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Abstrak

Citradigital telah lama menggeser peran citra analog seperti citrafoto atau citra sinar x. Dalam bentuk asli, citra
memerlukan kapasitas memori yang sangat besar untuk penyimpanan dan lebar-bidang yang besar untuk
transmisi. Dalam dua dekade terakhir, sejumlah peneliti telah mengembangkan teknik-teknik kompressi
mutakhir. Wavelet telah menjadi teknologi acuan untuk kompressi citra. Pada paper ini, algoritma dekomposisi
citra berbasis paket wavelet Coifman biorthogonal telah diimplementasikan termasuk teknik thresholding tidak
seragam berbasis intesitas piksel dalam sub-bidang citra. Hasil percobaan diperoleh untuk membandingkan
wavelet-wavelet biorthogonal Bcoif2, Beoif3, dan Bceoif4 atas beberapa citra uji menggunakan parameter rasio
kompressi (CR) dan PSNR. Hasil perbandingan menunjukkan bahwa PSNR dari PWCB lebih besar dari PWCO.

Katakunci : paket wavelet, kompresi citra, PWCB, PWCO.
Abstract

Digitized images have replaced analog images as photographs or x-rays in many different fields. In their raw
form, digital images require a tremendous memory capacity for storage and large amount of bandwidth for
transmission. In the last two decades, many researchers have been devoted to devel op new techniques for image
compression. More recently, wavelets have become a cutting edge technology for compressing the images by
extracting only the visible elements. In this paper a biorthogonal Coifman wavelet packet based image
decomposition algorithm has been implemented. Also, a nonuniform threshold technique based on average
intensity values of pixels in each sub-band has been proposed to remove the insignificant wavel et coefficientsin
the transformed image. Experimental results are obtained to compare the BCoif2, BCoif3 and BCoif4 compactly
supported (Coifman) biorthogonal wavelets on various test images using two important performance parameters
-compression ratio (CR) and PSNR. The result showed that PSNR of PWCB is greater than PWCO.

Keywords: wavelet packet, image compression, PWCB, PWCO.

Pendahuluan lah koefisien-koefisiennya yang rasiona diadik

(semua pembagi kdipatan 2) sehingga meng-

Kompress citra merupakan ha esensiad dalam
terapan-terapan  seperti  transmis  data dan
penyimpanan daam bass data. Tujuannya
adalah mengurangi lgju bit tanpa menghilangkan
kualitas citra secara signifikan. Karakteristik dari
kebanyakan citra terkorelas erat (highly
correlated) antara satu piksel dengan piksd
tetangganya. Topik utama paper ini adalah untuk
menemukan representas citra melalui pendeko-
relasian piksel-piksel citra.

Pada tulisan ini akan digunakan wavelet Coifman
biorthogonal. Wavelet yang memiliki beberapa
kelebihan seperti compactly supported, symme-
tric dan kehalusan tingkat tinggi. Sifat-sifat ini
sangat diperlukan untuk dekomposis citra diam
[11]. Bahkan kelebihan yang paling attraktif ada-

Catatan: Diskus untuk makalah ini diterima sebelum tanggal 1

hasilkan agoritma cepat untuk komputer digital.

Algoritma Pruning Optimal dengan kriteria
entropi dimanfaatkan untuk menghasilkan paket
wavelet Coifman biorthogonal (PWCB) [14].
Meskipun standard internasional untuk kom-
press citra diam (still image) telah ada yang
disebut JPEG [10], yang ditetapkan oleh SO dan
ECE, kinerja pengkode tersebut menurun-
kan kualitas citra karena berbasis DCT (discrete
cosine transform) yang terblok 8 x 8. Dadam
pengkode berbasis DCT, citra masukan dibagi
menjadi blok-blok dan korelasi tigp pinggir blok
diabaikan sehingga mengakibatkan artifak pem-
blokan yang sangat mengganggu dan kelihatan.
Alih-ragam wavelet bisa mengatas hd ini karena
dilakukan tanpa pemblokan. Pengkodean ber-
basis wavelet [8] memberikan perbaikan berarti
pada kualitas gambar meskipun pada skaa rasio

November 2002. Diskusi yang layak muat akan diterbitkan pada oG ; ; ;
Jurnal Teknik Elektro volume 3, nomor 1, Maret 2003. kompr yang lebih i nagr. Hal  tersebut
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dikarenakan sifat pemaketan energi dari aih-
ragam wavelet sangat balk.

Metode kompress pada paper ini mencakup
pengaih-ragaman wavelet dan teknik threshol-
ding. Pengorganisasian paper ini adalah sebagal
berikut. Pada bagian 2 akan disgjikan wavelet
Coifman ortogonal. Pada bagian 3 akan
dijelaskan wavelet Coifman biortogonal. Pruning
Optimal dan kriteria entropi akan diberikan pada
bagian 4. Bagian 5 akan diaokaskan untuk
penghitungan threshold dan PSNR. Hasl
percobaan atas berbagai citra akan didiskusikan
pada bagian 6. Akhirnya, kesmpulan akan
diakhiri dengan beberapa catatan penting pada
bagian 7.

Wavelet Coifman Ortogonal

Alih ragam wavelet diskret (DWT, discrete
wavelet transform) atas suatu fungs f(x) dapat
dituliskan dengan:

¥

DWT (f)(j.k) =2'"* F Oy (@'t-kydx (1)
-¥

dimanaj, k T Z. Teori analisis resolusi-banyak

menyatakan bahwa terdapat {a,, K Z} sehing-

ga

f(x) = g af(2x- K) @)
Kz

dan

Y0 =Q (DX auf@x- k) 3)
K z

sdanjutnya f (x) dan y (x) akan disebut sebagal
fungs penskada dan fungs wavelet. Algoritma
Mallat merelaskan teori wavelet dengan teori
tapis.

¥
Cix = OF (02/2F (2 x- k) dx

-¥

¥ o A o}
= c‘)f(x)z”zga a,f(2/"x- 2k- n); dx

Wavedet Coifman merupakan basis ortonormal,
yaitu Jika:

¥
F OF (x- Ky dx=cy, "kT Z (6)

-¥
suatu wavelet ortogonal dikatakan wavelet
Coifman ortogonal dergiat N jika vanishing

moments dari fungs penskala f(x) dan fungs
wavelet y (x) masing-masing dergjat N.

¥
Moy, = ) () dx=dg , untuk p=0,...,N

M ()
Mom, = (‘)xry (¥ dx=dg, untuk p=0,...,N

-¥
Dergat vanishing moments ini  merupakan
parameter untuk menyatakan  kemampuan
mengapproksimas suatu isyarat. Semakin besar
jumliah vanihing moments suatu fungs basis,
maka akan semakin kecil galat approksimas
yang akan terjadi. Bahkan jika vanishing
moments yang besar dimiliki oleh kedua fungs
penskada dan fungs wavelet sekaligus maka
galat approksimas akan jauh semakin kecil. Hal
inilah yang merupakan sifat kunci dari wavelet
Coifman orthogona yang merupakan perbaikan
dari wavelet Daubechies [14].

Wavelet Coifman Biorthogonal

Dadam sistem wavelet biorthogona, fungs
dekomposis dan rekonstruks  masing-masing
berbeda. Persamaan ekspans suatu isyarat f(x)
dapat dituliskan dengan:

J
. o O ~

o= Jim ,ajak <Y iKYk 8

]:_
Pada sistem ini dikena dua jenis vektor: vektor
analiss{ay, kI Z} dan vektor sintesis {&, kI Z}
dan memenuhi persyaratan bilinier:
[¢} ~ ~
A &z =2dgy, "1 Z ©)
Kz

¥ . "z e selanjutnya dapat dituliskan fungsi wavelet y (x)
_ é_ a, Of(x)zj/zf(2;+1x_ 2 - n) dx dmfun%si duanya, y(x):
iz .y @y =4 (D i (2x- K,
o -
= a a, 2_1/2Cj+l,2k+n _ kéZ K - (10)
iz y(x)=a (D a . f (2x- k),
-3 -3 Kz
=a M Cuaen =@ Mo aCionn Kondisi-kondis yang harus dipenuhi oleh
nl Z nl Z . X
dengan cara yang sama akan diperoleh : wavelet  biortogonal addlah [8]:
<f f.>=d_, LI'jlZz (12)
djk =é On- 2kCj+1n ©) ~JI : - A
nz <Yy >=d d.. LN T Z (13)
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Suatu sistem wavelet biortogona dikatakan
wavelet biorhogond Coifman jika dan hanya jika
memenuhi dua kondis berikut ini [14]:

1. Vanishing moments dari fungs penskala dual

f (x) dan fungs wavelet dual v(x) masing-
masing dergjat N:
¥
Momy, = c‘)("fN(x)dx=d0,p untuk p=0,..,N (14)
-¥
¥

Mom, = (‘j<p37(x) dx=0untuk p=0,., N (15
-¥

2. Vanishing moments fungsi wavelet y (x) ber-
dergat N:
¥

Mom, = c‘)(‘)y(x) dx=0untuk p=0,., N (16)

¥

Runtun tapis dual c;, dan d;, dapat dikon-
struks dengan memanfaatkan persamaan (9),
(12), dan (13) dengan persyaratan vanishing
moments pada persamaan (14), (15) dan (16)
[11]. Grafik fungs penskala dan fungs wavelet
untuk proses dekomposis dan rekonstruksi
berturut-turut dapat dilihat pada Gambar 1 dan
Gambar 2. Koefisen-koefisen vektor analisis
dan sintesis juga ditabulasikan pada Tabel 1.

3y 3

3t

- -2 . .
3 a 5 5 I 5

Gambar 1. Fungs Penskala Analisis dan Fungs
Wavelet Andlisis Dergjat 3

1. Compact support
Sifat ini menyatakan bahwa vektor andisis ay
dan vektor sintesis a, memiliki panjang yang
berhingga. Sifat ini merupakan sifat umum
yang dimiliki oleh wavelet ortogond lainnya.

2. Simmetri
Sifat ini adalah salah satu sifat kunci dari
wavelet Coifman biortogona yang tidak
dimiliki olen wavelet ortogonal lain kecudi
wavelet Haar dan sangat penting untuk
pengolahan citra digita terutama untuk
mengurangi  efek tepi [11]. Suatu sistem
wavelet dikatakan smmetri jika memiliki
vektor penskala a, yang Smmetris.

3. Kehalusan (Smoothness)
Sifat ini telah menjadi topik sentral dalam
banyak penditian [14] dan sangat cocok
dipaka untuk isyarat-isyarat yang memiliki
dergat kehalusan yang tinggi. Dergat
kehalusan suatu fungsi dihitung menggunakan
Teorema Embeding Sobolev [11]. Teorema
ini menunjukkan bahwa dergat vanishing
moments beranding lurus dengan tingkat
kehalusan wavelet [11].

1. Wavelet Coifman 2D

Dadam Wavelet Coifman biorthogona 2D
dikenal 8 operator-operator konvolusi-desimas.
Dekomposis dilakukan pada dimens baris dan
kolom suatu citra v(x,y) secara bertahap. Proses
dekomposis  ini  dapat dituliskan dalam
persamaan di bawah ini [10].

Fo = HoA Hg, Rpv(x.y) =iéjv(i,j)02X+i Coy+i (17)

FL=HoAHL, FV(XY) = Q V(L)) Coxei Oayer (18)
i,

Fy = Hy A Ho, FV(0Y) = @ V(i 1)0aei Copi (19)
i

Fs = Hi A Hy, Fv(xy) = @ V(i) dpeidayei (20)

i

Operator-operator di atas memiliki pasangan
dual yang berguna untuk proses rekonstruks
citra[10].

| Fov(,y) = @ Vi J) G Eaiey (21)
S 2 0 2 4 LT R
~ o o~
: . . Fovixy)=a V(i) Cy,y iy (22)
Gambar 2. Fungs Penskala Sintesis dan Fungsi i
Wavelet Sintesis Dergjat 3 Evixy) = v(i.)d, .. ., 23)
Ada beberapa sifat penting wavelet Coifman - l,’J - -
biortogonal antaralain compact support, smetri ~ Fzv(xy)=q V(i.))dy,, dy,, (24)
dan kehdusan. Berikut adalah penjelasan dari y
sfat-sfat ini.
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Dalam orthogonal, operator-operator k, Fi, F»,
F; juga berfungs sebagai pasangan duanya

Algoritma Pruning Optimal Dan Kriteria
Entropi

Pada tulisan ini, kriteria yang digunakan iaah
entropi untuk minimisas information cost
functional. Entropi suatu runtun  u={u(k)}
didefiniskan dengan [8] :

K)log —— (25)
C(u) = a p(k)log (k)
dengan yy = MI
Jul

sehingga information cost functional untuk
vektor tersebut yang dikena sebagai Shannon
entropy adaah [8]:

('j

I(u)= a|u(k] |og<; (26)
8|(k1 o
Algoritma Pruning Optima dipakai  untuk

menyeleks pohon dekomposis dalam meng-
hasilkan (PWCB):

For k=(-L+1):1:0
For n=0 to 21
Langkah 1: hitung Ry n= M(Ak n)
[# M adalah information cost functional ]
Langkah 2: If k==-L+1, beri tanda pada
Rk,n sebagai terminal
If k<-L+1,
If Rk,n £Rk+1,2n +Rk+1,2n+1
Beri tanda pada Ry , sebagai
terminal
Else tinggalkan Ry, tanpa
tanda dan Tetapkan nilai Rx n=Rk+1,2n *Rk+1,2n+1
End

Langkah 3:

End

Daam referens [14] akan ditemukan penjelasan
lebih rinci tentang penggunaan agoritma ini
untuk menghasilkan PWCB.

Penghitungan Threshold dan PSNR

Sifat utama yang bisa dikenai dari alih-ragam
wavelet daam kompress citra diam adaah
terjadinya distorss minimum pada citra terekon-
struks meskipun  dilakukan  penghilangan
koefisien-koefisien aih-ragam yang mendekati
nol. Padahal, alih-ragam wavelet atas citra akan
menghasilkan sgumlah besar subbidang citra
yang memiliki magnitudo sangat kecil. Dengan
menetapkan threshold nonnegatif, entri-entri
subbidang citra yang bernilai sangat kecil dapat

dinolkan sehingga menghasilkan matriks sangat
jarang [2]. Matriks sangat jarang ini lebih mudah
untuk ditransmisikan dan disimpan, bahkan citra
hasl rekonstruks dengan thresholding ini
memberikan hasil yang dapat diterima secara
visual oleh mata.

Teknik thresholding tidak seragam yang
digunakan dalam paper ini bertujuan untuk
meminimumkan distors yang terjadi pada citra
terekonstruksi. Nilai threshold dihitung pada
setigp sub-bidang citra PWCB secara terpisah
untuk mencari rerata () dan standard devias
(s). Jka s lebih besar dari m ditetapkan nilai
threshold (2*n), kalau tidak ditetapkan (ms).

Ddam kasus kompress tidak sempurna (lossy
compression), citra terekonstruks  adalah
pendekatan dari citra adi. Meskipun banyak
parameter untuk mengkuantifikasi kualitas citra,
PSNR (peak signnal to noise ratio) dianggap
merupakan salah satu parameter yang sangat
umum untuk melakukannya:

2552

2
Oe

dimana 6; adalah galat terkuadrat rerata (M SE)
yang diberikan oleh:

2_ 1 |\/| IN-1
04 = MN t_O ]—0?&1 XtJﬂ

PSNR =10log ; , ==~ (25

(26)

dimana x[.] adalah citra adi dengan dimens
MxN dan x[.] adalah citra terekonstruksi. PSNR
yang lebih besar akan menghasilkan kuditas
citra yang lebih bak. Untuk mengevaluas
kinerja sistem kompress citra secara lebih
lengkap, rasio kompress juga akan dilibatkan.
Raso kompress (CR) dihitung sebagai
perbandingan entri-entri tak-nol dari citra adli
dengan entri-entri tak-nol dari subbidang citra
hasil alih-ragam.

Hasil Percobaan

Eksperimen kompressi citra menggunakan tapis-
tapis Coifman biortogona dilakukan pada 4 level
dekomposiss  diikuti  dengan  thresholding.
Eksperimen ini memakai citra Lena, Camera dan
Goldhil yang merupakan citra skala abu-abu
dengan 8bpp dan sering digunakan dalam
literatur-literatur kompress [7], lihat Gambar 6.
Vektor andiss dan vektor sintess yang
digunakan untuk dekomposis dan rekonstruks
citradisgjikan dalam Tabel 1.
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Pada Gambar 3 dan Gambar 4, BCoif2, BCoaif3,
dan  BCoif4 berturut-turut disgikan dalam
bentuk garis sambung, garis titik-titik dan garis
putus-putus. Citra Lena, Camera dan Goldhil
berturut-turut ditandai oleh pemisah +---+, 0---0,
dan *----*. Tabd 2 menunjukkan hasil PSNR
dari citra terekonstruks pada berbaga level
dekomposis dan Tabel 3 menygikan rasio
kompress yang tercapai. Nilai-nila  yang
ditebalkan merepresentasikan hasil terbaik untuk
tigp citra pada setigp level dekomposis. Hasl
numerik pada Tabel 2 menyatakan bahwa PSNR
BCoif4 berada di atas yang lain kecudi pada
level 2. Tabel 3 juga menunjukkan bahwa CR
BCoif4 menempati urutan pertama  kecudl
pada citra Camera.

Perbandingan PSNR dilakukan untuk membukti-
kan bahwa teori biorthogona memang berguna
untuk kompress citra digitd. Gambar 5
menygjikan keunggulan PSNR PWCB atas
PWCO. Modifikas atas wavelet orthogonal
yang menghasilkan wavelet biorthogonal terbukti
cukup berpengaruh. Sifat kunci yang dimiliki
wavelet Coifman  biorthogonal memegang
peranan sangat penting untuk mengangkat nilai
PSNR.

BCOIf2 : garis sambung  +--+: citra Leha
BCaoif3 : garis titik-titik 0--0 : citra Camera
BCaoif4 : garis putus-putus *---* : citra Goldhill

~
T

N o o
T T T

CR (Rasio Kompressi)

0

e

Level Dekomposisi

Gambar 3. Rasio Kompress (CR) vs Level
Dekomposiss Menggunakan BCoif2, BCoif3 dan
BCoif4 atas beberapa citra

Hasil numerik juga menunjukkan bahwa dengan
pertambahan level dekomposis maka CR akan
bertambah dan sebaiknya PSNR akan ber-
kurang.

a4 T

BCoif2 : garis samt')ung +—+: Citra Lena
BCoif3 : garis titik-titik
SN BCoif4 : garis putus-putus

0----0 : Citra Camera
*-—--* : Citra Goldhill

PSNR (dB)

Level Dekomposisi

Gambar 4. PSNR vs Level Dekomposisi
Menggunakan BCoif2, BCoif3 dan BCoif4 atas
beberapacitra

aaaaaaaaaaaaaa posisi

Gambar 5. PSNR vs Level Dekomposis untuk
PWCB dan PWCO atas CitraLena

Gambar 6. Citra uji. (a). CitraLena (b). Citra
Camera (c). Citra Goldhill
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Tabel 2. Hasil PSNR (dalam dB) untuk tiap tapis

dan Vektor Sintesis untuk PWCB Coifman biortogonal pada berbagai level
— dekomposisi
a a,
2 a.,~3/64 Citra Tapis L evel Dekomposisi
é =0 (512 x 512) m=1 m=2 m=3 m=4
_'3;/16 — Lena |BCoif2| 41.3136 | 37.055 | 33.2217 | 28.7348
ar- a_,=0 BCoif3| 41.7716 | 38.2038 | 33.9468 | 29.5029
a.;=3/8 5_ 1=3/8 BCoif4| 42.2978 | 37.7034 | 34.5444 | 31.1425
=i 5 = Camera |BCoif2| 35.5824 | 32.5390 | 30.3527 | 27.3485
° 0~ BCoif3| 36.0399 | 36.0399 | 31.0757 | 27.6581
a;=3/4 a, =3/4 BCoif4| 36.6611 | 33.5339 | 31.7144 | 28.9178
a=3716 5 -0 Goldhill |BCoif2| 37.8430 | 33.6417 | 30.6188 | 27.8393
_ _z BCoif3| 38.1977 | 34.3755 | 31.0307 | 27.9106
a;=1/8 a;=-1/8 BCoif4| 38.5973 | 34.0134 | 315011 | 29.2751
a4:3/64
as=0 . . . .
3 a_§?y256 Tabel 3. Rasio Kompress (CR) untuk Tiap Tapis
a.=0 Coifman Biortogonal pada Berbagai Level
a.~9/128 Dekomposis
aF-1/16 a,=-1/16
il ri Citra Tapis L evel Dekomposisi
a.—=-63/256 a,= (512 x 512) m=1 m=2 m=3 m=4
a.=9/16 3T -9/16 Lena |BCoif2| 18620 | 268% | 30192 | 3.1167
-1 BCoif3| 1.9439 | 28395 | 3.2203 | 3.3368
a,=87/64 a, = BCoif4| 1.9617 | 2.8936 | 32938 | 3.4208
a,=9/16 3. -9/16 Camera |BCoif2| 2.8143 | 51009 | 64091 | 6.8502
— L BCof3| 28778 | 52097 | 66182 | 7.1054
a,=-63/256 a, = BCoif4| 2.8533 | 51979 | 6.6046 | 7.1035
a;=-1/16 a,=-1/16 Goldhill [BCoif2| 21242 | 32669 | 37735 | 3.9293
=98 — BCoif3| 2.1421 | 32634 | 37776 | 3.93%4
4 a, = BCoif4| 21512 | 33085 | 38390 | 4.0126
a5=O
ag=-1/256 _
a;=0 Kesimpulan
4 a.¢=15/16384 . L _ _
a=0 Pada penditian ini dilakukan implementas
a.=-35/2048 teknik dekomposis dan rekonstruks citra
250 _ berbasis wavelet Coifman biortogona yang
a.4=345/4096 a,= diikuti dengan thresholding tidak seragam
as=5/128 a,=-5/128 sederhana. PSNR dan CR diperoleh untuk
a_=-405/2048 a,=0 beberapa citra pada berbagai level dekomposisi
a=15/32 3 -5/ menggunakan tapis-tapis Coifman biortogonal.
— T L — Bcoif4 yang merupakan wavelet Coifman
° 4 = biortogona yang memiliki tingkat kehalusan
2,=45/64 a,=45/64 paling tinggi mampu memberikan PSNR paling
a,=-405/2048 a, = tinggi kecuali pada level 2. CR yang dicapai
a;=-5/32 3,=-5/32 Bpoif4 lebih ting_gi dari yang lain kecuai pada
2,=345/4096 3 = citra Camera. Ini menunjukkan bahwa PWCB
=378 — menggunakan Bcoif4 lebih unggul dari yang lain
> a5 =3/128 tapi tidek untuk semua level dekomposis dan
36='35_/§048 semua citra.  Grafik perbandingan  PSNR
a8=1a57/‘16384 menunjukkan bahwa PWCB menempatkan diri
ag=0 di urutan pertama.
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