekaman optika

+ ecitra kontinu g(x,¥)

sub-sistem pemanyaran

+ citra diskret-kontinu gs(x,Y)

sub-sistem kuantisasi

+ citra digital gd(x,v)

gambar 3.1 Diagram sistem penangkapan citra digitatl.
Sistem penangkapan citra dapat digambarkan dalam bentuk

usunan beberapa filter yang digunakan pada citra . masukan.

Fungsi f(x,y) adalah citra 2-dimensi vyang kontinu. Fungsi

g(x,y) adalah hasil rekaman sub-sistem perekaman citra

sSensor citranya adalah h{x,y) (fungsi sebaran titik); Jjadi

g(x,y) adalsh f(x,y) yvang mengalami gangguan konvolusi. Bila
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profil fungsi sebaran titik sama untuk semua arah disebut
fungsi linier, dan fungsi yvang mempunyai bentuk vang samza
pada setiap bagian citra diseput tetap ruang.

Bila fungsi tersebut dapat diuraikan menjadi dua filter 1

dimensihx dan hy, sehingga h{x,y) = hx(x,y) hy(x,y).Namun

pada kenyataannya, biasanya fungsi sebaran titik dari sensor
citra tidak mempunyail rotasi simetris, tidak tetap ruang,
dan tidak dapat dipisahkan. Sebagai akibatnya, sisten
penangkapan citra selain menimbulkan gangguan pengaburan
citra Jjuga menimbulkan bentuk gangguan yvang bersifat
éeometris. Dari uraian‘ tadi ungkapan dalam bentuk

matematisnya adalah;
g(x,y> = £(x,y) ¥ h(x,y)

Disini g¢(x,v) adalah_citra kontinu dan merupakan c¢itra
masukan pada  sub-sistem pemanyarén vang kemudian
menghasilkan citra diskret-kontinu gs(x,y). Citra gs(x,y)
sebagal hasil pemanyaran. ini dapat dinyatakan sebagai:

g.(x,y) = g(x,y) s(x,y)
dengan

o0 w

s(x,¥y) = kL > nz;mﬁelta(x-m,y—n)

m=~d
Fungsi ini merupakan fungsi sisir 2-dimensi (comb Ffunction)
vang dapat'digambarkan seperti dalam Gambar 3.2, sedangkan
delta (x,y) adalah fungsi impuls. Fungsi sisir ini akan
membentuk kisi sampel-sampel dengan nilai- wyang tidak sama

dengan nol hanya terjadi pada koordinat integral (x,v¥}.
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PDengan demikian gs(x,y) merupakan citra diskret kontinu
dengan nilal intensitas yang hanya dinyatakan pada indeks

integral koordinat x dan vy.
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Gambar 3.2 Fungsi sisir 2 demensi.

Pada akhir proses pemanyaran, nilai intensitas cahaya
pada koordinat diskret X dan y masih wmempunyai nilai vang
kontinu dan karena komputer mempunyai memori yang terhingga
maka terhadap setiap sampel harus dilakukan suatu proses
kuantisasi. Kuantisasi merupakan suatu proses titik vang
dapat bersifat linier maupun tidak linier, dengan fungsi
pemetaan antara masukan dan keluaran seperti Gambar 3.3.
Pada proses kuantisasi, masukan yang bersifat kontinu
dipotong menjadi sejumlah bit yang mempunyai nilai tetap,
misal N bit. Dapat dilihat bahwa tingkat ketelitian hasil
proses kuantisasi dibatasi oleh ukuran resolusi sistem.

Secara umum diketahui bahwa penglihatan manusia
mempunyal persepsi yang lebih baik pada intensitas cahaya
vang rendah. Untuk menyesuaikan pengaruh sifat persepsi ini
terhadap hasil interprestasi yang akan diperoleh, maka dapat
digunakan fungsi kuantisasi yang linier atau tidak uniform.

Pada fungsi kuantisasi yang tidak uniform ini, seperti dapat
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dilihat pada Gambar 3.3 (b), kuantisasi yang lebih halus
dilakukan pada daerah keteelitian kuantisasi pada daerah
intensitas tinggi dimana sistem penglihatan kurang sensitif.
Proses kuantisasi yang tidak 1linier ini dapat diperoleh
dengan cara melakukan transformasi titik tidak linier lebih
dahulu dan kemudian melakukan proses kuantisasi dengan

fungsi yang uniform.

kelucaran kel uaran

masukan » masukan
{a) . [4-)
Gambar 3.3 Fungsi kuantisasi <o linier; (b tidak linier
Selanjutnya ¢citra diskret-kontinu gs(x,y) dilalukan
pada pengubah analog ke digital untuk mendapatkan citra
diékretvdiskret gd(x,y). Gabungan proses pemzanyaran vang

sebetulnya merupakan proses kuantisasi spasial, dan proses

kuantisasi vang sebenarnya proses kuantisasi intensitas
masukan, kemudian dikenal sebagai proses digitisasi. Citra
f(x,y) disimpén dalam memori komputer citra dalam bentuk
larik N x M.

3.2 Fungsi Sebaran Titik dan Konvolusi pada Sistem

Perekaman Citra

Pembentuk citra bisa diilustrasikan sebagai “kotak

hitam" yang beroperasi pada signal masukkan untuk
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menghasilkan sebuah signal keluaran (Gaskill,1870). Sinyal
masukan atau input ini bisa bersifat optis berupa
foto, bersifat analog berupa sinyal video seperti gambar
pada monitor televisi. Sinyal keluarannya atau outputnya
'befbentuk citra digital vang siap diolah. EKeduanya ini
merupakan fungsi 2Z-dimensi pada koordinat spasial.

Fungsi Sebaran Titik ( Point Speard function - PSF)

Fungsi sebaran titik yang terjadi pada sensor citra,
menpunyai kondisi vyang berbeda jika berada pada daerah
domain yang bersifat kontinu dan domain yang bersifat
diskret.

Pada domain yang bersifat kontinu, dikenal fungsi delia

Dirac sebagai fungsi impuls yvang didefinisikan sebagai;

&
lim 'fﬁsé(x'} dx” = 1, x =0
£ 20
S(x) =
g, x =0

Fungsi impuls tersebut dapat digunakan untuk melakukan

sampel fungsi kontinu f{x) sebagai berikut:

[0}
£(x ) = J;D E(AY (x - A) d(d)

Bila bekerja dengan domain yang bersifat integer atau

diskret, maka digunakan fungsi delta Kronecker yaltu:
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S(x) = {

Untuk fungsi impuls digunakan pada sampel fungsi yang

o, x < 0,013

bersifat diskrit sebagai berikut;
f(xo) = % £f(x) cS(xo - x)
Bentuk dua dimensi dari fungsi Dirac dan EKronecker dapat

diperoleh dengan mengalikan bentuk 1 dimensinya, sebagai

berikut;
Dirac : &(x,y) = &(x) &(y)
Kronecker : &(m,n) = &(m) &(n)

Bila suatu masukan bentuk impuls dilakukan pada suatu
tapis, maka keluaran yang -diperoleh dikenal dengan sebutan
respon impuls, vyang berupa fungsi sebaran titik. Hasil
pensensoran citra.

Secara fisis respon impuls ini sadalah c¢itra hasil
rekaman pada bidang keluaran suatu sumber yang ideal pada
bidang masukkan. Misalnya sumber tersebut adalah suétu titik
putih pada latar belakang hitam. Akibat adanya keterbatasan
ketelitian pada sistem optis rekaman .citra, masukan vang
berupa titik putih ini akan membesar. Keluaran inilah yang
disebut fungsi sebaran titik perekaman citra. Fungsi sebaran
titik ini mempunyai karakteristik mengaburkan informasi
masukan yang menggambarkan keterbatasan kemampusn sistem
optis untuk merekam titik secara akurat. Karena itu

diperlukan suatu penapisan.
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Ada dua kriteria jenis tapis yaitu; tapis linier atau

tidak linier dan tapis tetap ruang atau tidak tetap ruang.

Suatu tapis dikatakan linier bila;

8.

Inputnya berupa sebuah impuls tunggal, ouputnyva Jjuga

berbentuk impuls respon.

Ronsep matematiknya bisa dituliskan sebagai berikut;

g(x,y) = a[f(x,Y)]

Hal ini dapat dijelaskan pada gambar dibawah ini;

fex, v gix,v)

gambar 3.4 o fix,y) ———ny gix,y?
Untuk semua harga o dengan arti bahwa impuls respon

keluaran akan sebanding dengan masukan.

Sinyal input berupa 2 impuls atau lebih, maka output
sinyal yang dihasilkan adalah merupakan jumlah dari
tiap-tiap impuls yvang ada.

Konsep matematisnya bisa dituliskan sebagail berikut;

8,06, 7) + g, (x,¥) = £ (x,7) + £ (x,¥)

Ini dapat dilihat pada gambar dibawah ini;

f ooy + f Gy (¥ + {0,y
1)" zy g:l.y gzy

L
L

gambar 3.5 f (x,y) + f Ryr — g GLy) + g Ly
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Untuk semua masukan f (x,y) dan f (x,¥v), dalam
arti bahwa tapis bereaksi secara tidak tergantung
pada masukan citra.

¢. Jika kondisi pada syarat a) dan b) digabung sistem
ini akan berbentuk linier., Rumusnya adalah;

) ERCRTNE ew Sy
ai[ £ (x,¥) ] + az[ £,(x,v) ]
g,(x,¥) + g,(x,¥)

1l

g{x,v)

"

Rl

Dalam arti proses skala dan superposisi pada masukan
akan nmenghasilkan skala dan superposisi yang
ekuivalen pada keluaran.

Suatu tapis dikatakan tapis tetap ruang atau geser
jika, terjadi pergeseran spasial pada masukkan maka akan
menghasilkan pergeseran yang serupa pada keluaran, tetapi
hal ini tidak akan merubah fungsi sebaran titiknya, sistem
ini disebut shift invarian. Konsep matematisnya adalah;

gCxx",y-y) = aleaxx’,y-y )]
Hal ini dapat dijelaskan melalui gambar sebagai berikut;

fix—-%~" ,y-y*} . gix~X",y=y"}

L

::—

gambar 3.6 fix-x",y~-y) ————» Ggi{xX=X" , ¥~y

Fungsi f£(x,y) merupakan sinyal masukan dan g(x,y) merupakan

sinyal keluaran.




Konvolusi

Jika sensor citra berupa sistem linier dan shift
invarian, maka konvolusi pada fungsi sebaran titik dari

sinyal inputnya dinyatakan dengan:
g{x,y) = PSF(x,y) ¥ f{(x,¥y)

dimana notasi * menunjukkan operator konvolusi.

RKonvolusi ini bersifat komutatif dalam arti f£%PSF =
PSF*f. Persamaan ini merupakan persamaan dasar untuk
penfilteran linier. Harga dari citra keluaran pada senua
titik (x,y) dihasilkan dari besarnya jumlah sinyal input dan
pencahayaan sekitar titik (x,y). Besarnya jumlah sinyal
input dan pencéhayaan sekitarnya ini ditentukan oleh fungsi
sebaran titiknya (PSF).

Untuk konvolusi satu demensi dengan fungsi f(x) sebagai
fungsi masukan 'yang sembarang dan g(x) sebagal respon
impuls, maka koonvolusi untuk satu demensi dinyvatakan
dengan;

0

g(x) = £(x) * PSF(x) = [ £(a) PSF(x-a) d(e&)
-0

Dengan o adalah variabel integrasi dan PSF(x) sebagai kernel
konvolusi atau kernel filter merupakan Jendela vang
dioperasikan secara bergeser pada sinyal masukan f£(x),
dimana jumlah perkalian ke 2 fungsi pada setiap titik
merupakan hasil konvolusi yang dinyatakan dengan keluaran
g(x). Bentuk konvolusi diatas adalah untuk konvolusi

kontinu.
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Bila respon impuls juga berupa impuls, maka filter yvang
digunakan dapat dianggap sebagai filter vang ideal, dalam
hal bentuk integral konvolusi menjadi integral pergeseran
sebagai berikut;

£e]
g(x) = [ £(a) S(x-a) d(a)
-0

dimana fungsi PSF(x) diganti dengan fungsi delta Dirac (x).
Namun pada umumnya respon impuls selalu berakibat pada
titik-titik di sekitarnya, sehingga selalu terjadi harga
skala yang bergandengan; dimana sinyal keluaran dibentuk
oleh deretan jumlah harga skala yang Eergandengan tersebut.
Proses konvolusi dapat digambarkan secara grafik, dengan
catatan gambar (a) merupakan sampel-sampel sinyal masukan
f(x). Setiap sampel merupakan fungsi impuls bagi filter yang
mempunyai respon impuls PSF(x) berbentuk sinusoidal. Gambar

(b) menunjukkan filter yang bersifat linier dan tetap ruang.

A
L #8088 esc

(a? (b)

gambar 8.7 merupakan Proses Konvolusi dengan filter Gaussian

Jika fungsi f(x) dan PSF(x) adalah fungsi diskrit

sebanyak A dan B, maka berrturut-turut nilai fungsi masukan
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menjadi: {£(1), £(2), £(3), ..... » £CAY} dan {h{1l), h(2),
h{(3),....... » h(B)}. Untuk penghitungan matematisnya, kita
asumsikan bahwa fungsi diskrit f(x) dan PSF(x) adalah
periodik untuk 1 periode yang sama yaitu misalnya N,
sehingga hasil pengkonvolusiannya akan tetap periodik.
Menurut Brigham [1974] untuk nilai ¥ yang memenuhi kondisi
sebagai berikut;
M=A4+ 3B
maka ganguan pendistorsian akan timbul, karena nilai M ita
adalah hasil dari penjumlahan A+B, maka akan terjadi
penggandengan skala, dan jika M > A+B maka akan terjadi
bahwa periode M akan terletak pada daerah kosong.
Jadi bisa dituliskan bahwa untuk fungsi diskrit- fungsi

f(x) dan fungsi PSF(x) harus memenuhi persyaratan sebagai

berikut;
£(x) .1 <x <A
£ (x) = {
.0 , A+l = x £ M
PSF(x) , 1 <x=<B
PSF_(x) =
0 , B+1 £ x £ ¥

Karena itulah bentuk konvolusi diskritnya dinyatakan dengan;
M

£ _(x) % PSF_(x) = zfe(m) PSF_(x-m)

Dimana variabel x = 1,2,3,......... M
Untuk konvolusi pada fungsi yang kontinu dengan sistem

dua demensi maka fungsi f(x,y) dan g(x,y) adalah;
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w
PSE(x,y) * f(x,y) = [ | £(&«,B) PSF (x-b)deds
- 00
Dimana & dan {3 merupakan variabel integrasi pada variabel x
dan Y.
Untuk konvolusi pada sistem dua demensi yang bersifat

diskrit, maka nilai konvolusinya adalah;

: M N
£,(x,¥) * PSF (x,¥) = ) ) £ (m,n) PSF(x-m,y-n)
m=1 n=4
sekitarnya, sehingga selalu terjadi harga skala vang

bergandengan, dimana sinyal keluaran dibentuk oleh deretan
jumlah harga skala yang bergandengan atau penjumlahan
superposisi.

Karena superposisi ini menyebabkan citra hasil rekaman
tidak bisa sama seperfi citra vang asli. Pada bagian
selanjﬁtnya, penulis akan mendistribusikan penfilteran
spasial linier dalam bentuk fungsi domaian spasial dimana
komponen citra berupa piksel dengan koordinat (x?y).
Beberapa metode yang dikerjakan untuk menéurangi kesalahan

ini adalah dengan thinning dan skeletonizing.






