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menyatakan bahwa skripsi ini merupakan hasil karya saya sendiri dalam batas

tertentu yang dibantu oleh pihak pembimbing.
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ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian tentang teknik filterisasi pada citra Magnetic
Resonance Imaging (MRI) dengan cara menerapkan beberapa jenis filter untuk
mengurangi noise dan penajaman tepi pada citra berbasis Transformasi Fourier
Cepat (TFC). Citra diubah ke dalam domain frekuensi menggunakan
Transformasi Fourier Cepat. Citra hasil transformasi diolah menggunakan Low
Pass Filter berupa Ideal Low Pass Filter, Butterworth Low Pass Filter dan
Gaussian Low Pass Filter untuk mengurangi noise. Sedangkan, untuk penajaman
tepi diolah menggunakan High Pass Filter berupa ldeal High Pass Filter,
Butterworth High Pass Filter dan Gaussian High Pass Filter. Low Pass Filter
bekerja dengan cara meloloskan komponen frekuensi rendah sehingga citra yang
dihasilkan menjadi lebih halus, sedangkan High Pass Filter bekerja dengan cara
meloloskan komponen frekuensi tinggi sehingga tepi citra menjadi lebih tajam.
Citra hasil filter kemudian dikembalikan ke dalam domain spasial menggunakan
Invers Transformasi Fourier Cepat (ITFC). Untuk menentukan citra hasil filter
terbaik digunakan parameter berupa Mean Square Error (MSE) dan Peak Signal
to Noise Ratio (PSNR), dimana citra yang paling baik adalah citra hasil filter
dengan nilai MSE yang terendah dan nilai PSNR yang tertinggi. Dari
perbandingan nilai MSE dan PSNR citra hasil diperoleh bahwa untuk mengurangi
noise, filter yang baik adalah Gaussian Low Pass Filter pada frekuensi cut-
off=100. Sedangkan, untuk penajaman tepi citra filter yang baik adalah Gaussian
High Pass Filter pada frekuensi cut-off=10.

Kata Kunci : Transformasi Fourier Cepat (TFC), Invers Transformasi Fourier
Cepat (ITFC), Low Pass Filter, High Pass Filter, MSE, PSNR.



ABSTRACT

A research has been done about filtering techniques on the Magnetic Resonance
Imaging (MRI) images by applying some types of filter for noise reduction and
edges sharpening on the images based on Fast Fourier Transform (FFT). The
images convert into frequency domain using Fast Fourier Transform. The images
transformed proccesed by using Low Pass Filter such as Ideal Low Pass Filter,
Butterworth Low Pass Filter and Gaussian Low Pass Filter for noises reduce.
While, for edges sharpening using High Pass Filter such as Ideal High Pass Filter,
Butterworth High Pass Filter and Gaussian High Pass Filter. Low Pass Filter
working by passing the low frequencies component so the images becomes
smoothest, while the High Pass Filter working by passing the high frequencies
component so edge of the images become sharper. Images filtered converting
back into spacial domain by applying Inverse Fast Fourier Transform (IFFT). For
determining the greater images filtered obtained by calculating the Mean Square
Error (MSE) and Peak Signal to Noise Ratio (PSNR), where the greater images
filtered is the image with lowest MSE value and higher PSNR value. By
comparing MSE and PSNR value of images filtered we obtained that the good
filter for noise reduction is Gaussian Low Pass Filter at cut-off frequency=100.
While, the good filter for image edge sharpening is High Pass Filter at cut-off
frequency=10.

Key Words: Fast Fourier Transform (FFT), Inverse Fast Fourier Transform
(IFFT), Low Pass Filter, High Pass Filter, MSE , PSNR.
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BAB I

PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Teknik pengolahan citra semakin berkembang dan dipergunakan dalam
berbagai bidang, termasuk dalam bidang kesehatan('®l. Pengolahan citra dalam
bidang kesehatan disebut pengolahan citra medik. Citra medik digunakan untuk
mengetahui anatomi atau struktur bagian dalam tubuh manusia®. Citra medik
kemudian digunakan sebagai dasar konsultasi dan acuan diagnosis untuk
menentukan tindakan dan langkah penyembuhan terhadap pasient*“l.

Ada beberapa modalitas pencitraan medik salah satunya adalah Magnetic
Resonance Imaging (MRI)!*®, MRI merupakan modalitas pencitraan noninvasif
(tanpa pembedahan) dan tidak menggunakan radiasi pengionl®l. Namun, citra MRI
seringkali mengalami penurunan kualitas karena adanya gangguan berupa noise
dan kekaburan pada citra, baik pada proses pengambilan maupun penyimpanan
citral”8%1% Hal ini menyebabkan citra sulit diinterpretasikan karena informasi
yang disampaikan menjadi berkurang sehingga menghambat proses diagnosistl.

Agar citra mudah diinterpretasikan, maka citra perlu diolah dengan cara
meningkatkan kualitasnya untuk memperoleh citra hasil yang lebih baik, sehingga
memudahkan dalam proses analisis!*®*3l. Salah satu bidang pengolahan citra
adalah transformasi citra. Transformasi citra merupakan proses pengubahan citra
dari suatu kawasan ke kawasan yang lain. Ada banyak jenis transfomasi yang
dapat digunakan dalam pengolahan citra salah satunya adalah Transformasi

Fourier4,



Telah dilakukan beberapa penelitian untuk pengolahan citra digital yang
dilakukan oleh Salahuddin dkk, pada tahun 20132, Umamageswari dkk, pada
tahun 20141 dan Arunachalam dkk, pada tahun 2015[*2. Penelitian-penelitian
tersebut melakukan peningkatan kualitas citra dengan teknik transformasi citra
menggunakan Transformasi Fourier.

Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut, penulis melakukan peningkatan
kualitas citra medik menggunakan citra MRI dengan teknik filterisasi pada
domain frekuensi menggunakan metode Transformasi Fourier Cepat (TFC).
Kualitas citra hasil filter kemudian dibandingkan menggunakan parameter kualitas
citra berupa Mean Square Error (MSE) dan Peak Signal to Noise Rasio (PSNR)
untuk menentukan citra hasil terbaik dari beberapa jenis low pass filter dan high

pass filter.

1.2 Ruang Lingkup

Dalam penelitian ini dilakukan filterisasi di dalam domain frekuensi pada
citra hasil pemindaian pesawat MRI. Teknik pemfilteran menggunakan beberapa
jenis low pass filter untuk mengurangi noise dan pelembutan citra MRI dan high

pass filter untuk penajaman tepi citra MRI.

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Menentukan jenis low pass filter yang sesuai untuk menghilangkan noise dan
pelembutan pada citra MRI.
2. Menentukan jenis high pass filter yang sesuai untuk penajaman tepi pada citra

MRI.



1.4 Batasan Masalah
Penelitian ini dibatasi pada hal-hal berikut:

1. Citra masukan yang diolah adalah citra hasil pemindaian pesawat MRI yang
disimpan dalam format bitmap (*.bmp).

2. Metode transformasi yang digunakan adalah algoritma TFC.

3. Penelitian ini hanya meliputi pemfilteran pada domain frekuensi.

4. Jenis filter yang digunakan adalah variasi low pass filter berupa Ideal Low Pass
Filter (ILPF), Butterworth Low Pass Filter (BLPF) dan Gaussian Low Pass
Filter (GLPF). Sedangkan untuk jenis high pass filter berupa Ideal High Pass
Filter (IHPF), Butterworth High Pass Filter (BHPF) dan Gaussian High Pass

Filter (GHPF).



BAB |1

TINJAUAN PUSTAKA

1.1 Pencitraan Medik

Pencitraan medik merupakan cara yang dilakukan untuk mengetahui bagian
dalam dari tubuh manusia. Dalam perkembangannya pencitraan medik banyak
digunakan dalam biomedik™. Magnetic Resonance Imaging (MRI) merupakan
salah satu modalitas dalam pencitraan medik!*®. MRI merupakan teknik
pencitraan medik noninvasif yang menghasilkan rekaman potongan penampang
tubuh atau organ manusial®*%l,

Dalam dunia kesehatan MRI digunakan sebagai alat diagnostik yang bekerja
dengan cara memindai struktur bagian dalam tubuh[. Citra hasil pemindaian
MRI berupa potongan koronal (potongan yang membagi organ menjadi dua
bagian depan dan belakang), potongan sagital (potongan yang membagi organ
menjadi dua bagian kana dan kiri), potongan aksial (potongan yang membagi
organ menjadi dua bagian atas dan bawah) dan oblik (potongan dengan sudut
tertentu)-261,

Tahap pembentukan citra pada MRI melalui 3 fase utama yaitu fase presesi
(magnetisasi), fase resonansi dan fase relaksasil. Adapun prosesnya adalah
sebagai berikut:

1. Tubuh manusia sebagian besar terdiri atas air (H.O) yang mengandung dua
atom H yang memiliki nomor atom ganjil dan terdapat satu proton pada
intinyal!l. Struktur atom hidrogen di dalam tubuh manusia mempunyai arah

yang acak dan bergerak bebas!*>16l, Ketika tubuh diletakkan di dalam medan



magnet maka atom H akan sejajar dengan arah medan magnet (fase
magnetisasi), sedangkan spin akan searah atau berlawanan arah dengan
medan magnet (paralel atau antiparalel)*%],

2.  Saat diberikan frekuensi radio, maka atom H akan menyerap energi dari
frekuensi radio tersebut yang mengakibatkan atom H mengalami
pembelokan yang besarnya bergantung besar dan lamanya energi frekuensi
radio yang diberikan[*6l,

3. Saat energi dihentikan maka atom H akan sejajar kembali dengan arah
medan magnet sambil melepaskan energi yang diserap oleh proton (fase
relaksasi)[*¢l. Energi yang dilepas ini merupakan sinyal yang diterima oleh

detektor dan diterjemahkan dalam bentuk citral>16l,

1.2 Transformasi Fourier (TF)

Transformasi Fourier adalah operasi matematika yang digunakan dalam
bidang pencitraan medik salah satunya untuk penyaringan citra®®", Transformasi
Fourier mengubah citra dari domain spasial ke dalam domain frekuensi*t7:18
kemudian citra dapat diubah kembali ke dalam domain spasialnya dengan
menggunakan Invers Transformasi Fourier (ITF)[547],

Citra hasil transformasi mewakili citra dalam domain frekuensi, sedangkan
citra masukan setara dengan domain spasialnya. Pada citra domain frekuensi,
setiap titik merupakan representasi frekuensi tertentu yang terkandung dalam citra
domain spasial®®!"l. Transformasi Fourier dapat diaplikasikan untuk pengolahan

citra serta analisis data berupa high pass filter dan low pass filtert®l,



Transformasi Fourier F(u) dari variabel tunggal dengan fungsi kontinu f(x)

dapat didefenisikan dengan persamaan berikut [

F(u) = j f (x)e 127 dx
- @
Dimana j=+/-1. Kebalikan dari F(u), dapat diberikan dengan f (x)sebagai

invers dari transformasi Fourier [171:

f(x)= T F(u)e'*"du
= (2)

Persamaan ini dapat diperluas menjadi dua variabel u dan v untuk

Transformasi Fourier dua dimensi, yang ditunjukkan pada persamaan berikut 7:

F(u,v) :J' J' f (x, y)e 12 Wdxdy (3)

f(x,y) = j j F (u,v)e 2" " dudyv )

11.3 Transformasi Fourier Cepat (TFC)

Transformasi Fourier bersifat kontinu. Sedangkan untuk kebutuhan
pengolahan citra, fungsi yang akan ditransformasi harus fungsi diskrit.
Transformasi Fourier Diskrit (TFD) adalah Transformasi Fourier yang dikenakan
pada fungsi diskrit dengan hasil transformasi yang diskrit pulal®l. Sedangkan
algoritma yang mengkalkulasi TFD disebut TFCI!l. TFC dua dimensi bekerja
dengan cara mengomputasikan TFC satu dimensi pada setiap kolom X diikuti
oleh TFD satu dimensi pada setiap baris dari hasil komputasi®™. TFC merupakan

modalitas dalam pencitraan medik yang digunakan untuk filtering dan denoising®



Untuk citra dengan ukuran piksel M x N berikut ini merupakan persamaan
TFC dua dimensi beserta Invers Transformasi Fourier Cepat (ITFC) secara

berturut-turut™:

M-1N-1 _j zﬂ(%+ﬂj
F(u,v) = f(x,y)e Mo N
x=0 y=0 (5)
M-1N-1 o9 v
F(XY) = — Fu,v)e )

(6)

Untuk u=0,1,2,...,.M-1 dan v=0,1,2,...,M-1, dengan x=0,1,2,...M-1 dan

y=0,1,2,...,M-1.
Dengan faktor Twiddle yaitu W,,_exp (—j2n (% + %))

Dimana

M . jumlah baris (tinggi citra)

N . jumlah kolom (lebar citra)

f(x,y) . koordinat masing-masing piksel (x,y)

F(u,v) : nilai citra dalam doamin frekuensi yang sesuai dengan koordinat x

dany

1.4 Filterisasi dalam Domain Frekuensi

Filterisasi membantu meningkatkan citra dengan cara mengurangi noise
dengan cara melembutkan citra maupun mempertajam atau memperjelas tepi pada
citra. Ada beberapa teknik filtering diantaranya low pass filter dan high pass

filter(20],



11.4.1 Low Pass Filter

Low pass filter digunakan untuk melembutkan citra dan menghilangkan atau
mereduksi noise pada citral®?%. Low pass filter bekerja dengan cara meloloskan
komponen yang berfrekuensi rendah dan menahan atau mengatenuasi komponen

yang frekuensinya lebih tinggi daripada nilai cut-off81820,

11.4.1.1 Ideal Low Pass Filter (ILPF)

Ideal low pass filter bekerja dengan cara meloloskan semua frekuensi yang
berada didalam lingkaran dengan radius D, tanpa pelemahan, sedangkan semua

frekuensi yang berada diluar lingkaran ditahan (tidak diloloskan). ILPF dapat

dirumuskan melalui persamaan berikut!*31%:21:

H (U,V) _ {1 jika D(u,v)<D, @

0 jika D(u,v)>D,

Adapun pusat dari kotak frekuensinya adalah sebagai berikut:

D<u,v):[[u_%f+(v_gﬁ ®

Dimana

HUY) . fungsi filter

D(u,v) © jarak dari titik (u,v) ke pusat kotak frekuensi (titik pusat
transformasi)

u,v . representasi koordinat piksel pada domain frekuensi

D, . nilai cut-off

M . jumlah baris (tinggi citra)

N . jumlah kolom (lebar citra)



11.4.1.2 Butterworth Low Pass Filter (BLPF)

Butterworth low pass filter bekerja dengan cara menghilangkan noise
frekuensi tinggi dengan hanya menghilangkan separuh (frekuensi tertentu) dari
komponen sinyal dalam pass-band tertentu dengan orde nl*3%° BLPF dapat

dirumuskan melalui persamaan berikut!?%-2:

H(U,V)=ﬁ ©)
1+[ B, ]
Dimana
H(u.v) . fungsi filter
D(u,v) © jarak dari titik (u,v) ke pusat kotak frekuensi (titik pusat
transformasi)
D, - nilai cut-off
n > nilai orde

11.4.1.3 Gaussian Low Pass Filter (GLPF)
Gaussian low pass filter digunakan untuk mengetahui hubungan antara
domain spasial dengan domain frekuensil**?}, GLPF dapat dirumuskan melalui

persamaan berikut!?%-21:
) 2
H (u,v) =g /2 (10)

Dimana

H (u,v) . fungsi filter

D, . nilai cut-off



D(u,v) . jarak dari titik (u,v) ke pusat kotak frekuensi (titik pusat
transformasi)
11.4.2 High Pass Filter
High pass filter digunakan untuk meningkatkan kontras antara piksel terang
dan piksel gelapt?” sehingga menghasilkan citra dengan tepi yang lebih tajam!®2°l,
High pass filter bekerja dengan cara meloloskan komponen yang berfrekuensi

tinggi®?% dan menahan atau mengatenuasi komponen yang frekuensinya lebih

rendah dari nilai cut-offl20-21,

11.4.2.1 Ideal High Pass Filter (IHPF)
Ideal high pass filter bekerja dengan cara meloloskan semua frekuensi yang
berada diluar lingkaran dengan radius D, tanpa pelemahan, sedangkan semua

frekuensi yang berada didalam lingkaran ditahan (tidak diloloskan). IHPF dapat

dirumuskan melalui persamaan berikut!*31%:21:

H (u,v) = {7 fe o

1 jika D(u,v)>D,

(11)
Dimana
HUY) . fungsi filter
D, . nilai cut-off
D(u,v) © jarak dari titik (u,v) ke pusat kotak frekuensi (titik pusat

transformasi)



11.4.2.2 Butterworth High Pass Filter (BHPF)

Butterworth high pass filter bekerja dengan cara menghilangkan noise
frekuensi tinggi dengan hanya menghilangkan separuh (frekuensi tertentu) dari
komponen sinyal dalam pass-band tertentu dengan orde nt*32%, BHPF dapat

dirumuskan melalui persamaan berikut!*320:2:

1
H(U,V): 2n
1+[DDO }

(L) (12)
Dimana
H(u,v) . fungsi filter
D(u,v) © jarak dari titik (u,v) ke pusat kotak frekuensi (titik pusat

transformasi)

D, - nilai cut-off
n . nilai orde

11.4.2.3 Gaussian High Pass Filter (GHPF)
Gaussian high pass filter digunakan untuk mengetahui hubungan antara
domain spasial dengan domain frekuensil*®>?l, GHPF dapat dirumuskan melalui

persamaan berikut!?%-21:

H (u,v) =1— (/22 13)

Dimana

HUY) . fungsi filter

D, . nilai cut-off



D(u,v) . jarak dari titik (u,v) ke pusat kotak frekuensi (titik pusat

transformasi)
I1.5 Parameter untuk Mengukur Kualitas Citra
Kualitas citra dapat diukur dengan menggunakan beberapa parameter,

diantaranya adalah sebagai berikut:

I1.5.1 Mean Square Error (MSE)
MSE digunakan untuk menghitung jumlah total perbedaan piksel antara dua

citral”l. Nilai MSE diantara dua citra diberikan oleh persamaan berikut[?l:

MSE = — = ii[(f(x,y)—f'(x,y))}2 (14)

M x N <+ Yy

Dimana

f(xy) :piksel citraasli

f'(x,y) :piksel citra hasil filter
M : jJumlah baris (tinggi citra)
N : jJumlah kolom (lebar citra)
Nilai MSE yang rendah menunjukkan bahwa citra yang dihasilkan menjadi
lebih baik!”l, begitupun sebaliknya semakin besar nilai MSE maka citra hasil

pemfilteran memiliki tingkat kesalahan yang semakin besarf®,

11.5.2 Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)
Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) merupakan perbandingan antara nilai

maksimum dari sinyal yang diukur dengan besarnya noise yang berpengaruh pada



sinyal tersebut!”®l. Dimana PSNR diperoleh dari hasil konversi MSE yang

hubungannya disajikan pada persamaan berikut[?l:

PSNR =10log 10(ML—§E) (15)

Dimana

L : nilai piksel maksimum suatu citra (untuk citra skala keabuan nilai piksel

maksimumnya adalah 255)

MSE : nilai Mean Square Error

Nilai PSNR yang rendah menunjukkan kualitas citra hasil pengolahan
kurang baik. Standar nilai PSNR yang baik adalah diatas 30 dB[?*. Semakin kecil
nilai PSNR maka semakin buruk kualitas citra yang dihasilkan. Nilai PSNR yang

tinggi menunjukkan citra yang dihasilkan memiliki kualitas yang baik!"l.



BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN

Dalam penelitian ini dilakukan pengolahan citra pada domain frekuensi.
Citra basis yang diolah merupakan citra hasil pemindaian pesawat MRI yang
disimpan dalam format citra bitmap. Pengolahan data citra dilakukan dari sistem

yang dibangun pada program Matrix Laboratory (Matlab) seri R2009b.

I11.1 Prosedur Penelitian

Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahap, yaitu sebagai berikut:
I11.1.1 Teknik Pengumpulan Data

Tahap awal sebelum dilakukan pengolahan citra adalah akuisisi citra yaitu
pengumpulan data citra yang akan dijadikan bahan dalam penelitian. Data citra
yang digunakan dalam penelitian ini adalah citra hasil pemindaian pesawat MRI
15 Tesla dengan T2 terbobot yang diperoleh dari  laman
http://www.medinfo.cs.ucy.ac.cy/index.php/downloads/dataset!®>?¢], Data citra
merupakan hasil pemindaian potongan aksial organ otak pasien FI umur 28
tahun dengan ketebalan irisan 5 mm. Data citra tersimpan dalam format bitmap
(*.omp) atau disebut dengan DIB (Devise Independent Bitmap) dengan ukuran
378x378 piksel.

Data basis yang digunakan sebanyak 1 citra untuk masing-masing filter.
Untuk low pass filter digunakan citra basis yang terlebih dahulu diinputkan noise
jenis Gaussian dengan densitas 2%, sedangkan untuk high pass filter digunakan

citra basis biasa.


http://www.medinfo.cs.ucy.ac.cy/index.php/downloads/dataset

I11.1.2 Teknik Pengolahan Data

Pengolahan data dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut:
1. Transformasi Citra

Citra MRI ditransformasi dari domain spasial ke dalam domain frekuensi
dengan menggunakan TFC. TFC bertujuan untuk memperoleh nilai spektrum
Fourier dari citra, baik citra asli maupun citra dengan noise.

Transformasi citra bertujuan untuk mengubah citra dari domain spasial
kedalam domain frekuensi. Dimana dari proses transformasi akan diperoleh
spektrum fourier dari citra. Spektrum Fourier menampilkan frekuensi yang
terkandung dalam citra domain spasial. Spektrum Fourier tersebut kemudian
diolah dengan menerapkan filter sesuai dengan kebutuhan.

2. Filterisasi

Nilai spektrum Fourier yang diperoleh dari proses transformasi kemudian
difilter dengan beberapa jenis filter berikut:

a. Low pass filter berupa Ideal Low Pass Filter, Butterworth Low Pass Filter
dan Gaussian Low Pass Filter dengan pengujian beberapa variasi rentang
nilai cut-off.

b. High pass filter berupa Ideal High Pass Filter, Butterworth High Pass Filter
dan Gaussian High Pass Filter dengan pengujian beberapa variasi rentang
nilai cut-off.

c. Nilai cut-off yang digunakan adalah bilangan bulat positif dengan rentang
nilai sepuluh, dimulai dari 10 sampai dengan 100. Representasi dua dimensi

dari variasi nilai cut-off pada low pass filter dapat dilihat pada lampiran 1.



Lingkaran putih merupakan area yang meloloskan komponen frekuensi citra
sedangkan kotak hitam merupakan jendela filter yang menahan atau
mengatenuasi komponen frekuensi dari citra. Sedangkan representasi dua
dimensi variasi nilai cut-off pada high pass filter dapat dilihat pada lampiran
2. Lingkaran hitam merupakan area yang menahan atau mengatenuasi
komponen frekuensi citra sedangkan kotak putih merupakan jendela yang
meloloskan komponen frekuensi dari citra.
3. Transformasi Balik Citra
Citra hasil filter didalam domain frekuensi kemudian dikembalikan ke
dalam domain spasial dengan menggunakan ITFC sehingga diperoleh gambaran
secara visual dari citra hasil filter agar selanjutnya dapat dianalisis. Untuk dapat
menilai citra hasil filter secara kuantitas dilakukan pembandingan nilai piksel citra
dengan cara pencuplikan pada area citra dengan ukuran piksel 100x100 pada citra
asli (citra acuan) dan setiap citra hasil terbaik dari masing-masing jenis filter.
Kemudian diambil area pada matriks dengan ukuran 15x15 untuk dibandingkan
dengan susunan nilai matriks citra asli. Dari data tersebut dipilih citra hasil terbaik
dari nilai piksel citra hasil filter yang paling mendekati susunan komponen nilai

matriks citra asli (citra acuan).

I11.1.3 Teknik Analisis Data

Analisis data dilakukan dengan cara pengukuran nilai Mean Square Error
(MSE) dan Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) citra hasil filter, baik citra hasil
lowpass filter maupun citra hasil highpass filter. Penentuan kualitas citra

berdasarkan perbandingan tinggi rendahnya nilai MSE dan PSNR masing-masing



citra hasil filter baik pada low pass filter maupun pada high pass filter. Nilai MSE
dan PSNR yang diperoleh kemudian dicocokkan dengan kesesuain susunan
komponen nilai matriks citra asli (citra acuan) dengan komponen nilai matriks

citra hasil terbaik dari masing-masing jenis filter.



111.2 Bagan Alir Penelitian
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Gambar 111.1 Bagan Alir Penelitian




BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

IV.1 Tampilan Citra Hasil Transformasi menggunakan Transformasi
Fourier Cepat

Transformasi citra bertujuan untuk mengubah citra dari domain spasial
kedalam domain frekuensi. Dimana dari proses transformasi akan diperoleh
spektrum fourier dari citra. Spektrum Fourier menampilkan frekuensi yang
terkandung dalam citra domain spasial. Spektrum Fourier tersebut kemudian
diolah dengan menerapkan filter sesuai dengan kebutuhan.

Citra asli atau citra masukan awalnya tampak seperti pada gambar 1V.1 (a)
dan 1V.2 (a) kemudian citra ditransformasi kedalam domain frekuensinya

sehingga diperoleh spektrum Fourier dari citra seperti pada gambar 1V.l (b) dan

IV.2 (b).

(b)
Gambar 1V.1 (a) Citra Asli (b) Spektrum Fourier Citra Asli



(b)

Gambar 1V.2 (a) Citra dengan Noise Gaussian (b) Spektrum Fourier Citra dengan

Noise Gaussian

Hasil transformasi berupa sekumpulan titik-titik putih terang yang
merepresentasikan nilai frekuensi yang terkandung dalam citra. Nilai frekuensi
dari citra bervariasi, dapat berupa komponen frekuensi tinggi maupun komponen
frekuensi rendah. Tampak pada gambar 1V.2 (b) spektrum Fourier citra semakin
terang yang berarti bertambahnya komponen frekuensi yang terkandung dalam
citra karena adanya penambahan frekuensi dari noise yang diberikan pada citra

asli.

IV.2 Tampilan Citra Hasil Transformasi menggunakan Invers Transformasi
Fourier Cepat

Transformasi balik citra bertujuan untuk mengembalikan citra yang telah
diolah didalam domain frekuensi ke dalam domain spasialnya. Dimana
komponen frekuensi citra yang digunakan adalah nilai frekuensi baru hasil olahan

dari beberapa jenis filter yang digunakan dengan pemilihan beberapa variasi nilai



cut-off. Transformasi balik bertujuan untuk mengembalikan citra ke domain riil

sehingga dapat divisualisasikan oleh mata manusia selaku pengamat.

IV.2.1 Transformasi Balik Citra pada Low Pass Filter
Berikut ini merupakan citra hasil low pass filter dengan pemilihan beberapa
nilai cut-off. Low Pass Filter mempunyai efek pemerataan derajat keabuan
sehingga citra hasil yang diperoleh tampak kabur. Pemilihan nilai cut-off
berpengaruh terhadap jumlah frekuensi yang ditahan atau diatenuasi maupun
frekuensi yang diloloskan dari ketiga jenis low pass filter yang digunakan.
Gambar IV.3, gambar V.4 dan gambar IV.5 berturut-turut merupakan
citra hasil transformasi balik dari Ideal Low Pass Filter, Butterworth Low Pass

Filter dan Gaussian Low Pass Filter dengan beberapa nilai frekuensi cut-off.

(@) Cut-off 10

() Cut-off 30 (d) Cut-off 40



(i) Cut-off 90 (j) Cut-off 100
Gambar 1V.3 Citra Hasil dari Ideal Low Pass Filter pada Beberapa Nilai Cut-off

Pada gambar 1V.3 citra hasil Ideal Low Pass Filter menampilkan citra yang
sangat buram pada frekuensi cut-off 10 (gambar 1V.3 (a)), pada frekuensi cut-off
20 dan 40 (gambar 1V.3 (b) dan (d)) citra masih tampak buram dan kurang jelas,
adapun pada frekuensi cut-off 50 sampai dengan 100 (gambar V.3 (e) sampai

dengan (j)) detail citra semakin tampak dan noise pada citra juga tereduksi.



(a) Cut-off 10 (b) Cut-off 20

(9) Cut-off 70 (h) Cut-off 80



(i) Cut-off 90 (j) Cut-off 100
Gambar 1V.4 Citra Hasil dari Butterworth Low Pass Filter pada Beberapa nilai
Nilai Cut-off

Pada gambar IV.4 citra hasil Butterworth Low Pass Filter menampilkan
citra yang sangat buram pada frekuensi cut-off 10 (gambar 1V.4 (a)), pada
frekuensi cut-off 20 dan 30 (gambar 1V.4 (b) dan (c)) citra masih tampak buram
dan kurang jelas, adapun pada frekuensi cut-off 40 sampai dengan 100 (gambar
IV.4 (d) sampai dengan (j)) detail citra semakin tampak dan noise pada citra juga

tereduksi.

(@) Cut-off 10

(c) Cut-off 30 (d) Cut-off 40



(i) Cut-off 90 (j) Cut-off 100
Gambar 1V.5 Citra Hasil dari Gaussian Low Pass Filter pada Beberapa
Nilai Cut-off

Pada gambar IV.5 citra hasil Butterworth Low Pass Filter menampilkan
citra yang sangat buram pada frekuensi cut-off 11 (gambar IV.5 (a)), pada
frekuensi cut-off 20 dan 30 (gambar 1V.5 (b) dan (c)) citra masih tampak buram

dan kurang jelas. Adapun pada frekuensi cut-off 40 sampai dengan 100 (gambar



IV.5 (d) sampai dengan (j)) detail citra semakin tampak dan noise pada citra juga
tereduksi. Apabila dibandingkan dengan citra hasil filter sebelumnya, detail citra
hasil pada gambar IV.5 lebih jelas dibandingkan dengan detail citra hasil pada
gambar 1V 4.

Tampak pada citra hasil ketiga filter (gambar 1V.3 (a), gambar IV.4 (a) dan
gambar IV.5 (a)) tidak terdapat noise pada citra hasil filter namun citra yang
dihasilkan sangat buram sehingga organ pada citra menjadi tidak jelas . Hal ini
disebabkan karena nilai cut-off yang sangat kecil sehingga semakin sedikit pula
komponen frekuensi citra yang diloloskan dari filter. Hal ini menyebabkan citra
hasil filter yang semakin tidak mirip dengan citra acuan.

Sedangkan pada gambar 1V.3 (j), gambar IV.4 (j) dan gambar IV.5 (j) noise
pada citra tereduksi dengan citra hasil yang menyerupai citra asli. Karena nilai
cut-off semakin besar maka semakin besar cakupan filter sehingga frekuensi
yang diloloskan semakin banyak.

Pada gambar 1V.3 (j), gambar 1V.4 (j) dan gambar IV.5 (j) citra hasil filter
tampak tidak jauh berbeda namun dapat dilihat bahwa pada nilai frekuensi cut-off
yang sama Gaussian Low Pass Filter menghasilkan citra keluaran yang lebih
mirip dengan citra acuan dibandingkan kedua filter lainnya. Hal ini disebakan
karena Gaussian Low Pass Filter bekerja dengan cara mengatenuasi lebih sedikit
komponen frekuensi tinggi yang berada diluar frekuensi cut-off dengan radius
yang lebih jauh dibandingkan kedua filter lainnya. Perbandingan citra hasil ketiga
jenis low pass filter dengan variasi nilai frekuensi cut-off dapat dilihat pada

lampiran 3.



IV.2.2 Transformasi Balik Citra pada High Pass Filter

Berikut ini merupakan citra hasil high pass filter dengan pemilihan
beberapa nilai cut-off. High pass filter mempunyai efek yang menonjolkan tepi
dimana tepi menjadi terang sedangkan objek yang bukan tepi menjadi gelap
sehingga kontras antara tepi dan objek lain menjadi meningkat. Pemilihan nilai
cut-off berpengaruh terhadap jumlah frekuensi yang ditahan atau diatenuasi
maupun frekuensi yang diloloskan dari ketiga jenis filter yang digunakan.

Gambar 1V.6, gambar 1V.7 dan gambar V.8 berturut-turut merupakan citra
hasil transformasi balik dari Ideal High Pass Filter, Butterworth High Pass Filter

dan Gaussian High Pass Filter dengan beberapa nilai frekuensi cut-off.
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(e) Cut-off 50 (f) Cut-off 60

(g) Cut-off 70 (h) Cut-off 80

(i) Cut-off 90 (j) Cut-off 100
Gambar 1V.6 Citra Hasil dari Ideal High Pass Filter pada Beberapa
Nilai Cut-off

Pada gambar 1V.6 citra hasil Ideal High Pass Filter menampilkan tepi yang
tajam hanya pada frekuensi cut-off 10 dan 20 (gambar IV.6 (a) dan (b)), pada

frekuensi cut-off 30 dan 40 (gambar 1V.6 (c) dan (d)) tepi citra tampak buram dan



kurang jelas, adapun pada frekuensi cut-off 50 sampai dengan 100 (gambar 1V.6

(e) sampai dengan (j)) tepi citra sangat buram dan hampir tidak terlihat lagi.
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(g) Cut-off 70 (h) Cut-off 80

(i) Cut-off 90 (j) Cut-off 100
Gambar 1V.7 Citra Hasil dari Butterworth High Pass Filter pada Beberapa
Nilai Cut-off

Pada gambar IV.7 citra hasil Ideal High Pass Filter menampilkan tepi yang
tajam pada frekuensi cut-off 10 dan 20 (gambar IV.7 (a) dan (b)), pada frekuensi
cut-off 30 dan 60 (gambar 1V.7 (c) dan (f)) tepi citra tampak buram namun jelas,
adapun pada frekuensi cut-off 70 sampai dengan 100 (gambar IV.7 (g) sampai

dengan (j)) tepi citra tampak lebih buram.

(@) Cut-off 10 (b) Cut-off 20



(e) Cut-off 50 (f) Cut-off 60

(i) Cut-off 90 (j) Cut-off 100
Gambar 1V.8 Citra Hasil dari Gaussian High Pass Filter pada Beberapa
Nilai Cut-off



Pada gambar 1V.8 citra hasil Ideal High Pass Filter menampilkan tepi yang
tajam pada frekuensi cut-off 10 dan 20 (gambar IV.8 (a) dan (b)), pada frekuensi
cut-off 30 dan 60 (gambar 1V.8 (c) dan (f)) tepi citra tampak buram namun jelas,
adapun pada frekuensi cut-off 70 sampai dengan 100 (gambar V.8 (g) sampai
dengan (j)) tepi citra tampak lebih buram. Apabila dibandingkan dengan citra
hasil filter sebelumnya, tepi citra hasil pada gambar 1V.8 lebih jelas dibandingkan
dengan tepi citra hasil pada gambar 1V.7.

Tampak pada citra hasil ketiga filter (gambar IV.6 (j), gambar IV.7 (j) dan
gambar V.8 (j)) penajaman tepi atau deteksi tepi yang dihasilkan tampak buram
sehingga tepi pada citra menjadi tidak jelas . Hal ini disebabkan karena nilai cut-
off yang sangat besar sehingga semakin sedikit komponen frekuensi citra yang
diloloskan dari filter. Semakin besar nilai cut-off maka semakin kecil cakupan
filter sehingga frekuensi yang diloloskan semakin sedikit. Hal ini menyebabkan
citra hasil filter yang semakin tidak mirip dengan citra asli.

Pada gambar 1V.6 (a), gambar IV.7 (a) dan gambar V.8 (a) citra hasil filter
tampak tidak jauh berbeda namun dapat dilihat bahwa pada nilai frekuensi cut-off
yang sama Gaussian High Pass Filter menghasilkan citra keluaran dengan tepi
citra yang lebih jelas dan kontras dibandingkan kedua filter lainnya. Hal ini
disebakan karena Gaussian High Pass Filter bekerja dengan cara mengatenuasi
lebih sedikit komponen frekuensi rendah yang berada didalam frekuensi cut-off
dengan radius yang lebih jauh dibandingkan kedua filter lainnya. Perbandingan
citra hasil ketiga jenis high pass filter dengan variasi nilai frekuensi cut-off dapat

dilihat pada lampiran 4.



IVV.3 Tampilan Hasil Pencuplikan Citra Asli dan Citra Hasil Filter

Berikut ini merupakan hasil cuplik citra asli dan citra hasil filter dengan
ukuran 100x100 piksel. Gambar 1V.9 (a) dan V.10 (a) merupakan tampilan hasil
cuplik citra asli yang digunakan pada low pass filter dan high pass filter. Gambar
IV.9 (b), (c) dan (d) merupakan tampilan cuplik citra hasil low pass filter, adapun
gambar 1V.10 (b), (c) dan (d) ) merupakan tampilan cuplik citra hasil high pass

filter.

(b) (©) (d)
Gambar IV. 9 Citra Hasil Cuplik (a) Citra Asli dengan noise (b) Citra
Hasil ILPF (c) Citra Hasil BLPF (d) Citra Hasil GLPF

(b) (d)
Gambar IV. 10 Citra Hasil Cuplik (a) Citra Asli (b) Citra Hasil IHPF

(c) Citra Hasil BHPF (d) Citra Hasil GHPF

Dari gambar V.9 (a) dan 1V.10 (a) diatas dapat dilihat adanya perbedaan
antara citra asli dan citra hasil setelah melalui proses filterisasi. Citra yang difilter
menggunakan low pass filter tampak lebih lembut dari citra asli dengan noise
yang tereduksi dari citra asli. Tingkat kelembutan dari ketiga citra hasil filter

berbeda-beda. Sedangkan citra yang difilter menggunakan high pass filter tampak



daerah tepi pada citra lebih jelas dari citra asli. Tingkat kejelasan tepi dari ketiga
citra hasil filter juga berbeda-beda.

Untuk membedakan ketiga citra hasil low pass filter dan high pass filter
dibutuhkan suatu data yang dikandung oleh masing-masing citra. Data tersebut
kemudian dibandingkan diantara ketiganya dengan menggunakan acuan susunan
nilai komponen matriks citra asli. Adapun susunan komponen nilai matriks citra
asli, citra asli dengan noise, maupun citra hasil low pass filter serta citra hasil high
pass filter diberikan secara berturut-turut pada lampiran 5 sampai dengan
lampiran 12 melalui tabel nilai matriks citra hasil cuplik. Tabel 5 sampai dengan
tabel 12 merupakan nilai piksel masing-masing citra hasil cuplik dengan ukuran
15x15 piksel. Tabel 5 dan tabel 6 merupakan nilai piksel citra asli dan citra asli
dengan noise, tabel 7, 8 dan 9 masing-masing merupakan nilai piksel citra hasil
ILPF, BLPF dan GLPF. Sedangkan tabel 10, 11, dan 12 masing-masing
merupakan nilai piksel citra hasil IHPF, BHPF dan GHPF.

Dari tabel tersebut dapat dilihat adanya perbedaan susunan komponen nilai
matriks untuk setiap piksel citra cuplik. Nilai matriks digunakan untuk menilai
seberapa mirip susunan komponen citra asli dengan citra hasil filter. Citra hasil
filter dengan susunan komponen nilai matriks yang mendekati citra asli
merupakan citra hasil filter terbaik. Tabel 9 dan 12 menunjukan nilai matriks dari
citra hasil gaussian low pass filter dan gaussian high pass filter dengan susunan
yang lebih mendekati susunan nilai matriks citra asli dibandingkan citra hasil dari
jenis low pass filter lainnya (tabel 7 dan 8) serta citra hasil high pass filter lainnya

(tabel 10 dan 11).



V.4 Pengukuran Kualitas Citra Hasil Filter

Untuk mengetahui kualitas citra hasil filter, maka digunakan parameter
berupa Mean Square Error (MSE) dan Peak Signal to Noise Ratio (PSNR). Nilai
MSE yang rendah menunjukkan bahwa citra hasil pengolahan menjadi lebih baik
begitupun sebaliknya semakin besar nilai MSE maka citra hasil pengolahan
memiliki tingkat kesalahan yang semakin besar atau kualitas yang kurang baik.

Adapun nilai PSNR yang rendah menunjukkan kualitas citra hasil
pengolahan kurang baik. Standar nilai PSNR yang baik adalah diatas 30 dB.
Semakin kecil nilai PSNR maka semakin buruk kualitas citra yang dihasilkan.
Nilai PSNR yang tinggi menunjukkan citra yang dihasilkan memiliki kualitas
yang baik.

Berikut merupakan grafik ilai MSE dan PSNR dari citra hasil pengolahan
dengan menggunakan low pass filter dan high pass filter. Gambar V.11 dan
IV.12 berturut-turut merupakan grafik nilai MSE dan PSNR dari citra hasil low
pass filter sedangkan gambar 1V.13 dan 1V.14 berturut-turut merupakan grafik

nilai MSE dan PSNR dari citra hasil high pass filter.

Grafik Nilai MSE pada
Low Pass Filter

100

S g 2\

X 60 \

d W\ o
S 20 :\:\ o
zZ 0 B

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nilai Cut-off

Gambar 1V.11 Grafik Nilai MSE pada Low Pass Filter



Grafik pada gambar 1V.11 menunjukkan nilai MSE dari ketiga jenis low
pass filter yang digunakan yaitu ILPF, BLPF dan GLPF. Grafik menunjukkan
bahwa semakin besar nilai cut-off yang diberikan maka semakin rendah nilai MSE
dari citra hasil yang menandakan bahwa kualitas citra hasil filter semakin baik.
Jika nilai MSE dari ketiga jenis filter dibandingkan maka diperoleh bahwa GLPF
merupakan filter dengan citra hasil yang paling baik dengan nilai MSE paling

rendah.
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Gambar 1V.12 Grafik Nilai PSNR pada Low Pass Filter

Grafik pada gambar 1V.12 menunjukkan nilai PSNR dari ketiga jenis low
pass filter yang digunakan yaitu ILPF, BLPF dan GLPF. Grafik menunjukkan
bahwa semakin besar nilai cut-off yang diberikan maka semakin tinggi nilai
PSNR dari citra hasil yang menandakan bahwa kualitas citra hasil filter semakin
baik. Jika nilai PSNR dari ketiga jenis filter dibandingkan maka diperoleh bahwa

GLPF merupakan filter dengan citra hasil yang paling baik dengan nilai PSNR

paling tinggi.



Grafik Nilai MSE pada
High Pass Filter
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Gambar 1V.13 Grafik Nilai MSE pada High Pass Filter

Grafik pada gambar V.13 menunjukkan nilai MSE dari ketiga jenis high
pass filter yang digunakan yaitu IHPF, BHPF dan GHPF. Grafik menunjukkan
bahwa semakin kecil nilai cut-off yang diberikan maka semakin rendah nilai MSE
dari citra hasil yang menandakan bahwa kualitas citra hasil filter semakin baik.
Jika nilai MSE dari ketiga jenis filter dibandingkan maka diperoleh bahwa GHPF
merupakan filter dengan citra hasil yang paling baik dengan nilai MSE paling
rendah. Daftar nilai MSE dan PSNR dari ketiga jenis low pass filter dengan

variasi nilai cut-off dapat dilihat pada lampiran 13.

Grafik Nilai PSNR pada
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Gambar 1V.14 Grafik Nilai PSNR pada High Pass Filter



Grafik pada gambar 1V.14 menunjukkan nilai PSNR dari ketiga jenis high
pass filter yang digunakan yaitu IHPF, BHPF dan GHPF. Grafik menunjukkan
bahwa semakin kecil nilai cut-off yang diberikan maka semakin tinggi nilai
PSNR dari citra hasil yang menandakan bahwa kualitas citra hasil filter semakin
baik. Jika nilai PSNR dari ketiga jenis filter dibandingkan maka diperoleh bahwa
GHPF merupakan filter dengan citra hasil yang paling baik dengan nilai PSNR
paling tinggi. Daftar nilai MSE dan PSNR dari ketiga jenis high pass filter dengan

variasi nilai cut-off dapat dilihat pada lampiran 14.



BAB V

PENUTUP

V.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa:
1. Jenis Low Pass Filter yang paling sesuai untuk menghilangkan noise pada citra
MRI adalah Gaussian Low Pass Filter (GLPF) dengan nilai MSE paling
rendah dan nilai PSNR paling tinggi pada nilai cut-off 100.
2. Jenis High Pass Filter yang paling sesuai untuk penajaman tepi citra MRI
adalah Gaussian High Pass Filter (GHPF) dengan nilai MSE paling rendah

dan nilai PSNR paling tinggi pada nilai cut-off 10.

V.2 Saran
Pada penelitian selanjutnya, disarankan :

1. Low Pass Filter dapat diterapkan pada citra dengan jenis noise yang lain
dengan densitas yang bervariasi.

2. Low Pass Filter dapat diterapkan pada citra dengan gangguan berupa artefak
pada citra baik pada citra MRI maupun pada citra hasil modalitas pencitraan
medik lainnya.

3. High Pass Filter dapat diterapkan untuk deteksi tepi pada citra tumor atau
kanker sehingga dapat dimanfaatkan lebih lanjut untuk menghitung luasan

tumor atau kanker pada organ.
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Lampiran 1

Tabel 1. Representasi Dua Dimensi Variasi Nilai Cut-off pada Low Pass Filter

No. | Nilai Cut-off Jenis Filter

ILPF BLPF GLPF

1 10
2 20
3 30
4 40




60
70
80
90
100




Lampiran 2

Tabel 2. Representasi Dua Dimensi Variasi Nilai Cut-off pada High Pass Filter

o Jenis Filter
1 10 ] ® .
7 20 o . »
3 30 ® . »




60

70

80
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Lampiran 3

Tabel 3. Citra Hasil Low Pass Filter dengan Variasi Nilai Cut-off (Do)

No. | Jenis Filter Citra Asli Nilai Cut-off Citra Hasil

. -

1
o o '
- '
ILPF

2 Do=20
BLPF




GLPF

ILPF
BLPF Do=30
GLPF
ILPF

Do=40

BLPF




GLPF

ILPF
BLPF D=50
GLPF
ILPF

Do=60

BLPF




GLPF

ILPF
BLPF Do=70
GLPF
ILPF

Do=80

BLPF




GLPF

ILPF
9 BLPF Do=90
GLPF
ILPF
10 Do=100

BLPF




GLPF




Lampiran 4

Tabel 4. Citra Hasil High Pass Filter dengan Variasi Nilai Cut-off (Do)

No. | Jenis Filter Citra Asli Nilai Cut-off Citra Hasil
IHPF
1
BHPF Do=10
GHPF
IHPF
2 Do=20

BHPF




GHPF

IHPF
BHPF Do=30
GHPF
IHPF
Do=40

BHPF




GHPF

IHPF
BHPF Do=50
GHPF
IHPF

Do=60

BHPF




GHPF

IHPF
BHPF Do=70
GHPF
IHPF

Do=80

BHPF




GHPF

IHPF
9 | BHPF De=90
GHPF
IHPF
10 Do=100

BHPF




GHPF




Lampiran 5

Tabel 5. Data Susunan Komponen Nilai Matriks Citra Asli
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15

18

18

17

18

10

10
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13

13

10

8

30

61

38

25

21

33

32

23

16

7

9

13

8

30

61

26

12

22

23

17

29

38

24

11

11

10

20

55

11

12

19

14

16

14

20

29

25

20

18

15
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32

22

19

17

17

9

19

30

19

18

20

13

19

18

26

19

19

29

24

13

33

47

29

18

14

10

16

15

21

21

21

28

25

18

24

28

30

32

21

9

16

17

19

20

21

25

15

12

21

16

10

25

35

17

15

22

29

29

35

30

14

19

21

12

9

12

32

32

24

25
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37

42

40

20

10

18

16

15

15

10

19

29

35

41

21

32

28

24

17

16

18

20

24

17

16

20

18

37

64

45

33

26

25

23

15

5

13

24

18

18

20

24

43

63

55

23

23

22

18

24

13

8

20

19

19

20

27

51

65

56

16

19

18

15

28

22

9

15

22

17

15

36

62

72

59

23

25

24

24

25

18

14

13

15

15

13

20

32

51

49




Lampiran 6

Tabel 6. Data Susunan Komponen Nilai Matriks Citra Asli dengan Noise

67| 9| 3|123|13|23| 0| 5|13 |18 | 8| 2|28 | 17| 41

5037251213033 |25| 4)12|19|24| 0| 0| 10| 47

37133 0(25|50(17|17(31(17| 0|10|10| 11 0|24

53/10| 8|25| 4| 3|12|37|24|16|30|12 (17| 9

46| 33| 8|25 0| 1|18 | 25|21 (16|12 | 5|21 |17 | 1

6|14 |24 17|24 (27| 8|59|30|36|38|10|27| 7|16

30|14 1124|3617 25|16 |16 |33 |27 |12|12| 34| O

29| 0]40|26| 9|16 (18|13 20|17 |34| 6|25| 31| 24

28137149 |126| 219|122 | 0|46| 10|34 |30 (31| 42| 23

3516138241612 (18|14 | 7| 1| 8|18 | 15| 46| 12

3319|121 3|22|22| 8|14|25| 19| 5|15 |46 | 48| 72

27134126 4| 0| 0|23 |21| 0|19 2|28|31| 8| 46

2632263329 0| 0|15|27| 24| 0|25|45| 53| 73

41122|25| 0)19|29| 3|21|35| 6|17|30|85| 8| 78

22| 41132245 (14 (24| 9|11|30|35| 0|24 | 50| 31




Lampiran 7

Tabel 7. Data Susunan Komponen Nilai Matriks Citra Hasil Ideal Low Pass Filter

(ILPF) pada Nilai Cut-off 100

3,00

3,58

3,93

3,31

1,79

0,38

0,04

0,25

0,44

0,33

0,32

0,51

0,53

0,26

0,15

3,66

4,04

4,18

3,53

2,10

0,66

0,00

0,08

0,32

0,36

0,33

0,41

0,47

0,34

0,21

3,99

4,49

4,44

3,51

2,03

0,78

0,25

0,25

0,33

0,24

0,08

0,09

0,30

0,48

0,46

3,86

4,81

4,66

3,20

1,46

0,56

0,56

0,75

0,68

0,40

0,11

0,03

0,27

0,61

0,61

3,65

5,10

4,88

2,87

0,85

0,28

0,83

1,24

1,08

0,75

0,52

0,38

0,42

0,58

0,53

3,76

5,31

4,88

2,57

0,53

0,24

0,97

1,30

1,04

0,84

0,90

0,84

0,61

0,46

0,37

4,34

5,38

4,42

2,09

0,43

0,39

0,98

1,01

0,65

0,68

1,08

1,17

0,81

0,44

0,37

5,30

5,35

3,66

1,50

0,41

0,57

0,92

0,78

0,53

0,75

1,24

1,36

0,99

0,59

0,49

6,25

5,22

2,93

1,07

0,51

0,69

0,82

0,77

0,82

1,09

1,32

1,28

1,01

0,74

0,61

6,53

4,64

2,21

0,91

0,75

0,78

0,68

0,79

1,10

1,23

1,06

0,87

0,84

0,86

0,80

5,81

3,43

1,39

0,87

1,09

0,94

0,61

0,75

1,10

1,00

0,05

0,44

0,69

0,98

1,06

4,61

2,14

0,73

0,94

1,44

1,19

0,73

0,79

1,00

0,76

0,34

0,33

0,67

0,96

1,12

3,84

1,52

0,60

1,15

1,69

1,37

0,87

0,83

0,92

0,69

0,44

0,49

0,62

0,65

0,87

3,69

1,59

0,88

1,35

1,67

1,28

0,78

0,67

0,70

0,60

0,57

0,64

0,51

0,32

0,69

3,61

1,71

1,06

1,32

1,45

1,07

0,63

0,48

0,44

0,42

0,56

0,72

0,58

0,41

0,93




Lampiran 8

Tabel 8. Data Susunan Komponen Nilai Matriks Citra Hasil Butterworth Low
Pass Filter (BLPF) pada Nilai Cut-off 100

3,02

3,38

3,69

3,24

1,60

0,50

0,37

0,58

0,43

0,37

0,39

0,35

0,52

0,35

0,32

3,07

3,40

3,89

3,30

1,45

0,31

0,23

0,51

0,60

0,50

0,40

0,38

0,50

0,38

0,25

3,19

3,56

4,34

3,33

1,34

0,45

0,34

0,50

0,69

0,56

0,46

0,47

0,47

0,40

0,35

3,16

4,12

4,96

3,46

1,35

0,68

0,76

0,75

0,75

0,75

0,79

0,68

0,41

0,39

0,36

3,52

5,13

5,08

3,02

1,36

0,81

0,88

0,95

0,91

1,05

1,05

0,87

0,52

0,46

0,27

3,67

5,17

4,52

2,36

0,91

0,67

0,85

0,92

0,92

1,33

1,41

1,01

0,73

0,48

0,25

4,16

5,01

3,91

1,81

0,58

0,51

0,88

0,97

0,95

1,13

1,23

1,03

0,84

0,69

0,39

5,57

5,40

3,47

1,54

0,75

0,78

0,95

1,00

0,82

1,08

1,34

1,15

0,90

0,55

0,33

6,35

5,08

2,72

1,10

0,80

0,96

1,08

1,00

0,91

1,34

1,67

1,52

1,07

0,48

0,30

6,27

4,32

2,09

0,86

0,81

0,97

1,04

1,11

1,05

1,24

1,41

1,57

1,28

0,75

0,52

5,65

3,35

1,48

0,82

0,98

1,15

1,06

1,10

0,96

0,80

0,72

0,85

1,06

1,02

0,93

4,88

2,50

1,25

0,90

1,10

1,34

1,24

0,93

0,70

0,61

0,52

0,58

0,84

1,15

1,15

4,30

2,30

1,26

0,99

1,00

1,14

1,04

0,82

0,69

0,70

0,69

0,65

0,69

0,96

1,13

3,92

2,24

1,39

1,13

0,81

0,76

0,77

0,60

0,52

0,76

0,76

0,66

0,66

0,76

0,95

3,75

2,17

1,52

1,16

0,81

0,82

0,81

0,54

0,34

0,57

0,76

0,60

0,64

0,80

0,94




Lampiran 9

Tabel 9. Data Susunan Komponen Nilai Matriks Citra Hasil Gaussian Low Pass

Filter (GLPF) pada Nilai Cut-off 100

3,40

3,53

3,59

2,79

1,26

0,77

0,58

0,42

0,60

0,48

0,29

0,40

0,33

0,25

0,11

3,16

3,22

3,94

3,46

1,38

0,54

0,63

0,38

0,23

0,21

0,46

0,41

0,21

0,15

0,10

3,23

3,33

4,20

3,23

1,26

0,58

0,85

0,57

0,33

0,35

0,77

0,53

0,30

0,12

0,13

2,88

3,69

4,27

2,48

0,97

0,77

0,77

0,73

0,79

0,56

0,62

0,65

0,50

0,20

0,18

3,21

5,00

4,80

2,74

1,23

0,73

0,91

1,12

1,03

0,87

0,78

0,42

0,36

0,39

0,38

3,63

5,29

4,78

2,71

1,19

0,73

1,21

1,05

0,89

0,97

1,01

0,59

0,24

0,40

0,52

4,20

4,83

3,93

1,75

0,56

0,39

0,68

0,58

0,62

0,45

0,61

0,76

0,43

0,47

0,32

5,73

5,58

3,73

1,29

0,36

0,43

0,69

0,66

0,77

0,60

0,83

0,84

0,71

0,61

0,36

6,56

5,23

2,73

1,20

0,47

0,56

0,87

1,03

1,16

0,99

1,38

1,38

0,93

0,52

0,48

5,99

4,18

2,00

1,24

0,86

1,04

1,06

0,97

1,06

0,83

1,06

1,54

1,29

0,79

0,55

5,28

2,96

1,28

0,88

0,77

1,05

1,17

0,67

0,64

0,61

0,57

0,78

1,06

1,08

0,52

4,42

2,13

1,26

0,98

0,79

1,19

1,07

0,92

0,95

0,44

0,39

0,58

0,71

0,91

0,63

3,52

1,83

1,52

1,34

1,33

1,29

0,75

0,59

0,76

0,59

0,88

0,99

0,56

0,72

0,95

3,46

1,65

1,04

1,25

1,35

1,16

0,73

0,57

0,64

0,91

1,14

0,80

0,49

0,39

0,64

3,81

2,12

1,38

1,28

1,00

0,92

0,75

0,57

0,52

0,65

0,74

0,82

0,91

0,75

1,01
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Tabel 10. Data Susunan Komponen Nilai Matriks Citra Hasil Ideal High Pass
Filter (IHPF) pada Nilai Cut-off 10

5,02

3,85

7,84

6,02

13,7

18,3

17,2

13,4

9,79

4,66

2,60

0,47

3,18

5,71

3,64

3,37

0,58

10,0

11,6

11,0

18,1

16,4

13,2

9,59

4,46

2,80

1,01

3,68

5,02

4,93

4,57

3,32

21,3

11,8

14,4

19,0

15,2

11,6

7,99

2,91

1,38

3,92

5,69

5,78

6,06

5,10

3,80

26,8

3,18

18,6

14,0

10,2

6,61

2,23

1,60

1,74

5,28

7,67

8,80

7,81

0,60

31,8

26,9

3,11

9,05

10,6

8,35

0,28

3,75

3,79

4,17

3,15

5,71

8,22

6,31

0,14

27,0

20,4

2,66

13,1

15,0

7,30

3,08

1,77

6,26

12,6

9,36

5,75

6,45

5,94

8,80

14,0

13,3

4,50

18,3

14,3

7,84

6,13

1,90

0,35

5,22

10,6

10,2

8,69

7,57

30,8

34,1

8,60

12,9

13,3

10,8

8,00

4,50

4,46

2,18

8,65

5,85

6,28

7,18

3,87

35,4

18,2

6,24

14,6

13,8

10,1

2,66

1,32

2,73

7,49

14,7

8,84

4,99

3,22

0,83

33,7

12,2

11,2

15,9

12,2

8,58

2,39

0,47

0,60

3,79

6,77

8,30

9,19

4,36

1,41

27,0

2,72

16,1

15,9

11,7

7,76

2,86

3,90

2,74

2,49

1,58

0,38

5,24

8,35

0,01

14,9

7,11

15,5

11,2

7,37

1,41

0,16

3,75

0,27

2,46

0,36

1,49

0,88

5,86

4,34

5,21

12,1

15,2

7,25

1,37

1,43

3,30

4,71

0,24

0,57

0,59

0,33

2,47

0,27

1,94

6,12

15,2

17,3

8,38

5,95

3,94

3,66

1,70

0,69

2,34

4,06

0,80

0,67

0,62

3,24

3,92

12,4

9,18

7,15

5,83

2,64

0,47

1,39

3,87

0,07

4,16

1,09

0,16

1,03

1,38




Lampiran 11

Tabel 11. Data Komponen Susunan Nilai Matriks Citra Hasil Butterworth High
Pass Filter (BHPF) pada Nilai Cut-off 10

11,5) 11,2 | 156 | 13,9|6,36 | 119 | 12,4 | 10,7 | 9,57 | 7,18 | 7,90 | 7,46 | 7,09 | 6,41 | 9,76
991|662 |175|191 4,12 |12,2| 12,2 | 11,1997 |749 (852|722 |6,75| 7,15 | 8,42
11,0 10,2 | 28,4 | 18,8 | 8,18 | 13,8 | 11,7 | 10,2 | 892 | 6,38 | 4,59 | 4,39 | 4,63 | 6,10 | 6,87
1,24 10,4 |33,4|9,49|13,0|9,60| 7,42 |5,80 | 3,67 |5,39|4,33| 2,89 | 2,27 | 2,48 | 4,32
6,77 | 38,0 | 33,0 2,56 | 417|692 | 6,24 |0,51|1,89|0,17| 1,83 | 4,65 | 3,57 | 2,14 | 4,66
6,07 328|260 2,33|9,00|120| 586|3,38|394|223|6,87|211|2,63| 2,70 | 3,57
14,41 19,4 | 18,2 0,20 |149|12,1| 7,04 6,90 |4,31|3,62|0,15| 4,12 | 2,93 | 0,96 | 0,23
36,1389|128|9,36|10,7|9,38| 7,81 |5,71|7,04|1,65]3,77|0,22 | 0,22 | 1,02 | 2,07
40,2 | 22,5|2,60|11,8|11,9|9,37| 3,08 |294|5,45|3,84|104 | 4,13 0,22 | 1,30 3,19
38,1159 8,26 | 13,8 | 11,1 | 8,55| 3,43 |02,5|3,45|(0,33|299|4,52|5,70| 1,43 | 3,56
31,0|585|138|146| 11,4 |8,49| 453|6,34|5,75/0,79 1,68 3,31 294 6,90 | 0,44
18,414,571 139 10,7|79 |291| 2,47 |6,64|292|0,73|3,21| 3,69 2,16 | 5,70 | 5,42
8,23 10,2 |14,4|7,55|2,72|0,83 | 6,26 |8,09|3,21|2,61|198|1,31|293] 0,60 | 4,23
8,66 |139|17,2|945|8,10|6,97| 7,29 | 056 |3,08/094|1,62|0,47|055| 1,01 0,06
598 |11,7|9,76 | 8,98 | 8,75 | 6,41 | 4,77 | 583 |8,04|3,56|1,71|0,01|0,28 | 1,05 2,30




Lampiran 12

Tabel 12. Data Susunan Komponen Nilai Matriks Citra Hasil Gaussian High Pass
Filter (GHPF) pada Nilai Cut-off 10

14,2 113,5|17,4|149|6,19| 12,7 | 14,2 | 13,3 | 12,9 | 11,2 |12,5| 12,4 | 12,3 | 11,8 | 15,2

12,7 | 9,08 | 19,4 | 20,1 | 3,97 | 13,1 | 14,0 | 13,8 | 13,4 | 11,6 | 13,1 | 12,2 | 12,1 | 12,7 | 14,0

14,01 12,8 30,3 |19,9|8,04|14,7 | 13,6 |12,9|12,3| 10,4 |9,24 9,46 | 10,0 | 11,6 | 12,5

4,32 |13,1|354|106| 129|104 |9,24 848|709 | 9,44 891|790 | 7,60 | 803 | 9,98

9,96 | 40,8 | 35,1 |3,69|4,04|780|805|212|145| 4,14|6,31|9,56 | 882 | 7,62 | 10,2

9,34 1 356|280|3,44 (890|129 766|599 |7,23| 164|249 | 2,67 | 7,77 | 8,09 | 9,12

17,7 |1 22,2 20,2 |085|149|13,0|8,85|948|755| 7,42 |4,42|0,54| 2,07 | 4,30 | 5,68

39,5|41,7| 148 8,39 | 10,7 | 10,3 |9,65| 8,28 | 10,2 | 537 | 0,39 | 4,33 | 465|4,11| 7,40

43,7 | 25,2 | 0,74 10,9 | 12,0 | 10,4 | 495 | 5,51 | 8,62 | 0,17 | 6,35 | 0,30 | 4,52 | 6,30 | 8,38

41,6 | 18,6 | 6,51 | 13,0 | 11,3 | 9,68 | 5,35| 5,09 | 6,61 | 3,28 | 1,01 | 0,17 | 1,07 | 3,42 | 8,60

34,4 18,46 | 12,2 | 14,0 11,8|9,71|6,51|897|891| 439 |5,65|758| 1,57 |2,19| 5,30

21,8 2,07 124|102 |8,38|4,23|4,52|931|6,10| 432|7,14|789| 6,57 1,13 | 0,72

11,5788 13,0721 |3,32| 2,26 | 8,40 | 10,8 | 6,42 | 6,20 | 588 | 5,44 | 7,25 | 3,83 | 0,29

119 11,7 | 16,0 | 9,26 | 8,83 | 850 | 9,51 | 8,38 | 6,33 | 4,54 | 2,25 | 4,56 | 4,78 | 3,31 | 4,45

9,21|9,60|8,69|893|961|806|708|868|113| 7,19|2,15|4,06 | 3,88 |3,17| 1,93




Lampiran 13

Tabel 13. Nilai MSE dan PSNR Low Pass Filter dengan Variasi Nilai Cut-off (Do)

A - Nilai MSE Nilai PSNR
No. Nilai Cut-off Jenis Filter (x10%) (dB)
ILPF 98 157,0422
1 10 BLPF 84 158,5775
GLPF 76 159,5797
ILPF 60 162,0269
2 20 BLPF 47 164,3343
GLPF 40 165,9396
ILPF 37 166,7466
3 30 BLPF 30 169,0203
GLPF 25 170,8027
ILPF 27 170,1478
4 40 BLPF 20 172,8357
GLPF 17 174,6759
ILPF 19 173,3309
5 50 BLPF 15 176,0491
GLPF 12 177,8320
ILPF 15 176,1354
6 60 BLPF 11 178,7444
GLPF 9,4848 180,4318
ILPF 12 178,2059
7 70 BLPF 9,0954 180,8509
GLPF 7,8630 182,3070
ILPF 10 179,7973
8 80 BLPF 7,6339 182,6027
GLPF 6,9153 183,5913
ILPF 8,8489 181,1257
9 90 BLPF 6,7215 183,8756
GLPF 6,3608 184,4272
ILPF 8,1584 181,9382
10 100 BLPF 6,2356 184,6260
GLPF 6,1680 184,7349




Lampiran 14

Tabel 14. Nilai MSE dan PSNR High Pass Filter dengan Variasi Nilai Cut-off
(Do)

No. Nilai Cut-off Jenis Filter NI(I)E(I:IL:)\_/;)SE N”a(ldeiNR
IHPF 5,42 139,9678
1 10 BHPF 5,27 140,2555
GHPF 5,21 140,3667
IHPF 5,82 139,2626
2 20 BHPF 5,69 139,4982
GHPF 5,65 139,5687
IHPF 6,05 138,8778
3 30 BHPF 591 139,1184
GHPF 5,86 139,1907
IHPF 6,16 138,6980
4 40 BHPF 6,04 138,8901
GHPF 6,00 138,9674
IHPF 6,23 138,5773
5 50 BHPF 6,13 138,7433
GHPF 6,08 138,8213
IHPF 6,28 138,4970
6 60 BHPF 6,19 138,6425
GHPF 6,15 138,7193
IHPF 6,32 138,4464
7 70 BHPF 6,24 138,5703
GHPF 6,19 138,6447
IHPF 6,34 138,4127
8 80 BHPF 6,27 138,5170
GHPF 6,23 138,5882
IHPF 6,35 138,3857
9 90 BHPF 6,30 138,4766
GHPF 6,25 138,5443
IHPF 6,37 138,3656
10 100 BHPF 6,32 138,4453
GHPF 6,28 138,5095




