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ABSTRAK

Nama : Rr. Adhitya Widyaningrum
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Analisis Komparasi Teknik Kompresi Data Citra MODIS

Menggunakan Interband Prediction, Wavelet Transform,

dan Discrete Cosine Transform (DCT)

Salah satu teknologi yang banyak diaplikasikan untuk mengolah data citra
sebagai sumber informasi utama adalah teknologi penginderaan jauh atau remote
sensing. Beberapa aplikasi remote sensing menuntut citra yang berkualitas baik,
namun dalam ukuran yang lebih kecil mengingat ukurannya yang sangat besar.
Kebutuhan inilah yang mendorong berkembangnya teknologi pemampatan citra
atau image compression. Skripsi ini membahas tentang teknik kompresi citra
gabungan antara prediksi linier antarband (kompresi spektral) dengan transformasi
wavelet dan Discrete Cosine Transform (DCT) sebagai kompresi spasial. Jenis
transformasi wavelet yang digunakan adalah LS 9/7, CDF 9/7, dan multiwavelet
Daubechies 10 (Db10) + LS 9/7. Dari hasil ekperimen data MODIS berukuran
2048 x 2048, dapat disimpulkan rasio kompresi berbanding terbalik dengan nilai
PSNR yang dihasilkan, sementara tingkat level dekomposisi sebanding dengan
nilai PSNR dengan level ideal 5. Meskipun memiliki PSNR yang tinggi, metode
DCT tidak menghasilkan kualitas citra hasil kompresi yang memadai, terbukti
dengan rendahnya nilai co-histogram simetri (SCH). Metode kompresi yang
paling baik adalah multiwavelet (Db10+LS9/7) karena menghasilkan PSNR yang
stabil di atas 50 dB hingga rasio kompresi 100 dengan nilai SCH rata-rata 0.99.

Kata kunci :
MODIS, Kompresi Citra, Prediksi Antar Band, Transformasi Wavelet, DCT.
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ABSTRACT

Name . Rr. Adhitya Widyaningrum
Study Program . Electrical Engineering
Title : Comparison Analysis of MODIS Data Compression using

Interband Prediction, Wavelet Transform, and Discrete
Cosine Transform (DCT).

An image/picture could contain thousands of information. Remote sensing
is a technology which uses an image in the form of satellite imagery as the main
source of information. Remote sensing applications require good quality of image,
represented by smaller size, since satellite sensors have wide measurement
coverage of Earth surface. In this regards, image compression is needed. This
thesis report covered image compression techniques using combination of inter-
band prediction (as spectral compression) and discrete cosine transform (DCT)
and wavelet transform (as spatial compression). Several wavelet transforms are
applied in the experiment, such as LS 9/7, CDF 9/7, and multi-wavelet
Daubechies 10 (Db10) + LS 9/7. The experiment results showed that the higher
the compression ratio, the smaller PSNR values. This applies to all four methods
of compression which were tested in this study. The higher level of decomposition
of wavelet transformation, resulted in better PSNR. While the ideal level of
decomposition for wavelet transformation is level 5. Even the DCT method
resulted in high PSNR, but the quality of compression image is poor, which is
shown in low Symmetrical Co-Histogram (SCH) value. The best result was
obtained by combined method (Db10+LS9/7) which resulted in high PSNR (up to
50 dB), high compression ratio (up to 100), and average SCH values of 0.99.

Keywords :

MODIS, Image Compressing, Interband Prediction, Wavelet Transform, DCT.
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BAB |
PENDAHULUAN

¥l Latar Belakang

Pesatnya perkembangan teknologi komunikasi pada era globalisasi dalam
beberapa tahun belakangan ini telah mendorong berkembangnya teknologi serta
kebutuhan akan telekomunikasi di bidang-bidang lainnya. Tak jarang beberapa
bidang tersebut menuntut pengiriman data yang cepat serta penggunaan sumber
daya seperti bandwidth dan memori yang efisien. Salah satu usaha yang dilakukan
untuk memenuhi tuntutan tersebut adalah dengan mengembangkan teknik
kompresi data yang dapat mengurangi ukuran dan bit rate dari suatu data tertentu
dengan tetap menjaga kualitas data yang dikompresi. Pada dasarnya teknik
kompresi yang baik akan menghasilkan rasio kompresi dan kualitas yang sebaik
mungkin.' Teknik kompresi yang banyak digunakan antara lain dengan
menggunakan transformasi dan pengkodean.

Untuk aplikasi bidang penginderaan jauh (remote sensing) teknologi
kompresi digunakan pada spacesegment yaitu spacecraft atau satelit dan
groundsegment atau stasiun bumi. Pada spacesegment dilakukan data akusisi atau
perekaman data oleh sensor yang dibawa satelit. Data tersebut merupakan data
pengukuran kuantitatif terhadap energi yang dipantulkan atau dipancarkan oleh
obyek pada permukaan bumi.

Kedepannya, trend perkembangan teknologi penginderaan jauh adalah
teknologi penginderaan jauh hyperspectral dengan resolusi tinggi, yaitu teknologi
yang mengukur respon spectrum dari obyek pada permukaan bumi dengan range
atau band frekuensi yang lebar dan terdiri sangat banyak (hingga ratusan) band.
Selain mempunyai band yang sangat banyak atau mempunyai resolusi spektral
yang tinggi perkembangan teknologi penginderaan jauh juga akan menghasilkan
data yang mempunyai resolusi spasial yang tinggi pula. Sehingga kedepan analisa
spectrum dan spasial dapat lebih bervariasi dan lebih presisi.

Teknologi penginderaan jauh hyperspectral akan menghasilkan data yang

terdiri dari ratusan band dimana setiap band direpresentasikan oleh satu image
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yang mempunyai karakteristik tertentu sesuai dengan band masing-masing.
Semakin tinggi resolusi spasial dari suatu gambar, semakin kecil ukuran setiap
piksel serta semakin banyak pula jumlah piksel yang terkandung di dalamnya.
Akibatnya, ukuran data gambar akan semakin besar sehingga ruang yang
diperlukan untuk menyimpan data tersebut juga akan semakin besar.

Salah satu contoh data satelit penginderaan jauh yang mempunyai kanal
atau band cukup banyak adalah data Moderate Resolution Imaging
Spectradiometer (MODIS). Data MODIS ini diperoleh dari suatu sensor
penginderaan jauh yang dibawa oleh satelit Earth Observation System (EOS)
Terra dan Aqua. Data MODIS terdiri dari 36 image band atau kanal spektrum
mulai dari spektrum visible hingga thermal infrared. Data MODIS digunakan
untuk pengamatan permukaan bumi dengan cakupan pengamatan global dan
resolusi spasial yang moderat atau rendah.

Aplikasi data MODIS diantaranya adalah pengamatan bencana alam
seperti kebakaran hutan, pengamatan indeks vegetasi, indeks tanah dan lain-lain.
Aplikasi pengamatan perubahan lingkungan dengan cakupan global dapat berubah
setiap waktu maka diharapkan sumber informasi tersebut dapat diperoleh secepat
mungkin, sehingga dibutuhkan delivery data yang juga secepat mungkin atau near
real time.

Untuk mendapatkan data yang benar-benar real time sangat sulit
dilakukan, dikarenakan proses perekaman atau akusisi data satelit dan pre-
processing untuk menghasilkan data standar atau level data tertentu hingga siap
diolah oleh pengguna membutuhkan waktu. Selain itu jika stasiun bumi untuk
akusisi data satelit penginderaan jauh tersebut jauh dari user atau pusat
pengolahan data, maka tingkat ketersediaan data juga akan semakin rendah.

Berdasarkan ilustrasi di atas, maka dibutuhkan suatu algoritma kompresi
yang dapat mengoptimalkan ukuran data tetapi tetap mempertahankan suatu
standar kandungan informasi dalam data tersebut sehingga masih dapat ditoleransi

untuk kebutuhan aplikasi yang terkait dengan spesifikasi tertentu.
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1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk merancang suatu perangkat lunak
pengompresian lossy yang baik dan efektif pada citra satelit jenis MODIS dengan
menggunakan metode kompresi hybrid. Setelah itu hasil kompresi dari tiap
metode akan dibandingkan satu sama lain untuk dicari yang mana yang terbaik
dengan menggunakan parameter PSNR, rasio kompresi, symmetry co-histogram,

dan waktu kompresi.

1.3 Batasan Masalah

Pada penelitian ini akan dilakukan analisa teknik kompresi untuk data
satelit penginderaan jauh MODIS menggunakan beberapa metode. Teknik
kompresi yang digunakan adalah kombinasi antara kompresi spektral dengan
kompresi spasial, dan membandingkan teknik yang digunakan pada referensi"
dengan multiwavelet dan DCT. Untuk kompresi spektral digunakan prediksi linier
antar band (Interband Prediction) yang memanfaatkan prinsip korelasi antar band
dari suatu set data MODIS untuk memprediksi image band tertentu. Prediksi linier
antar band yang akan dianalisa menggunakan referensi image band rata-rata
sebelum dan sesudah band yang akan diprediksi, sesuai dengan yang dianjurkan
padal!. Sementara untuk kompresi spasial digunakan dua metode, yaitu
Transformasi Wavelet dan Transformasi Kosinus Diskrit (DCT). Transformasi
Wavelet yang digunakan sendiri menggunakan 3 variasi, yaitu Lifthing Schema
(LS) 9/7 dan Cohen-Daubechies-Feauveau (CDF) 9/7 yang digunakan padal™,
serta teknik baru yang dikembangkan yaitu kombinasi multiwavelet antara
Discrete Wavelet Transform (DWT) dan Integer Wavelet Transform (IWT).
Metode DWT yang digunakan adalah transformasi wavelet Daubechies 10,
kemudian dilanjutkan dengan IWT menggunakan LS 9/7.

Data yang digunakan sebagai sampel adalah data MODIS level-1 yang
telah dikoreksi bow-tie dan geografis. Ukuran sampel yang digunakan adalah
2048 x 2048 piksel dengan kuantisasi 8 bit per piksel. Pemilihan ukuran ini
bertujuan untuk mendekati ukuran data MODIS yang sebenarnya yaitu 2805 x

UNIVERSITAS INDONESIA

Analisis Komparasi..., RR Adhitya Widyaningrum, FT Ul, 2009



4766 piksel, sehingga waktu proses kompresi juga mendekati waktu yang

sebenarnya.

Analisa yang dilakukan akan memperhatikan karakteristik gambar hasil

kompresi dari masing-masing metode lalu dibandingkan satu sama lain. Parameter

yang akan digunakan untuk mengukur karakteristik masing-masing gambar adalah

PSNR, symmetry co-histogram, rasio kompresi, dan waktu kompresi dari setiap

metode.

14

Metodologi Penelitian

Metode yang digunakan dalam skripsi ini adalah:

a)

b)

Studi kepustakaan untuk mempelajari informasi mengenai penginderaan
jarak jauh dan karakteristik citra hasil tangkapannya serta mengenai
metode-metode kompresi citra dari internet, buku, jurnal, artikel dan
literatur lainnya dengan referensi utama yang akan digunakan pada
penelitian ini adalah tesis yang ditulis oleh Ayom Widipaminto yang
berjudul Analisa Teknik Kompresi Data Satelit Penginderaan Jauh MODIS

Menggunakan Interband Prediction dan Wavelet Transform,

Perancangan algoritma untuk proses kompresi citra dengan empat buah
metode dengan keseluruhan algoritma terdiri atas beberapa tahapan yaitu:
pemrosesan awal data (pre-processing), kompresi spektral dengan
menggunakan prediksi antar band, dan kompresi spasial dengan

transformasi wavelet dan DCT,

Simulasi dan analisa hasil dari percobaan dan simulasi akan menggunakan
komputer LG dengan prosesor Intel(R) Xeon(R) CPU X3370 @3.00 GHz,
3.24 GB RAM dan dilakukan analisa terhadap PSNR, rasio kompresi,

symmetry co-histogram, dan waktu kompresi dari setiap metode.
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15 Sistematika Penulisan

Bab satu meliputi latar belakang pemilihan topik, tujuan penelitian, batasan-
batasan masalah yang terdapat pada rancangan, metode penelitian, dan sistematika
penulisan. Bab dua menjelaskan teori-teori dasar mengenai data MODIS, teknik
kompresi citra dan karakteristiknya serta proses yang diperlukan dalam
melakukan pengolahan dan pengkompresian citra. Bab tiga berisi urutan kerja dan
algoritma yang dibuat untuk membangun suatu sistem pengkompresian citra
secara lengkap dan penjelasan tentang gambaran algoritma program yang dibuat
secara umum dan teknis, serta bagian-bagian subsistem rancangan. Selain itu, bab
ini juga akan menjelaskan tentang simulasi beserta langkah-langkah yang
dilakukan di dalamnya. Bab empat menjelaskan tentang analisa hasil simulas
menurut dasar teori dan studi kepustakaan yang telah diteliti. Bab lima
menjelaskan kesimpulan hasil perancangan sistem kompresi citra dan merupakan

penutup bagi laporan penelitian skripsi ini.
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BAB 11
KOMPRESI CITRA MODIS

2.1  Penginderaan Jauh dan Data MODIS

Penginderaan jauh merupakan teknik pengamatan permukaan bumi baik
daratan maupun perairan dengan mengukur radiasi elektromagnetik yang
dipantulkan atau diemisikan oleh permukaan bumi tersebut.™ Pada pengukuran
radiasi elektromagnetik penginderaan jauh, dipilih beberapa band frekuensi dalam
suatu jangkauan tertentu untuk merepresentasikan kondisi permukaan bumi. Suatu
obyek pada permukaan bumi akan dianalisa dan diidentifikasi berdasarkan respon
band-band frekuensi tersebut. Analisa jenis ini disebut analisa spektral. Selain
analisa spektral, analisa juga dilakukan secara visual dari bentuk-bentuk spasial
suatu obyek pada image band tertentu yang disebut analisa spasial.®

Data penginderaan jauh adalah data yang dihasilkan dari proses akuisisi
oleh sensor-sensor penginderaan jauh yang memiliki frekuensi tertentu yang telah
diklasifikasikan sesuai dengan tujuan aplikasinya. Setiap band akan
direpresentasikan kedalam sebuah gambar yang disebut image band. Masing-
masing image band mewakili jangkauan frekuensi tertentu dan memiliki tujuan
aplikasi yang berbeda-beda. Keterangan lengkap mengenai pembagian frekuensi
pada data MODIS dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Berdasarkan karakteristik satelit atau wahana pembawanya serta
karakteristik sensor penginderaan jauh, spesifikasi data penginderaan jauh terdiri
dari resolusi spektral, resolusi spasial, dan resolusi temporal . Resolusi spektral
adalah seberapa banyak band frekuensi yang diukur, semakin banyak band maka
akan semakin banyak obyek yang dapat diidentifikasi. Resolusi spasial ditentukan
oleh ukuran piksel pada citra image yang merepresentasikan ukuran obyek
sebenarnya. Semakin kecil ukuran piksel, maka semakin sedikit detail obyek yang
dapat diamati. Resolusi temporal dinyatakan oleh seberapa cepat data akan
mengakuisisi obyek permukaan bumi pada lokasi yang sama. Resolusi temporal
ditentukan oleh spesifikasi sensor dan orbit satelit yang membawa sensor

penginderaan jauh, yang mengakibatkan akusisi data akan kembali pada suatu
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posisi tertentu.!) Fungsi dari resolusi temporal adalah untuk mengamati atau

menganalisis pengamatan multi-temporal dari suatu wilayah.

Tabel 2.1 Spesifikasi Data MODIS

. L 1 Spectral Required
Primary Use Band Bandwidth Radiance’ SNR?
Land/Cloud/Aerosols 1 620670 21.8 128
Boundaries 2 841 - 876 24.7 201
3 459 — 479 35.3 243
4 545 - 565 29.0 228
Land/Cloud/Aerosols 5 1230 — 1250 54 74
Properties
6 1628 — 1652 7.3 275
7 2105 - 2155 1.0 110
. 3 Spectral Required
1
Primary Use Band Bandwidth Radiance? SNR®
8 405 - 420 44.9 880
cean Color/ Phytoplankton/
. . 9 438 — 448 41.9 838
Biogeochemistry
10 483 - 493 321 802
11 526 — 536 27.9 754
12 546 — 556 21.0 750
Ocean Color/ Phytoplankton/ 13 662 — 672 95 910
Biogeochemistry 14 673 - 683 8.7 1087
15 743 - 753 10.2 586
16 862 — 877 6.2 516
17 890 - 920 10.0 167
Atmospheric
Water Vapor 18 931 -941 3.6 57
19 915 - 965 15.0 250
20 3.660 - 3.840 0.45(300K) 0.05
Surface/Cloud 21 3.929 - 3.989 2.38(335K) 2.00
Temperature 22 3.929 - 3.989 0.67(300K) 0.07
23 4.020 - 4.080 0.79(300K) 0.07
Atmospheric 24 4.433 - 4.498 0.17(250K) 0.25
Temperature 25 4.482 - 4.549 0.59(275K) 0.25
26 1.360 - 1.390 6.00 150(SNR)
Cirrus Clouds
Water Vapor 27 6.535 - 6.895 1.16(240K) 0.25
28 7.175 - 7.475 2.18(250K) 0.25
Cloud Properties 29 8.400 - 8.700 9.58(300K) 0.05
Ozone 30 9.580 - 9.880 3.69(250K) 0.25
Surface/Cloud 31 10.780 - 11.280 9.55(300K) 0.05
Temperature 32 11.770 - 12.270 8.94(300K) 0.05
Cloud Top 33 13.185 - 13.485 4.52(260K) 0.25
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Berdasarkan jumlah band frekuensi yang diukur, data penginderaan jauh
dapat dikategorikan menjadi multispectral dan hyperspectral. Sementara
berdasarkan resolusi spasialnya data dapat dikategorikan menjadi data resolusi
rendah (1 piksel > 1 km), data resolusi menengah (5 m < 1 piksel < 1 km) dan
data resolusi tinggi (1 piksel < 5 m). Resolusi spasial paling tinggi yang ada saat
ini adalah 1m untuk data IKONOS dan 0,6 m untuk data Quickbird!!.

Data resolusi rendah dan menengah biasanya digunakan untuk aplikasi
pengamatan lingkungan dalam cakupan yang luas atau global, sedangkan data
resolusi tinggi digunakan untuk pengamatan yang lebih detail misalnya untuk
pengamatan daerah perkotaan hingga kabupaten.

Data MODIS memiliki 36 kanal yang artinya setiap set data terdiri dari 36
image band yang berbeda-beda. Dengan demikian, ukuran data MODIS cukup
besar yaitu sekitar 2 GB untuk setiap paket data yang terdiri atas 36 band dengan

resolusi spasial 250 m, 500 m, dan 1 km.

2.2  Kompresi Data Citra MODIS

Perkembangan teknologi dan kebutuhan yang ada saat ini menuntut
efisiensi penggunaan sumber daya, baik bandwidth maupun memori, yang lebih
baik. Efisiensi ini dapat diwujudkan dengan mengurangi ukuran file yang akan
disimpan dan ditransmisikan. Pengurangan ukuran data ini biasa disebut dengan
kompresi atau pemampatan file. Pada dasarnya teknik kompresi yang baik akan
menghasilkan keluaran dengan tingkat kompresi yang tinggi, tetapi memiliki
kualitas yang masih baik dan dapat digunakan untuk aplikasi selanjutnya.
Kompresi ini dapat diterapkan kepada berbagai macam format data, mulai dari
suara, gambar diam, dan gambar bergerak atau video.

Image compressing atau pemampatan citra merupakan suatu proses
dimana jumlah data yang digunakan untuk merepresentasikan suatu citra
dikurangi untuk memenuhi suatu kebutuhan bit rate tertentu, sementara kualitas
dari citra hasil rekonstruksi tetap terjaga dan memenuhi standar yang
diinginkan."! Secara umum kompresi dilakukan dengan cara membuang bagian-

bagian informasi yang tidak terlalu penting (redundancy data) didalam suatu
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rangkaian data. Untuk memenuhi persyaratan ini, dilakukan proses komputasi
yang kompleks dengan menggunakan berbagai macam metode. Banyak teknik
yang dapat diterapkan untuk melakukan kompresi, mulai dari transformasi data ke
dalam domain dimana data berulang dapat dihilangkan dengan mudabh;
membangun sebuah model statistik dari data; hingga mengenkode entropi data
tersebut.”®!

Proses kerja metode kompresi secara umum dapat dilihat dari diagram
blok pada Gambar 2.1.

Proses Dekompresi / Output

Rekonstruksi >

Input
> Kompresi ~ Pengiriman /

A 4

Citra Penyimpanan Citra

Gambar 2.1 Diagram Blok Proses Kompresi

Berdasarkan jumlah informasi yang dikurangi terdapat dua jenis kompresi,
yaitu lossless dan lossy. Pada skema kompresi lossless, citra hasil rekonstruksi
memiliki karakteristik dan kualitas yang identik dengan citra aslinya. Sementara
pada lossy, kualitas citra hasil rekonstruksinya menurun karena terdapat beberapa
bagian informasi yang dihilangkan. Namun demikian, rasio kompresi yang
digunakan untuk kompresi tipe lossless lebih kecil daripada rasio kompresi pada
tipe lossy. Semakin besar kompresi, semakin banyak informasi yang hilang dan

berarti semakin menurun kualitas citranya.

: . Ukuran data sebelum kompresi
Rasio kompresi = pres (2.1)
Ukuran data sesudah kompresi

Karena data satelit penginderaan jauh digunakan untuk melakukan suatu
pengukuran, maka hasil kompresi data diharapkan tidak mengurangi kualitas data.
Oleh karena itu untuk aplikasi pada bidang penginderaan jauh, metode kompresi
yang dilakukan harus memenuhi syarat-syarat tertentu seperti yang telah

dijelaskan pada./*! Persyaratan tersebut diantaranya adalah :

a) algoritma kompresi harus dapat menyesuaikan perubahan statistik data untuk
memaksimalkan performansi,
b) algoritma harus dapat diimplementasikan dalam real time dengan

mengkonsumsi memori dan daya yang sekecil mungkin,
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c) algoritma harus menciptakan sebuah sistem paket data yang harus dapat
didekodekan secara independen, tanpa memerlukan informasi dari paket-paket

data yang lain.

r—_———=-"=-—-—-—~-——-—~-= I
Input | .
I:Eta Discrete |
Wavelet Bit-Plane ——F—»
| Transform Encoder | Coded

e S e | e e e e

Gambar 2.2 Dua Tahap Algoritma yang Disarankan untuk Kompresi Citra

Data MODIS sendiri memiliki rekomendasi standar kompresi yang
dikeluarkan oleh sebuah kelompok riset yang bernama Cosultative Committe for
Space Data System (CCSDS). CCSDS ini mengkhususkan diri pada
pengembangan teknik kompresi data yang merupakan format standar data satelit
penginderaan jauh. Standar algoritma yang paling baru dirilis pada tahun 2005
yang terdiri atas transformasi wavelet diskrit pada citra 2 dimensi yang diikuti
dengan pengkodean (coding) secara progresif bit-bit data yang telah
ditransformasi seperti tampak pada Gambar 2.2 B!, Menurut !, algoritma ini
dapat diterapkan pada jenis kompresi lossy maupun lossless, dan mengizinkan
pengguna untuk mengatur secara langsung volume data yang akan dikompresi
serta keakuratan data yang akan direkonstruksi. Tabel 2.2 menerangkan secara

lebih spesifik syarat-syarat yang harus dipenuhi oleh sebuah algoritma kompresi.

Tabel 2.2 Syarat Kompresi Citra Satelit Menurut CCSDS [5]

No. Syarat Kompresi Citra

il Dapat memproses data frame dan non-frame.

2 Memiliki variabel rasio kompresi atau kualitas citra keluaran yang dapat diatur.

3 Dapat memproses citra dengan 4-bit hingga 16-bit informasi per piksel.
Memenuhi proses real-time dengan kualifikasi tertentu mengacu kepada teknologi
elektronika luar angkasa tahun 2000. (>20 Msampel/s, <1 watt/Msampel/s).

5 Dapat dioperasikan dengan perangkat minimum

6 Menghasilkan efek packet loss yang sedikit dalam kompresi.

Teknik kompresi data inderaja yang cukup baru adalah mengombinasikan

prinsip reduksi redundansi spektral dan spasial. Teknik kompresi ini dikenal
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dengan istilah teknik kompresi hybrid seperti yang telah diterapkan pada referensi
[1] dan [2]. Reduksi redundansi spektral dilakukan dengan prediksi linier antar
band sementara redundansi spasial dikurangi dengan teknik transformasi dan
pengkodean citra (image coding). Teknik hybrid seperti pada referensi [1] inilah
yang akan digunakan pada penelitian skripsi, dengan menambahkan metode
transformasi citra yang akan dibandingkan. Urutan teknik kompresi data secara
hybrid dapat dilihat pada Gambar 2.3.

Prediksi

Interband

Transformasi Pengkodean

A 4

A 4

Gambar Gambar

Kompresi Spektral

1
1
1
1
1
:
|
|
1
: Kompresi Spasial

Gambar 2.3 Urutan Proses Teknik Kompresi Hybrid.

2.3 Prediksi Linier Antar Band (Interband Prediction)

Data hiperspektral mempunyai jumlah kanal spektrum yang banyak, yaitu
36 kanal untuk data MODIS, dimana masing-masing kanal akan direpresentasikan
sebagai suatu scene citra yang biasa disebut sebagai image band. Kanal-kanal
tersebut memiliki frekuensi yang saling berdekatan sehingga terdapat kemiripan
antara image band yang satu dengan image band yang lain. Kedekatan antar
image band ini memungkinkan dilakukannya prediksi suatu image band dengan
menggunakan image band yang lain sebagai referensi, seperti yang telah
dijelaskan pada [1] [2] dan [6].

Referensi [6] memprediksikan suatu image band tertentu menggunakan
persamaan linier dengan berdasarkan image band sebelumnya. Konstanta-
konstanta dari persamaan linier tersebut diturunkan dari kondisi Mean Square
Error (MSE) atau error antara image band asli dengan image band hasil prediksi.
lustrasi prediksi linier dapat digambarkan sebagai berikut, sesuai dengan yang
dijelaskan pada [1] :
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a) Persamaan prediksi image band ke-n dari image band referensi ke sebelum

dan sesudahnya dengan konstanta an-1, an+1, bn-1dan bp.;.

(Xn-1,ij* Xn+1,ij)
Xn1y = dn-1 2 + b1 (2.2)

b) Konstanta a,; dan bn.; yang paling baik adalah konstanta yang menghasilkan

image band prediksi sama atau paling mendekati dengan image band

originalnya.
op = E{(Xn'i:i 1 Xn,l,J)Z} .. & (2.3)
M-1N-1
2 1 2
Oy, = W Z Z(xn'i’j — an_lxn_l'l"j — bn—l)
i=0 j=0
(2.4)
a‘ii =-2[rnn—-1)— a,_yr(n—1,n—1)— b,_;u(n—1)] =0
n—1
o3
oo = 2@ = apqu(n—1) = byy] =0 s

Dari persamaan (2.4), nilai a,1 dan b,.; dapat diturunkan dan dituliskan
sebagai berikut:
r(n,n—1) — u(n — Duln)
Gn-1= rn—1 n—1)— u2(n—1)

b,_1 = [u(n) — a,_ju(n—1)] (2.6)

Dimana r(n, n-1) dan u(n) adalah ratra-rata dari perkalian antara image band ke-n
dan n-1.

Referensi [1] membandingkan beberapa metode prediksi antar band
dengan variasi band yang dijadikan referensi. Metode prediksi yang paling baik
adalah yang menghasilkan citra paling mirip dengan citra band aslinya, yaitu
dengan menggunakan rata-rata band sebelum (X,.;) dan sesudah (X,+1) image
band yang akan diprediksi (X,) sebagai referensi. Oleh karena itu, penelitian ini

akan menggunakan referensi image band terdekat sebagai prediksi.
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2.3.1 Koefisien Korelasi

Sebelum melakukan prediksi antar band terlebih dahulu dihitung koefisien
korelasi antara image band ke n dan image band ke n-1. Perhitungan koefisien
korelasi pada penelitian ini menggunakan korelasi silang. Masing-masing image
band direpresentasikan sebagai matriks berukuran 2048 x 2048. Seluruh elemen
matriks dari masing-masing image band diurutkan kemudian dicari besar
koefisien korelasinya. Koefisien korelasi dilambangkan dengan R dan didapatkan
dengan menggunakan perhitungan :

Y TiYi— D Ti) U

R= |
VinZa? - (CaPlnz v - (Zw)?)

Dimana n adalah jumlah baris,
x adalah image band ke n

y adalah image band ke n-1

Besarnya koefisien korelasi antara 0 dan 1. Semakin mendekati 1, maka
tingkat kemiripan antara image band yang satu dengan image band yang lain

semakin tinggi.

2.4 Transformasi Wavelet

Dalam beberapa tahun belakangan ini, transformasi wavelet banayk
digunakan untuk mengompresi data citra dan video. Transformasi wavelet adalah
salah satu jenis transformasi lossless yang merepresentasikan data dalam fungsi
waktu kedalam fungsi wavelet. Koefisien wavelet yang dihasilkan mengandung
semua informasi yang dimiliki oleh citra asli dengan ukuran yang lebih padat.

Transformasi ini dilakukan dengan menerapkan filter high-pass dan low-
pass dua dimensi untuk menghasilkan sebuah sub-citra berresolusi rendah yang
berukuran seperempat ukuran semula, dan tiga buah sub-citra yang mewakili
koefisien detail yang juga berukuran seperempat kali ukuran semula. Citra

resolusi rendah yang dihasilkan kemudian di-filter secara rekursif beberapa kali
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sesuai dengan yang diinginkan.

dijelaskan pada Gambar 2.4.

14

Representasi transformasi wavelet dapat
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Gambar 2.4 Representasi Transformasi Wavelet Sebagai Filter Bank Untuk Subband Image
Coding™

Koefisien-koefisien filter pada Gambar 2.4 merupakan representasi dari

mother wavelet yang digunakan untuk mentransformasi citra masukan. Dengan

cara mengkonvolusi koefisien-koefisi
suatu citra dan mendesimasi hasil filt

image coding dalam domain wavelet.

en filter tersebut dengan piksel-piksel dari

er tersebut, maka akan didapatkan subband
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1-d DWT 1-d DWT [|horizontal | horizontal

of each of each low-pass, |high-pass,

i collETh vertical vertical

original ; horizontal | horizontal low-pass | low-pass

image low-pass | high-pass

horizontal | harizontal
low-pass, | high-pass,

vertical vertical
high-pass | high-pass

(a) (b) (c)

Gambar 2.5 Dekomposisi Level 1 Citra 2 Dimensi dengan Menggunakan DWT

Integer Wavelet Transform merupakan salah satu jenis transformasi
wavelet seperti yang telah dijelaskan pada [1] dan [2] yang menggunakan
transformasi wavelet biorthogonal dengan wavelet basis seperti dapat dilihat

pada persamaan (2.7).

9/7 wavelet basis:

1y . I

dy 1 =Sy +| Oy 3 +50 2142) +1/2 {
where o~ —1.586134342, 8 =~—0.05298011854 -
¥=08829110762, & = 04435068522 -

(2.7)
Konstanta a, B, y, 6 diperoleh dari perhitunganan seperti dijelaskan
pada [9]. Persamaan fungsi basis wavelet di atas akan menentukan konstanta-
konstanta filter untuk dekomposisi dan sintesis sinyal. Angka 9/7 berarti
transformasi menggunakan 9 tap filter untuk menghitung keluaran low-pass,

dan 7 tap filter untuk menghitung keluaran high-pass filter.™
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2.5  Discrete Cosine Transform (DCT)

Salah satu metode encoding yang digunakan pada penelitian ini adalah
DCT atau Discrete Cosine Transform. DCT biasanya diterapkan pada teknik
kompresi lossy JPEG. Seperti transformasi lainnya, DCT digunakan untuk
mendekorelasikan sebuah gambar. Setelah didekorelasi, setiap koefisien

transformasi akan di encode tanpa mengurangi efisiensi kompresi.

DCT dapat dianggap sebagai sebagai deret kosinus-Fourier versi waktu
diskrit dan sangat berhubungan dengan DFT, karenanya DCT juga dapat dihitung
dengan menggunakan Fast Fourier Transform (FFT). Tidak seperti DFT, DCT
memiliki nilai yang sesungguhnya dan mampu memberikan pendekatan sinyal
yang lebih baik dengan koefisien yang lebih sedikit. Sinyal diskrit DCT x(n), n=0,
1, .., N-1 dapat didefinisikan sebagai persamaan (2.8). Sementara Gambar 2.6
menunjukkan blok diagram encoder dan decoder untuk proses kompresi dan

dekompresi DCT ini.

2n

2 = (2x + 1)
X(u) = = C(u) Z S(u)cos <&>
n=0

2.8)
dimana: C(u) =2Y2=0.707; untuku=0,dan

=1; untuk nilai u lainnya

Berikut ini adalah langkah-langkah yang diperlukan dalam kompresi

gambar berbasis DCT:

a) Citra asal dipartisi ke dalam beberapa blok berukuran NxN piksel dengan
N merupakan kelipatan pangkat 2 (2") yang diproses secara sekuensial,
dari kiri ke kanan dan dari atas ke bawah. Standar JPEG menggunakan
blok berukuran 8 x 8 piksel seperti dapat dilihat pada Gambar 2.7. Setiap
blok digeser berdasarkan levelnya dan ditransformasi dengan DCT tanpa

menghilangkan informasi dari sampel sumber.
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Gambar 2.6 Blok diagram kompresi JPEG berbasis DCT [1]

b) Susunan koefisien DCT yang membentuk matriks 2 dimensi ini kemudian
dikuantisasi secara seragam. Koefisien yang terletak pada pojok Kiri atas
yeng memiliki nilai frekuensi nol pada kedua dimensi disebut sebagai
koefisien DC, dan proporsional terhadap tingkat keterangan rata-rata dari

blok spasial. Koefisien sisanya disebut koefisien AC.

Untuk menentukan prioritas kuantisasi, koefisien transformasi dapat
diberikan bobot masing-masing sesuai dengan tingkat kepentingannya
secara visual dengan Human Visual System (HVS). HVS ini dapat
mentoleransi kesalahan dalam kuantisasi pada frekuensi yang lebih tinggi
daripada frekuensi rendah. Artinya, HVS lebih sensitif terhadap koefisien

frekuensi yang rendah daripada yang tinggi.

Tabel kuantisasi diukur berdasarkan kepada faktor kualitas yang telah
ditentukan sebelumnya. Nilai faktor kualitas ini antara 0-100 dan dinyatakan
dalam persentase dengan nilai skala dasar 50. Jika kualitas faktornya 100,

maka elemen tabel kuantisasinya akan sama dengan 1 untuk blok berukuran
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8x8 dan 2 untuk blok berukuran 16x16. Elemen ini memiliki nilai antara 1

sampai 255.

S AE N
i o R N N A O
“wo o 20 N 00 001 00 00
<o 20 0 00
S R R
SESEEREN
SEESEEEEH
SEEEEEEE

70

Gambar 2.7 Sebuah blok set berukuran 8x8 berisi 64 piksel

c) Proses kuantisasi dari koefisien AC akan menimbulkan banyak nilai nol,
terutama pada frekuensi yang lebih tinggi. Untuk memanfaatkan nilai-nilai nol
ini, susunan koefisien transformasi DCT 2-dimensi disusun ulang dengan
menggunakan pola zig-zag untuk membentuk susunan 1 dimensi seperti yang
terlihat pada Gambar 2.8. Penyusunan ini dilakukan dari nilai koefisien yang
paling tinggi ke yang paling rendah dengan tujuan untuk mempermudah
pengkodean entropi dengan cara menempatkan koefisien bukan nol dari

frekuensi rendah sebelum koefisien untuk frekuensi tinggi.

Koefisien DC, yang mengandung bagian paling besar dari total energi citra,
diencode secara diferensial dengan menggunakan DPCM. Kuantisasi
merupakan inti dari proses ini, karena kombinasi dari kuantisasi dan

pengkodean memberikan pengaruh yang paling besar terhadap hasil kompresi.
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Gambar 2.8 Pola Scan Zig-Zag Pada Koefisien DCT

2.6 Parameter Pengukuran

Dalam kompresi citra terdapat suatu standar yang pengukuran yang dapat
digunakan untuk mengetahui kualitas citra hasil kompresi, yaitu:
1. Mean Square Error (MSE)

Merupakan sigma dari jumlah error antara citra hasil kompresi dan citra asli.

Semakin rendah nilai RMS, semakin baik kualitas citra.

1 M N
RMS = 5o 0, U= Fy)

i=1j=1

(29)

dimana : RMS adalah nilai

fij ~ adalah nilai pixel pada citra asli
f’i]. adalah nilai pixel pada citra hasil kompresi

M  adalah panjang citra
N  adalah lebar citra
2. Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)

PSNR digunakan untuk menghitung perbandingan antara kuat sinyal citra

dengan sinyal noise (derau) dan dinyatakan dalam satuan desibel (dB). Nilai
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PSNR dapat dicari dengan menggunakan persamaan 2.10. Citra yang baik
memiliki nilai PSNR yang lebih besar.

b
PSNR = 20 IOglom

(2.10)

Menurut referensil®” mengenai analisis pengaruh hasil kompresi dengan
aplikasi data penginderaan jauh, hasil kompresi untuk data hiperspektral jenis
AVIRIS dan HYDICE dengan PSNR 30 dB dan 40 dB masih menghasilkan
klasifikasi data penginderaan jauh atau pembuatan kelas-kelas obyek secara
visual yang mendekati hasil klasifikasi pada data originalnya. Dari penjelasan
ini maka ditentukan bahwa batas PSNR hasil kompresi minimum yang masih
dianggap baik adalah 40 dB.

. Symmetry Co-Histogram (SCH)

Symmetry Co-Histogram mengukur tingkat kemiripan suatu citra hasil
kompresi dengan citra originalnya. Menurut referensi™ SCH dapat
digunakan sebagai pendukung PSNR dalam mengukur kualitas dengan
tingkat akurasi yang lebih tinggi. Nilai SCH didapatkan dengan menerapkan
rumus (2.11)

_Epr-q)H(ﬁg.p}

Y H (p.a)> H (q.p)
L= 7= )

Svimmetry =

Analisis Komparasi..., RR Adhitya Widyaningrum, FT Ul, 2009



BAB 111
PERANCANGAN ALGORITMA PEMROGRAMAN DAN SIMULASI

Berdasarkan tujuan dan batasan penelitian yang telah dijelaskan pada Bab
Pendahuluan, penelitian yang akan dilaksanakan adalah menguji dan menganalisis
beberapa teknik kompresi yang telah dikembangkan sebelumnya oleh Ayom
Widipaminto di dalam tesisnya pada referensi[l], yaitu teknik kompresi citra
gabungan antara prediksi linier antar band dan transformasi wavelet.
Pengembangan yang dilakukan adalah menggunakan transformasi Discrete
Cosine Transform (DCT) dan multiwavelet Daubechies 10 yang akan dilanjutkan
dengan LS 9/7. Sedangkan untuk prediksi linier antar band tetap menggunakan

referensi yang dianjurkan pada [1] yaitu rata-rata image band terdekat.

3.1  Teknik Kompresi yang Telah Dikembangkan

Referensi [1] menggunakan teknik kompresi hybrid yang menggabungkan
teknik reduksi redundansi data spektral dan spasial. Reduksi redundansi spektral
menggunakan prediksi linier antar band tertentu dengan menggunakan berbagai
macam referensi prediksi, dan reduksi spasial menggunakan transformasi wavelet
berbasis LS 9/7 dan CDF 9/7 untuk analisa citra, dan teknik SPHIT sebagai image
coding. Diagram blok untuk teknik kompresi data yang dilakukan oleh [1] dapat
dilihat pada gambar 3.1. Besar koefisien korelasi akan tergantung dari kedekatan
pola antara band referensi dengan band yang akan diprediksi. Berdasarkan
karakteristik jumlah band pada data MODIS, dilakukan analisa terhadap band-
band yang saling berkorelasi.

Dari gambar 3.1 juga dapat dilihat bahwa referensi [1] menggunakan
prediksi linier antar band rata-rata terdekat dengan skip band image. Skip image
band ini ada dua macam, yaitu skip prediksi dan coding. Jika image band hasil
prediksi memiliki PSNR dibawah 40 dB, maka image band tersebut tidak akan

di prediksi dan akan dikirimkan data yang aslinya.
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Gambar 3.1 Diagram Blok Teknik Kompresi Pada Referensi

3.2  Teknik Kompresi yang Dianalisis

Seperti yang telah disebutkan di awal Bab, penelitian kali ini akan
menambahkan metode DCT dan DWT ke dalam algoritma teknik [1]. Untuk
DWT, jenis wavelet yang digunakan adalah Daubechies 10 (db10). Koefisien
transformasi dari db10 ini kemudian akan di rekonstruksi menjadi gambar
sementara. Gambar itu kemudian kembali ditransformasikan dengan
menggunakan wavelet LS 9/7 dan dilanjutkan dengan pengkodean dengan
menggunakan SPIHT coding.

Langkah-langkah algoritma yang dilakukan dalam teknik yang akan
dianalisis ini adalah:

a) Pra pemrosesan data MODIS yang digunakan,

b) Menghitung koefisien korelasi antar image band,

c) Prediksi antar band dengan referensi rata-rata band terdekat,

d) Transformasikan band dengan teknik kompresi spasial (transformasi
wavelet dan DCT) untuk mendapatkan koefisien yang diinginkan,

e) Untuk teknik kompresi dengan wavelet, selanjutnya koefisien hasil
transformasi dikodekan dengan menggunakan metode SPIHT. Untuk
teknik kompresi dengan DCT, koefisien akan dikuantisasi dengan
kuantisasi skalar untuk mereduksi jumlah bit yang terkandung di

dalamnya.
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f) Proses dekomposisi atau rekonstruksi citra hasil kompresi,
g) Pengukuran PSNR, symmetry co-histogram, dan parameter-parameter

hasil kompresi lainnya.

3.3 Simulasi Program

Simulasi dilakukan dengan menggunakan komputer DELL dengan
spesifikasi prosesor Intel(R) Xeon(R) CPU X3370 @3.00 GHz, dan RAM 3.24
GB. Sampel data yang digunakan sebagai sampel adalah data MODIS level-1
yang telah dikoreksi bow-tie dan geografis. Ukuran sampel yang digunakan
adalah 2048 x 2048 piksel dengan kuantisasi 8 bit per piksel. Pemilihan ukuran ini
bertujuan untuk mendekati ukuran data MODIS yang sebenarnya yaitu 2805 x
4766 piksel, sehingga waktu proses kompresi juga mendekati waktu yang

sebenarnya.

Gambar 3.2 Sampel Citra MODIS yang Digunakan Untuk Simulasi

Untuk mendapatkan data-data yang dibutuhkan untuk analisis, dilakukan

simulasi dalam beberapa modul. Modul-modul tersebut adalah:

1) Modul pre-processing data yang terdiri dari Gaussian Low-Pass Filter
2) Modul reduksi redundansi spektral yang terdiri dari :

a) menghitung koefisien antar band,

b) prediksi linier antar band.

3) Modul reduksi redundansi spasial yang terdiri dari :

UNIVERSITAS INDONESIA
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a) transformasi Wavelet LS 9/7,
b) transformasi Wavelet CDF 9/7,

c) transformasi Multiwavelet Daubechies 10 + LS 9/7,

d) transformasi Diskrit Kosinus,

e) modul SPIHT untuk transformasi wavelet.

24

4) Modul validasi dan pengukuran, perhitungan PSNR, dan grafik perbandingan.

Gambar 3.3. menampilkan diagram blok teknik kompresi yang akan

dilakukan. Pertama-tama, rangkaian set data yang telah mengalami

pra

pemrosesan akan dikompresi secara spectral dengan interband prediction.

Selanjutnya dilakukan transformasi dari citra menjadi urutan kode tertentu dengan

menggunakan empat jenis metode seperti yang terlihat pada gambar.

Kompresi
Spasial

. CDF 9/7
Kompresi

Spektral

LS 9/7

Interband Db 10 +
LS 9/7

DCT

»

>

—> | SPIHT

Kuantisasi

_

::I|;Output

> Parameter

Pengukuran

<

<

Hasil
Analisa

Gambar 3.3. Blok diagram pemrograman teknik yang dianalisis.
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3.3.1 Kompresi Spektral

Input 1 set data Pezizggzrg]an Prediksi Output 1 set
MODIS Korelasi Interband data MODIS

Gambar 3.4. Algoritma pemrograman interband prediction.

Algoritma pemrograman untuk kompresi spektral interband prediction
ditunjukkan oleh Gambar 3.4. Terdapat beberapa tahap pada teknik kompresi ini,
pertama-tama koefisien korelasi antar band dihitung dengan menggunakan
perhitungan yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya. Selanjutnya dilakukan
prediksi suatu image band dengan menggunakan rata-rata nilai image band
sebelum dan sesudahnya sebagai referensi. Tampilan program interband
prediction dapat dilihat pada Gambar 3.5.

Gambar 3.5. Tampilan GUI untuk program prediksi interband.
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3.3.2 Kompresi Spasial

Metode kompresi spasial menggunakan dua jenis transformasi yaitu
transformasi wavelet dan kosinus (DCT). Kedua jenis transformasi ini memiliki
algoritma yang berbeda. Algoritma tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.6,

sedangkan tampilan program untuk kompresi spasial ini dapat diihat pada

Gambar 3.7.
.
Data N

Input 4 Output

Gambar 3.6 Algoritma kompresi spasial untuk kedua jenis transformasi. Atas : Transformasi

wavelet, Bawah : Transformasi kosinus (DCT)

Gambar 3.7 Tampilan GUI untuk program kompresi spasial.
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BAB IV
ANALISA HASIL SIMULASI

4.1 Koefisien Korelasi Antar Band

Langkah pertama yang dilakukan dalam simulasi ini adalah menentukan
koefisien korelasi antar band. Hal ini bertujuan untuk mencari seberapa dekat
hubungan antara image band yang satu dengan image band yang berada di

dekatnya. Hasil penghitungan koefisien korelasi pada simulasi ini dapat dilihat

pada Gambar 4.1.
Koefisien Korelasi
1.2
1 a
0.8
Korelasi 0.6
0.4 \y =fi—Series2
0.2
O Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
1 35 7 9 11131517192123252729313335
Image Band

Gambar 4.1 Grafik koefisien korelasi antara image band yang akan diprediksi dengan referensi

rata-rata image band sebslum dan sesudahnya.

Dari Gambar 4.1 terlihat bahwa nilai korelasi untuk beberapa image band
sangat rendah yaitu di bawah 0.5, yaitu untuk band 6, 13, dan 21. Hal ini
dikarenakan secara spektral band-band tersebut secara visual memang tidak
terlalu mirip dengan band sebelum dan sesudahnya. Besarnya koefisien korelasi
untuk band 6 adalah 0,064539436, koefisien korelasi untuk band 13 adalah
0,246887142, dan koefisien untuk band 21 adalah 0,179173461. Gambar asli dari
ketiga band tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.2.

27
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Gambar 4.2 Citra asli band 6, 13, dan 21 yang memiliki koefisien korelasi rendah

4.2 PSNR Hasil Prediksi Antar Band

Hasil simulasi prediksi linier antar band dengan referensi rata-rata image
band terdekat dapat dilihat dari Gambar 4.3.

PSNR Hasil Prediksi Interband
100

90
80
70
60

o

8=

o 50

2

¥ 40
30
20
10

0I‘ll_lllllllﬁ||||||IIIII|I‘|’I—FI*|||||III

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Image Band

Gambar 4.3 Grafik PSNR dari image band yang telah diprediksi

Nilai PSNR berbanding terbalik dengan Mean Square Error (MSE) atau
selisih kuadrat rata-rata citra original dan hasil kompresi. Semakin tinggi nilai
PSNR, semakin baik kualitas citra kompresi yang dihasilkan. Untuk simulasi kali
ini, nilai PSNR hasil prediksi linier antar band cukup baik, yaitu rata-rata di atas
60 dB. Kecuali untuk image band 6 yang memang memiliki koefisien korelasi

yang paling kecil di antara band-band yang lain.
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4.3  PSNR vs Rasio Kompresi

Gambar 4.4 menunjukkan hasil simulasi keempat teknik kompresi yang
dikembangkan dengan menggunakan level dekomposisi yang sama untuk

transformasi wavelet (level 5).

PSNR vs Rasio Kompresi
70
60
u/x\;y Wl . e . m
50 = AR ————— DCT
o
T 40 - DB 10 + LS 9/7
o
§ 30 - —|-159/7
20 ——CDF 9/7
10
0 T T T T T T T T T T 1
5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rasio Kompresi

Gambar 4.4 Perbandingan PSNR dan CR keempat metode kompresi spasial

Pada Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa metode ketiga yaitu multi wavelet
(DB 10 + LS 9/7) memberikan hasil PSNR yang jauh lebih baik dan stabil
dibandingkan dengan metode wavelet lainnya, yaitu berkisar di atas 50 dB.
Gambar 4.4 juga menunjukkan PSNR hasil kompresi dengan menggunakan DCT
cenderung konstan yaitu berkisar diatas 52 dB. Walaupun demikian, Gambar 4.5
menunjukkan secara visual bahwa kualitas citra hasil kompresi dengan DCT tidak
terlalu baik karena DCT membuang frekuensi tinggi, sehingga citra hasil
kompresinya memiliki kecenderungan untuk menjadi semakin gelap setiap Kkali
rasio kompresinya ditingkatkan.

Perbedaan kualitas hasil kompresi antara metode DCT dan multiwavelet
juga dapat dilihat dari Tabel 4.1 yang menunjukkan perbandingan PSNR dan
SCH dari kedua metode. Terlihat dari tabel bahwa nilai SCH untuk metode DCT
sangat buruk, yaitu tidak lebih besar dari 0.813159. Bahkan untuk rasio kompresi
5 nilai SCH-nya hanya 0.408034. Hal ini membuktikan bahwa citra hasil

kompresi DCT memiliki tingkat kemiripan yang buruk dengan citra originalnya,
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dan menegaskan bahwa teknik kompresi multi wavelet memberikan hasil

kompresi yang paling baik diantara dengan ketiga metode lainnya.

Gambar 4.5 a. Citra sampel original, b. Citra sesudah kompresi DCT 50 : 1, c. Citra sesudah
kompresi multi wavelet 50 : 1.

Tabel 4.1 Perbandingan nilai SCH untuk metode DCT dan multi wavelet.

CR SCH
DCT Multi Wavelet

5 | 0.408034 1,00000
10 | 0.813159 0,99999
20 | 0.792752 0.99990
30 | 0.753744 0,99999
40 | 0.726932 0.99999
50 | 0.712729 0,99997
60 | 0.684476 0.99991
70 | 0.679279 0,99989
80 | 0.677935 0,99981
90 | 0.659094 0.99970
100 | 0.669316 0.99942

Dari analisa di atas dapat disimpulkan bahwa semakin besar rasio
kompresinya, semakin rendah nilai PSNR yang dihasilkan karena semakin banyak
koefisien yang terbuang. Hilangnya koefisien ini menyebabkan selisih antara citra

asli dan hasil rekonstruksi semakin besar, sehingga nilai PSNR juga akan
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menurun. Hal inilah yang menyebabkan citra hasil rekonstruksi tidak dapat

kembali seperti semula.

Tabel 4.2 Perbandingan PSNR dan Rasio Kompresi Untuk Keempat Metode

Rasio PSNR (dB)
Kompresi CDF 9/7 LS 9/7 DB 10 + LS 9/7 DCT

5 41.2573 | 41.2514 54.2092 54.190713
10 35.4354 | 35.4285 53.8694 58.961925
20 31.4338 | 31.4272 53.5210 54.190713
30 29.5008 | 29.4824 53.4291 53.319211
40 28.4437 | 28.4289 53.3919 52.941325
50 27.7368 | 27.7302 53.3633 52.729432
60 27.0812 | 27.0768 53.3309 52.593704
70 26.5317 | 26.5098 53.2814 52.499289
80 26.139 | 26.1197 53.2400 52.429800
90 25.787 | 25.7773 53.1687 52.376512
100 25.4774 | 25.4559 52.9270 52.334347

Tabel 4.2 menunjukkan perbandingan komprehensif antara PSNR dan
rasio kompresi untuk keempat metode. Warna merah menunjukkan nilai PSNR di
bawah standar referensi [7] yaitu 40 dB. Menurut referensi [7], besar PSNR
minimal yang masih dapat dikatakan baik adalah 40 dB. Untuk metode LS 9/7 dan
CDF 9/7, PSNR 40 dB dapat diperoleh hingga rasio kompresi 20 kali atau 20 : 1.
Sedangkan untuk multi wavelet PSNR lebih dari 50 dB dihasilkan oleh rasio
kompresi hingga 100 kali. Dari hasil ini dengan kualitas citra yang masih baik,
data MODIS dapat dikirim dengan ukuran yang lebih efisien yaitu menjadi 100
kali lebih kecil dengan menggunakan metode multi wavelet DB 10 + LS 9/7 dan

level dekomposisi 5.

4.4 PSNR, Rasio Kompresi, dan Level Dekomposisi

Sub-bab ini akan mengamati dan membandingkan perubahan nilai PSNR
terhadap rasio kompresi untuk setiap jenis transformasi wavelet. Selain itu akan
diamati pula pengaruh level dekomposisi terhadap perubahan PSNR dan rasio
kompresi. Gambar 4.6 — 4.8 menunjukkan perubahan PSNR dan rasio kompresi

untuk tiga jenis transformasi wavelet yang berbeda.
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Gambar 4.6 Grafik PSNR, rasio kompresi, dan level dekomposisi untuk transformasi wavelet LS
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Gambar 4.7 Grafik PSNR, rasio kompresi, dan level dekomposisi untuk transformasi wavelet
CDF 9/7.
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Gambar 4.6 menunjukkan grafik perbandingan PSNR dan rasio kompresi
untuk setiap transformasi wavelet LS 9/7. Dapat dilihat pada gambar bahwa
semakin tinggi level dekomposisi semakin besar nilai PSNR yang dihasilkan.
Tetapi mulai dari level 3 hingga 6 nilai PSNR yang diperoleh cenderung stabil
dan tidak berbeda jauh. Hal yang sama juga berlaku untuk wavelet CDF 9/7 pada
Gambar 4.7, dimana perolehan PSNR cenderung stabil dan konstan untuk level
dekomposisi tiga atau lebih.

Sedangkan untuk transformasi multi wavelet kondisinya sedikit berbeda,
dimana peningkatan PSNR menjadi tidak dignifikan pada level 5 dan 6. Mulai
dari level 5 pula nilai PSNR sudah stabil yaitu sekitar 53 dB seperti yang dapat
dilihat pada Gambar 4.8. Oleh karena itu, level dekomposisi yang disarankan
pada penelitian ini adalah level 5 karena menghasilkan nilai PSNR yang lebih
stabil.
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Gambar 4.8 Grafik PSNR, rasio kompresi, dan level dekomposisi untuk transformasi multi
wavelet DB 10 + LS 9/7.

Gambar 4.9 menunjukkan grafik perbandingan PSNR terhadap rasio
kompresi dari ketiga jenis transformasi wavelet yang digunakan pada level

dekomposisi 5. Dari gambar terlihat bahwa hasil kompresi menggunakan
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transformasi wavelet ganda (DB 10 + LS 9/7) memberikan hasil yang paling baik

di antara kompresi wavelet yang lainnya, yaitu berada di atas 50 dB.

Wavelet Level 5

60.0000

50.0000

40.0000
= "
E "‘
x 30.0000 o e ——DB 10 + LS 9/7
7)) - L S =
a ——159/7

20.0000

CDF9/7
10.0000
OOOOO T T T T T T T T T T 1
5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rasio Kompresi

Gambar 4.9 Perbandingan PSNR dan rasio kompresi yang digunakan pada ketiga wavelet level 5

45  Symmetry Co-Histogram vs Rasio Kompresi

Symmetry co-histogram digunakan untuk mengukur tingkat kemiripan dari
dua buah citra, citra sebelum dan sesudah kompresi. Gambar 4.10 menunjukkan
perbandingan SCH dan rasio kompresi untuk multiwavelet level 5, dimana grafik
menunjukkan bahwa level dekomposisi 1 memiliki SCH yang kurang baik yaitu
sekitar 0.6. Sementara nilai SCH yang baik didapatkan oleh level dekomposisi 5
dan 6, yaitu sekitar 0.9. Semakin tinggi level dekomposisi semakin baik nilai SCH
nya.

Dari Gambar 4.11 terlihat hubungan antara SCH dan rasio kompresi
untuk keempat metode, dengan menggunakan dekomposisi level 5 untuk
transformasi wavelet. Semakin tinggi tingkat rasio kompresi semakin rendah nilai

SCH. Hal ini sesuai dengan teori, karena semakin tinggi tingkat kompresi berarti
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semakin banyak jumlah informasi yang terbuang. Akibatnya, kualitas citra hasil

kompresi semakin menurun dan tingkat kemiripannya dengan citra original akan

berkurang.
Multi Wavelet DB 10 + LS 9/7
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Gambar 4.10 Perbandingan SCH dan rasio kompresi untuk metode multiwavelet level 5.
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Gambar 4.11 Perbandingan symmetry co-histogram dengan rasio kompresi keempat metode.
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Tabel 4.3 menunjukkan perbandingan nilai SCH untuk keempat metode.
Dari tabel tersebut terlihat bahwa metode multiwavelet level 5 menghasilkan nilai
SCH yang paling tinggi yaitu mencapai 1 untuk rasio kompresi 5. Oleh karena itu,
berdasarkan pengukuran SCH, kualitas citra hasil kompresi dengan menggunakan
metode multiwavelet paling baik bila dibandingkan dengan ketiga metode yang

lain.

Tabel 4.3 Perbandingan nilai SCH untuk keempat metode.

Rasio SCH
Kompresi DCT LS9/7 | CDF9/7 | Multiwavelet
5 0.408034 | 0.98621 | 0.98595 1.00000

10 0.813159 | 0.97234 | 0.9717 0.99999
20 0.792752 | 0.95107 | 0.9592 0.99990
30 0.753744 | 0.94774 | 0.93353 0.99999
40 0.726932 | 0.94715 | 0.93222 0.99999
50 0.712729 | 0.94636 | 0.93128 0.99997
60 0.684476 | 0.94472 | 0.93081 0.99991
70 0.679279 | 0.91784 | 0.93407 0.99989
80 0.677935 | 0.91677 | 0.93322 0.99981
90 0.659094 | 0.9166 | 0.93304 0.99970
100 0.669316 | 0.9168 | 0.93313 0.99942

Nilai SCH tidak tergantung oleh besarnya PSNR dan dapat dijadikan
sebagai parameter pengukuran kualitas citra yang sangat baik. Analisa yang
menggunakan PSNR dan SCH sebagai parameter akan menjadi lebih baik karena
tidak hanya mengukur perbandingan antara gambar asli dan noise atau error,

tetapi juga mengukur tingkat kemiripan antara kedua gambar.

4.6  Analisa Waktu Kompresi

Sub-bab ini akan mengamati pengaruh perubahan rasio kompresi dan level
dekomposisi terhadap waktu kompresi yang dibutuhkan. Gambar 4.12
memperihatkan bahwa semakin tinggi rasio kompresi, semakin sedikit waktu yang
dibutuhkan untuk melakukan kompresi. Hal ini dikarenakan pada tingkat

kompresi rasio yang rendah, ukuran bit informasi yang terkandung di dalam setiap
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piksel semakin banyak, sehingga matriks yang digunakan dalam perhitungan juga

semakin besar yang dapat memperlambat perhitungan.
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Gambar 4.12 Perbandingan waktu vs rasio kompresi keempat metode.
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Gambar 4.13 Perbandingan waktu vs level dekomposisi metode wavelet.
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Tabel 4.4 Perbandingan waktu kompresi untuk keempat metode.

Rasio Waktu Kompresi (detik)

Kompresi DCT LS9/7 | CDF9/7 | Multiwavelet
5 8.693147 | 186.4012 | 187.3248 | 165.08860
10 9.042853 | 119.5193 | 121.9859 | 157.8520
20 9.553835 | 67.9782 | 68.9747 85.1926
30 9.434587 | 56.9311 | 57.1036 54.1699
40 9.678672 | 42.4379 | 42.627 43.7742
50 8.776729 | 36.3055 | 36.6615 34.7100
60 9.568816 | 36.1958 | 36.3974 30.4938
70 9.050943 | 33.0046 | 33.0306 28.9986
80 8.681923 | 29.6294 | 29.6293 26.4750
90 8.866866 | 26.9723 | 27.0312 25.0507
100 9.340840 | 25.2609 | 25.1103 24.7012
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Gambar 4.13 menunjukkan perbandingan waktu kompresi dengan level

dekomposisi. Gambar tersebut menunjukkan bahwa untuk ketiga metode wavelet,

hasil yang didapatkan seragam yaitu semakin tinggi level dekomposisi semakin

besar waktu yang dibutuhkan untuk melakukan kompresi.

Tabel 4.4 menunjukkan perbandingan waktu kompresi untuk keempat

metode kompresi. Dari table terlihat bahwa waktu kompresi untuk metode DCT

sangat singkat yaitu tidak lebih dari 10 detik, karena DCT merupakan metode

transformasi satu level sehingga proses kompuasinya juga tidak terlalu rumit.

Sementara untuk ketiga transformasi wavelet terlihat bahwa perbedaan waktu

kompresi yang terjadi tidak terlalu signifikan. Untuk metode multiwavelet waktu

kompresinya tidak terlalu jauh berbeda dengan metode wavelet yang lain,

walaupun pada metode ini dilakukan dua kali transformasi wavelet.

Analisis Komparasi..., RR Adhitya Widyaningrum, FT UI,

UNIVERISIEAS INDONESIA
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KESIMPULAN

Kompresi data citra MODIS dapat dilakukan dengan mengurangi redundansi
spektral dan spasial. Redundansi spektral dapat dilakukan dengan metode
Interband Prediction, sementara redundansi spasial dapat dilakukan dengan
transformasi wavelet jenis LS 9/7, CDF 9/7, Daubechies 10 dan DCT.

. Penambahan metode DCT dan Daubechies 10 ke dalam algoritma teknik
existing bertujuan untuk membandingkan hasil kompresi citra pada data
MODIS.

Koefisien korelasi yang didapatkan dari hasil simulasi digunakan sebagai
acuan untuk melakukan prediksi linier antar band (interband prediction).

. Symmetry co-histogram (SCH) dapat digunakan sebagai salah satu parameter
pengukuran kualitas citra hasil kompresi pendukung PSNR.

PSNR yang diperoleh setelah dilakukan prediksi antar band cukup baik, yaitu
berkisar di atas 50 dB sehingga kualitas citra hasil prediksi masih memenuhi
syarat untuk diterapkan pada proses selanjutnya.

Dari hasil simulasi didapatkan bahwa:

a. Semakin besar rasio kompresi, semakin kecil nilai PSNR yang dihasilkan.
Hal ini berlaku untuk keempat metode kompresi yang diamati pada
penelitian ini.

b. Semakin tinggi level dekomposisi transformasi wavelet, semakin baik nilai
PSNR yang dihasilkan.

c. Level dekomposisi yang ideal untuk transformasi wavelet adalah level 5.

d. Peningkatan level dekomposisi berbanding lurus dengan peningkatan
waktu kompresi dan symmetry co-histogram.

e. Metode kompresi multiwavelet memberikan hasil kompresi yang paling
baik karena nilai PSNR yang stabil di atas 50 dB hingga rasio kompresi
rasio 100.
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