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ABSTRAK

Citra digital biasa digunakan masyarakat dalam berbagai
bidang seperti kesehatan, perdagangan, dan hiburan. Hal ini
menyebabkan meningkatnya citra digital yang dihasilkan setiap
harinya. Citra digital yang dihasilkan kemudian disimpan dalam
suatu tempat penyimpanan seperti database. Banyaknya citra
digital yang disimpan dalam database menyebabkan sulitnya
pengelolaan file-file citra terutama dalam menemukan konten
citra yang diinginkan. Content based image retrieval (CBIR)
merupakan sebuah metode pencarian citra dengan melakukan
perbandingan antara citra query dengan citra yang ada di database
berdasarkan informasi yang ada pada citra tersebut.

Pada tugas akhir ini, dibangun suatu sistem temu kembali
citra menggunakan fitur warna berbasis histogram dan fitur
tekstur berbasis blok. Metode histogram warna digunakan untuk
ekstraksi fitur warna dan ekstraksi Block Difference of Inverse
Probabilities dan Block Variation of Local Correlation
Coefficients digunakan untuk mengekstraksi fitur tekstur. Metode
Square Chord Distance digunakan untuk menghitung jarak citra.
Hasil pencarian citra mirip dengan rata-rata precision terbaik
didapatkan dari perpaduan ekstraksi fitur warna dan tekstur warna
dengan rata-rata precision 93.71% dan rata-rata waktu komputasi
0.2281 detik. Sedangkan untuk perpaduan ekstraksi dengan hasil
rata-rata  waktu komputasi terbaik adalah menggunakan

vil



perpaduan ekstraksi fitur warna dan tekstur brightness dengan
rata-rata precision 92.22% dan rata-rata waktu komputasi 0.1468
detik.

Kata kunci: Temu Kembali Citra, Color Histogram, Block

Difference of Inverse Probabilities, Block Variation
Of Local Correlation Coefficients
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Implementation of Image Retrieval Using Color
Feature Based on Histogram and Texture Feature

Based on Block.
Student Name : Sani Puji Rahayu
NRP :5113 100 153
Major : Teknik Informatika FTIf-ITS
Advisor 1 : Dr.Eng. Nanik Suciati, S.Kom., M.Kom.
Advisor 2 : Dini Adni Navastara, S.Kom., M.Sc.
ABSTRACT

Digital imagery is commonly used by people in the fields
of health, commerce, and entertainment. Digital images are
usually stored in a storage place such as a database. The large
number of digital images stored in the database causes the
difficulty of managing image files, especially in finding the
desired image content. Content based image retrieval (CBIR) is
an image search method by performing a comparison between the
image of the query and the image in the database based on the
information contained in the image.

In this final project, an image retrieval system were built
using histogram-based color features and block-based texture
features. Color histogram method is used for color feature
extraction. Block Difference of Inverse Probabilities and Block
Variations of Local Correlation Coefficients are used to extract
texture features. Square Chord Distance method is used to
calculate the distance of the image. The best precision of image
retrieval were obtained from the combination of color extraction
and color texture extraction with average precision 93.71% and
the average computation time 0.2281 seconds. As for the best
average computation time of image retrieval were obtained from
combination of color feature and brightness texture with average
precision 93.71% and the average computation time 0.1468
seconds.
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Keywords: Image Retrieval, Color Histogram, Block Difference
of Inverse Probabilities, Block Variation Of Local
Correlation Coefficients
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BAB1
PENDAHULUAN

Pada bab ini akan dijabarkan mengenai garis besar Tugas
Akhir yang meliputi latar belakang, rumusan, batasan
permasalahan, tujuan, metodologi pembuatan Tugas Akhir, dan
sistematika penulisan.

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan teknologi dan tren, citra
digital menjadi suatu barang yang lumrah dalam masyarakat.
Citra digital biasa digunakan masyarakat dalam berbagai bidang
seperti pemerintahan, pendidikan, kesehatan, perdagangan, dan
hiburan. Kemajuan teknologi telepon genggam berkamera juga
membuat masyarakat dapat dengan mudah membuat/menciptakan
citra digital. Hal ini menyebabkan meningkatnya citra digital yang
dihasilkan setiap harinya. Citra digital yang dihasilkan kemudian
disimpan dalam suatu tempat penyimpanan seperti database.
Banyaknya citra digital yang disimpan dalam database
menyebabkan sulitnya pengelolaan file-file citra terutama dalam
menemukan konten citra yang diinginkan. Oleh karena itu
dibutuhkan suatu cara yang cepat dan akurat dalam menemukan
citra yang diinginkan.

Dalam menemukan citra dapat menggunakan nama file
dari citra yang dicari sebagai keyword. Namun cara tersebut
seringkali kurang efektif ketika nama file yang digunakan tidak
tepat. Selain menggunakan nama file sebagai masukan, pencarian
gambar/citra dapat menggunakan isi dari citra atau content based
image retrieval (CBIR). CBIR merupakan sebuah metode
pencarian citra dengan melakukan perbandingan antara citra
query dengan citra yang ada di database berdasarkan informasi
yang ada pada citra tersebut (Query by Example) [1]. Untuk dapat
menemukan citra yang sesuai, citra query diekstraksi dengan
menggunakan metode tertentu. Ekstraksi citra query akan



menghasilkan karakteristik dari citra seperti fitur warna, fitur
tekstur ataupun fitur bentuk.

Temu kembali citra berdasarkan isi terbagi ke dalam dua
metode secara umum, yaitu metode secara global dan metode
secara lokal. Metode global adalah melakukan ekstraksi fitur dari
keseluruhan  citra yang  merepresentasikan  keseluruhan
karakteristik citra. Secara komputasi, metode global dinilai efisien
dan kuat terhadap noise citra. Pada umumnya, metode global
bersifat tidak fleksibel terhadap ukuran dan orientasi gambar.
Biasanya, metode ini menghasilkan hasil fitur dengan dimensi
yang rendah sehingga meningkatkan efisiensi temu kembali citra.
Namun kekurangan metode global ini tidak dapat mengatasi
keadaan citra yang berkaitan dengan perubahan sudut pandang,
perubahan gelap terang, dan karakteristik bentuk gambar lokal.
Citra dengan keadaan seperti ini dapat diatasi dengan
menggunakan metode lokal yang lebih efektif daripada fitur
global.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Chandan Singh dan
Kanwal Preet Kaur [2], telah mengumpulkan informasi tentang
berbagai algoritma ekstraksi fitur yang pernah dilakukan. Fitur
warna menjadi salah satu fitur visual yang paling dominan dan
banyak diimplementasikan dalam pencarian citra. Adapun fitur
tekstur dan fitur bentuk yang biasa digunakan dalam temu
kembali citra. Fitur tekstur adalah deskriptor berbasis wilayah
yang sangat baik untuk temu kembali citra. Kebanyakan citra
dapat dibedakan berdasarkan teksturnya, fitur tekstur dapat
mengukur karakteristik citra seperti kehalusan dan kekasaran citra
serta keteraturan citra. Fitur bentuk juga memberikan informasi
karakteristik citra dengan baik. Fitur bentuk direpresentasikan ke
dalam dua cara, representasi tepi bentuk pada citra dan
representasi wilayah bentuk pada citra. Namun fitur ini memiliki
kelemahan ketika mengekstraksi citra berwarna terutama citra
natural yang karakteristik citranya kebanyakan tidak berbentuk
dan memiliki banyak tekstur. Pada penelitian sebelumnya telah
digunakan ekstraksi fitur tekstur dengan metode local binary



pattern (LBP) [3]. LBP merupakan metode ekstraksi lokal yang
dinilai sangat baik dalam mengekstraksi fitur tekstur. Namun hasil
ekstraksi metode LBP memiliki dimensi yang besar sehingga
akan mempersulit dalam perbandingan fitur.

Tugas akhir ini, mengimplementasikan sebuah aplikasi
temu kembali citra menggunakan fitur warna berbasis histogram
dan fitur tekstur berbasis blok untuk menemukan kembali citra
natural. Untuk mengekstraksi warna citra, digunakan metode
global yaitu histogram warna sedangkan untuk ekstraksi tekstur
menggunakan metode lokal yaitu gabungan dari Block Difference
of Inverse Probabilities (BDIP) dan Block Variation of Local
correlation Coefficients (BVLC). Metode BDIP dan BVLC
dinilai lebih efektif dari metode LBP dalam ekstraksi tekstur saat
dipadukan dengan fitur warna [2]. Perpaduan kedua metode BDIP
dan BVLC dalam ekstraksi fitur tekstur akan menghasilkan nilai
karakteristik kecerahan dan kehalusan citra dengan pendekatan
fitur lokal yang dinilai lebih efektif dalam temu kembali citra.
Ekstraksi fitur warna menggunakan metode histogram warna yang
sederhana sehingga mudah dipadukan dengan kedua metode
ekstraksi fitur tekstur. Metode Square-Chord Distance digunakan
untuk membandingkan citra atau mengukur jarak citra query
dengan citra dalam database. Kombinasi dari metode-metode ini
diharapkan dapat menghasilkan temu kembali citra yang akurat
dengan waktu komputasi yang optimal.

1.2 Rumusan Permasalahan
Rumusan masalah yang diangkat dalam Tugas Akhir ini
dapat dipaparkan sebagai berikut:
1. Bagaimana mengekstraksi fitur warna citra menggunakan
histogram warna?
2. Bagaimana  mengekstraksi  fitur  tekstur  citra
menggunakan metode BDIP dan BVLC?
3. Bagaimana menemukan citra yang sesuai dengan
masukan citra dengan square-chord distance?



4. Bagaimana mengevaluasi aplikasi temu kembali citra
yang telah dibangun?

1.3 Batasan Permasalahan
Permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir ini
memiliki beberapa batasan, di antaranya sebagai berikut:
1. Citra yang diuji menggunakan citra RGB yang diambil
dari data set Corel-5K, Corel-10K
2. Sistem yang dibuat akan menggunakan kakas bantu
matlab

1.4 Tujuan Tugas Akhir

Tujuan dari pembuatan tugas akhir adalah membuat
sistem temu kembali citra dengan metode histogram warna
sebagai ekstraksi warna, BDIP dan BVLC sebagai ekstraksi
tekstur.

1.5 Manfaat Tugas Akhir

Manfaat dari tugas akhir ini adalah menghasilkan sistem
untuk temu kembali citra natural. Sistem temu kembali citra dapat
digunakan dalam pengelolaan file citra dalam database, terutama
dalam menemukan citra yang serupa.

1.6 Metodologi
Langkah-langkah yang ditempuh dalam pengerjaan Tugas
Akhir ini yaitu:
1. Studi Literatur
Pada tahap ini dilakukan pencarian informasi dan
studi literatur yang diperlukan untuk pengumpulan data
dan desain sistem yang akan dibuat. Informasi didapatkan
dari buku, artikel, internet, dan materi-materi lain yang
berhubungan dengan:
a. Histogram warna
b. Block Difference of Inverse Probabilities (BDIP)
c. Block Variation of Local correlation Coefficients



d.
e.

2.

=

(BVLC)
Square-chord distance
Precision and recall.

Implementasi dan Pembuatan Perangkat Lunak
Pada tahap ini dilakukan implementasi proses
ekstraksi fitur citra dan perhitungan kemiripan citra.
Perincian tahap ini adalah sebagai berikut:
Pra-proses citra
Ekstraksi fitur warna dengan Histogram warna
Ekstraksi fitur tekstur dengan Block Difference of
Inverse Probabilities (BDIP) dan Block Variation of
Local correlation Coefficients (BVLC)
Menghitung kemiripan citra menggunakan square-
chord distance
Membuat tampilan sistem.

Pengujian dan Evaluasi

Pada tahap ini dilakukan wuji coba dengan
menggunakan citra masukan untuk mencoba jalannya
sistem temu kembali citra telah sesuai dengan
rancangan dan desain implementasi yang dibuat, juga
untuk mencari kesalahan-kesalahan program yang
mungkin terjadi. Citra keluaran kemudian akan diteliti
dengan menghitung nilai rata-rata precision, recall,
mAP dan lama komputasi untuk mengevaluasi kinerja
sistem temu kembali citra.

Penyusunan Buku Tugas Akhir

Pada tahap ini dilakukan penyusunan laporan
yang berisi dasar teori, dokumentasi dari perangkat
lunak, dan hasil-hasil yang diperoleh selama
pengerjaan Tugas Akhir.



1.7 Sistematika Penulisan

Buku Tugas Akhir ini bertujuan untuk mendapatkan
gambaran dari pengerjaan Tugas Akhir ini. Selain itu, diharapkan
dapat berguna untuk pembaca yang tertarik untuk melakukan
pengembangan lebih lanjut. Secara garis besar, buku Tugas Akhir
terdiri atas beberapa bagian seperti berikut ini.

Bab I

Bab II

Bab III

Bab IV

Bab V

Bab VI

Pendahuluan

Bab yang berisi mengenai latar belakang, tujuan,
dan manfaat dari pembuatan tugas akhir. Selain itu
permasalahan, batasan masalah, metodologi yang
digunakan, dan sistematika penulisan juga
merupakan bagian dari bab ini.

Tinjauan Pustaka

Bab ini berisi penjelasan secara detail mengenai
dasar-dasar penunjang dan teori-teori yang
digunakan untuk mendukung pembuatan tugas
akhir ini.

Desain dan Perancangan

Bab ini berisi penjelasan mengenai desain,
perancangan dan data yang digunakan untuk
memenuhi Tugas Akhir, serta urutan pelaksanaan
percobaan.

Implementasi

Bab ini berisi implementasi temu kembali citra
yang dibangun menggunakan MATLAB sesuai
dengan permasalahan dan batasan yang telah
dijabarkan pada Bab 1.

Pengujian dan Evaluasi

Bab ini berisi penjelasan mengenai data hasil
percobaan atau pengukuran, dan pembahasan
mengenai hasil percobaan yang telah dilakukan.
Kesimpulan dan Saran

Bab ini berisi hasil penelitian yang menjawab
permasalahan atau yang berupa konsep, program,



Bab VII

dan karya rancangan. Selain itu, pada bab ini
diberikan saran-saran yang berisi hal-hal yang
masih dapat dikerjakan dengan laebih baik dan
dapat dikembangkan lebih lanjut, atau berisi
masalah-masalah yang dialami pada proses
pengerjaan Tugas Akhir.

Daftar Pustaka

Bab ini berisi daftar referensi yang digunakan
untuk mengembangkan Tugas Akhir.



[Halaman ini sengaja dikosongkan]



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi penjelasan teori-teori yang berkaitan
dengan implementasi perangkat lunak. Penjelasan ini bertujuan
untuk memberikan gambaran secara umum terhadap sistem yang
dibuat dan berguna sebagai penunjang dalam pengembangan
perangkat lunak.

2.1 Sistem Temu Kembali Citra

Temu kembali citra adalah suatu kegiatan mencari dan
menemukan citra dari database gambar digital yang besar
menggunakan sistem komputer [4]. Cara temu kembali citra yang
paling tradisional adalah dengan menambahkan metadata seperti
kata kunci, deskripsi citra ataupun keterangan pada citra sehingga
temu kembali citra dapat dilakukan dengan melakukan anotasi
citra. Melakukan anotasi citra secara manual memerlukan waktu,
tenaga dan biaya yang banyak, untuk itu telah dilakukan sejumlah
besar penelitian untuk melakukan anotasi secara otomatis
menggunakan komputer.

Ada beberapa cara yang dapat digunakan untuk mencari
dan menemukan citra digital yaitu temu kembali citra berdasarkan
teks dan temu kembali citra berdasarkan isi. Temu kembali citra
berdsarkan teks yaitu mencari citra berdasarkan metadata terkait
seperti kata kunci, teks, dll. Sedangkan temu kembali citra
berdasarkan isi adalah mencari citra berdasarkan kemiripan isi
citra.

2.2 Content Based Image Retrieval (CBIR)

Temu kembali citra berdasarkan isi atau content based
image retrieval adalah temu kembali citra yang bergantung pada
penggalian jumlah karakteristik yang sesuai dan menggambarkan
isi citra yang diinginkan [5]. Karakteristik suatu citra didapatkan
dengan melakukan ekstraksi fitur. Citra akan diindeks sesuai
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intensitas citra seperti warna, tekstur dan bentuk. Isi dari citra
diubah ke dalam bentuk numerik yang disebut dengan fitur.

Ekstraksi fitur dalam temu kembali citra berdasarkan isi
digolongkan ke dalam dua metode secara umum, yaitu metode
secara global dan metode secara lokal. Metode global adalah
melakukan ekstraksi fitur dari keseluruhan citra yang
merepresentasikan keseluruhan karakteristik citra. Biasanya,
metode ini menghasilkan hasil fitur dengan dimensi yang rendah
sehingga meningkatkan efisiensi temu kembali citra. Namun
kekurangan metode global ini adalah tidak dapat mengatasi
keadaan citra yang berkaitan dengan perubahan sudut pandang,
perubahan gelap terang, dan karakteristik bentuk gambar lokal.
Citra dengan keadaan seperti ini dapat ditangani dengan
menggunakan metode secara lokal yang lebih efektif daripada
metode secara global.

Ada berbagai macam algoritma ekstraksi fitur yang dapat
digunakan untuk temu kembali citra. Fitur warna menjadi salah
satu fitur visual yang paling dominan dan banyak
diimplementasikan dalam pencarian citra. Histogram warna
adalah representasi fitur warna yang paling umum digunakan
yang menggambarkan distribusi warna global dari sebuah
gambar. Histogram warna ini menentukan probabilitas gabungan
intensitas saluran warna. Fitur tekstur adalah deskriptor berbasis
wilayah yang sangat baik untuk temu kembali citra. Kebanyakan
citra dapat dibedakan berdasarkan teksturnya, fitur tekstur dapat
mengukur karakteristik citra seperti kehalusan dan kekasaran citra
dan keteraturan. Fitur bentuk juga memberikan informasi
karakteristik citra dengan baik. Fitur bentuk direpresentasikan ke
dalam dua cara, representasi tepi bentuk pada citra dan
representasi wilayah bentuk pada citra. Namun fitur ini memiliki
kelemahan ketika mengekstraksi citra berwarna terutama citra
natural yang karakteristik citranya kebanyakan tidak berbentuk
dan memiliki banyak tekstur.

Temu kembali citra berdasarkan isi dapat menggunakan
beberapa kombinasi ekstraksi fitur citra, semakin banyak fitur
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yang digunakan memungkinkan semakin baik hasil citra yang
ditemukan. Namun, semakin banyak fitur yang digunakan
menyebabkan semakin lama waktu proses yang diperlukan [2].
Untuk menemukan kembali citra natural, kombinasi fitur warna
dan fitur tekstur dinilai lebih efektif karena karakteristik citra
natural yang memiliki banyak tekstur dan kebanyakan tidak
berbentuk. Tugas akhir ini akan mengimplementasikan temu
kembali citra natural menggunakan ekstraksi fitur warna dan
tekstur. Ekstraksi fitur bentuk tidak digunakan karena dinilai
kurang efektif dalam memproses citra natural dan untuk
menghindari waktu proses yang lama.

2.3 Pengolahan Citra Digital

Pengolahan citra digital adalah suatu proses yang bertujuan
untuk memanipulasi dan menganalisis citra dengan bantuan
komputer. Ada dua jenis kegiatan pengolahan citra digital yaitu
mengolah kualitas citra dan mengolah informasi yang terdapat
dalam citra. Mengolah informasi citra berhubungan dengan
pattern recognition atau pengenalan pola yang bertujuan untuk
mengenali suatu objek dengan cara mengekstraksi informasi
penting yang terdapat pada suatu citra. Pengolahan citra dan
pengenalan pola menjadi bagian dari proses pengenalan citra.
Kedua aplikasi ini akan saling melengkapi untuk mendapatkan
ciri khas dari suatu citra yang hendak dikenali.

Pengolahan citra digital secara khusus menjadi satu-
satunya teknologi yang digunakan dalam klasifikasi, pengenalan
pola, proyeksi, analisis sinyal multi skala, dan ekstraksi fitur.
Pada temu kembali citra pengolahan citra digital diperlukan untuk
mengekstraksi fitur-fitur karakteristik pada citra.

2.4 Ruang Warna

Ruang warna adalah suatu organisasi dari warna tertentu.
Berbagai warna dapat diciptakan oleh pigmen warna primer dan
warna tersebutlah yang akan menentukan ruang warna tertentu.
Ruang warna atau dikenal sebagai model warna adalah model
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matematika abstrak yeng menggambarkan bagaimana warna
dapat diwakili sebagai bilangan tupel [6]. Pada dasarnya, ruang
warna merupakan penjabaran dari sistem koordinat dan sub-
ruang. Setiap warna dalam sistem diwakili oleh satu titik. Ruang
warna dapat hal ini memungkinkan untuk membuat suatu ruang
warna secara bebas

Ruang warna dapat untuk dibuat secara bebas dengan
aturan yang bebas pula. Namun ruang warna yang dibuat secara
bebas akan sulit untuk dipahami oleh orang lain secara global.
Maka dibutuhkan ruang warna yang disepakati oleh orang-orang
secara global. Ada berbagai macam jenis ruang warna yang
digunakan secara global, seperti ruang warna RGB, HSV,
CMYK, L*a*b dan lain-lain. Diantara semua ruang warna, ruang
warna RGB adalah ruang warna yang paling umum digunakan
oleh orang-orang. Pada Tugas Akhir ini akan menggunakan RGB
sebagai ruang warna dalam pemetaan warna dan proses-proses
lainnya.

2.5 Red, Green, Blue (RGB)

RGB kependekan dari Red, Green, dan Blue, adalah suatu
ruang warna aditif yang menggunakan perpaduan cahaya merah,
hijau dan biru dengan berbagai kombinasi untuk memproduksi
bermacam-macam warna [7]. Tujuan utama ruang warna RGB
adalah untuk penginderaan, representasi, dan tampilan gambar
dalam sistem elektronik seperti komputer, telepon genggam, dan
televisi.

Model warna RGB adalah model warna yang bergantung
pada perangkat, setiap perangkat elektronik mendeteksi atau
memproduksi nilai RGB secara berbeda, hal ini dikarenakan
elemen warna seperti fosfor yang digunakan memiliki respons
warna yang berbeda terhadap tingkat R, G, dan B. Sehingga nilai
RGB pada perangkat satu dengan yang lain tidak dapat
menentukan kesamaan warna.

Suatu warna pada ruang warna RGB digambarkan dengan
menunjukkan berapa banyak masing-masing warna merah, hijau,
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dan biru yang dikombinasikan. Masing-masing komponen warna
merah, hijau, dan biru memiliki nilai intensitas antara 0 sampai
255. Ketika kombinasi ketiga warna adalah nilai terendah yaitu 0
semua, maka representasi warna akan menjadi hitam. Sebaliknya
ketika kombinasi ketiga warna adalah nilai tertinggi yaitu 255
semua, maka representasi warna suatu citra akan menjadi putih.
Sedangkan ketika kombinasi ketiga warna adalah nilai yang sama,
maka representasi warna yang dihasilkan adalah abu-abu.

Pada citra digital, suatu citra berwarna dapat di bedakan
menjadi masing-masing komponen ruang warna RGB. Hal ini
biasa dilakukan untuk mengambil nilai intensitas pada masing-
masing komponen ruang warna RGB. Kombinasi warna RGB
direpresentasikan seperti kubus yang dapat dilihat pada Gambar
2.1.

1/5
3/5
4/5

Gambar 2.1 Kubus RGB
(Sumber: Wikipedia "RGB Color Model” [7])
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Tabel 2.1 Kuantisasi histogram warna

Kuantisasi Intensitas
1 0-63

2 64-127

3 128-191
4 192-225

2.6 Histogram Warna

Citra terdiri dari piksel-piksel warna. Dalam pengolahan
citra, intensitas citra dapat direpresentasikan ke dalam beberapa
jenis ruang warna seperti RGB, HSV, L*a*b, dsb. Tugas akhir ini
menggunakan pembagian warna RGB dalam pemrosesan
ekstraksi fitur. RGB adalah pembagian warna citra ke dalam 3
ruang warna yaitu merah, hijau, dan biru. Setiap ruang warna
RGB memiliki 256 nilai intensitas dengan rentang nilai dari O-
255.

Salah satu cara untuk mendapatkan karakteristik warna
pada suatu citra adalah dengan menggunakan histogram warna.
Histogram warna didapatkan dengan merepresentasikan distribusi
warna dalam sebuah citra yaitu kemungkinan terjadinya warna
dalam rentang warna yang telah ditentukan dalam citra [8].
Namun, banyaknya nilai intensitas warna pada RGB dapat
mempersulit perhitungan perbedaan citra. Oleh karena itu,
dilakukan kuantisasi warna dengan mengelompokkan intensitas
warna pada masing-masing ruang warna menjadi 4 kelompok atau
4 bins dengan rentang intensitas 0-63, 64-127, 128-191, 192-255.
Intensitas pada citra akan dirubah berdasarkan pembagian
kelompok tersebut, angka 1 mewakilkan range intensitas 0-63,
angka 2 mewakilkan range intensitas 64-127, angka 3
mewakilkan range intensitas 128-191 dan angka 4 mewakilkan
range intensitas 192-255. Tabel 2.1 menunjukkan aturan
pembagian intensitas untuk kuantisasi.

Histogram warna dibangun dengan menggunakan array 3
dimensi, masing-masing dimensi mewakilkan ruang warna merah,
hijau, dan biru dengan indeks 1-4 yang merepresentasikan hasil
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Urutan kombinasi warna
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Gambar 2.2 (a) Citra asli (b) Histogram warna

kuantisasi intensitas yaitu pengelompokkan intensitas menjadi 4
kelompok. Histogram warna berisi jumlah kombinasi dari ruang
warna dengan indeks sesuai pengelompokkan intensitas dan
menghasilkan 64 nilai histogram. Hasil histogram warna dapat
dilihat pada Gambar 2.2. Pada gambar terlihat citra asli pada dan
diagram batang yang menunjukkan histogram warna dari citra
asil. Pada diagram batang terlihat frekuensi dari kombinasi nilai
masing-masing RGB. Urutan kombinasi warna yang terdapat
pada histogram dijelaskan pada Tabel 2.2. Kolom No merupakan
nomor urutan pada tampilan histogram, sedangkan Red, Green,
Blue merupakan nilai intensitas masing-masing komponen warna
setelah dilakukan kuantisasi.

2.7 Difference of Inverse Probabilities (DIP)

Difference of inverse probabilities (DIP) atau perbedaan
dari probabilitas invers adalah suatu operator yang digunakan
untuk mengekstrak fitur sketsa yang terdiri dari lembah dan tepi
yang berdasarkan pada intensitas lokal [9]. Pada DIP, rasio
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Tabel 2.2 Konversi kombinasi nilai RGB

Blue

Green

Red

No
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60
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62
63
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Blue

Green

Red

No
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32




intensitas piksel pada jendela gambar terhadap jumlah dari semua
intensitas piksel pada jendela dianggap sebagai probabilitas. Cara
kerja DIP adalah menghitung perbedaan antara probabilitas invers
dari piksel yang berada di tengah jendela dan piksel dengan
intensitas maksimum pada jendela. DIP mengukur perubahan
nilai intensitas yang drastis untuk mendeteksi tepi pada suatu
daerah citra. Sedangkan deteksi lembah merupakan daerah yang
terdiri dari intensitas lokal minimum [10]. Rumus dari difference
probability (DP) dapat dilihat pada persamaan (2.1) berikut:

_ Im(xy)  1(xy)

sedangkan rumus DIP dapat dilihat pada persamaan (2.2) berikut:

1(x,y) 1(x,y)

DIP = DP
(x; LV) I () 1(x,y) ’

(2.2)

dimana I(x,y) adalah intensitas piksel (x,y), I(x,y)
adalah jumlah intensitas dan I,,(x,y) adalah nilai intensitas
maksimum pada jendela.

2.8 Block Difference of Inverse Probabilities (BDIP)

Block difference of inverse probabilities (BDIP) atau blok
perbedaan dari probabilitas invers merupakan metode ekstraksi
fitur tekstur yang secara efisien mengukur variasi kecerahan citra.
BDIP bekerja dengan cara menghitung perbedaan antara jumlah
piksel dalam satu blok dan rasio jumlah intensitas piksel di blok
sampai maksimum di blok. Sebelum melakukan perhitungan,
akan diambil masing-masing komponen ruang warna RGB yaitu
merah, hijau, dan biru pada citra query. Kemudian citra akan
diproses dengan membagi citra kedalam blok-blok. Dalam proses
perhitungan BDIP, tiap blok berukuran 2X2 piksel tidak tumpang
tindih dari citra /(x,)) akan dicari nilai BDIP dengan rumus
seperti pada persamaan (2.3).

Setiap blok-blok piksel akan menghasilkan 1 nilai,
sehingga didapatkan matriks atau array 2 dimensi berukuran

17
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seperempat dari ukuran citra asli. Hasil akhir ekstraksi BDIP ini
merepresentasikan tepi dan batas dari wilayah citra.
Rumus BDIP dapat dilihat pada persamaan (2.3) berikut:
Zilzoz}:o [(2x+i,2y+)) (2.3)
Imax(x%,y) ’

BDIP(x,y) = BXB —

x=01,...,5-1, y=01,...,7-1

dimana Ip,4,(x,y) adalah nilai intensitas terbesar pada blok, M
adalah jumlah baris citra, N adalah jumlah kolom citra, dan B
adalah ukuran blok yaitu 2.

2.9 Standar Deviasi

Standar deviasi adalah suatu pengukuran penyebaran dari
suatu set data dari rata-ratanya [11]. Standar deviasi dihitung
sebagai akar kuadrat dari varians dengan menentukan variasi
antara setiap titik data relatif terhadap rata-rata. Jika titik data
lebih jauh dari rata-rata, menunjukkan ada penyimpangan yang
lebih tinggi dalam kumpulan data. Standar deviasi dihitung
berdasarkan rata-rata. Jarak setiap titik data dari rata-rata
dikuadrat, kemudian dijumlah dan dirata-ratakan untuk
mendapatkan nilai variansnya. Dengan kata lain, Varians
diturunkan dengan mengambil rata-rata titik data, mengurangi
rata-rata dari setiap titik data satu per satu, dan mengkuadratkan
masing-masing hasil ini dan kemudian mengambil titik lain dari
kuadrat ini. Singkatnya, varians adalah rata-rata perbedaan
kuadrat dari mean dan standar deviasi adalah akar kuadrat dari
varians. dari Rumus standar deviasi dapat dilihat pada persamaan
(2.4) berikut:

0= \/%Z?ﬂ(xi — w2, 24)

dimana u adalah rata-rata dari x, n merupakan jumlah
sampel, dan x; adalah nilai x ke-i.
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2.10 Covariance

Covariance atau kovariansi adalah suatu pengukuran
kekuatan korelasi antara dua atau lebih rangkaian variasi acak
[12]. Kovariansi positif berarti bahwa kedua variabel bergerak
bersama, sedangkan kovariansi negatif berarti hasil kedua
variabel bergerak berlawanan. Kovariansi dihitung dengan
menganalisa hasil standar deviasi atau dengan mengalikan
korelasi antara kedua variabel dengan standar deviasi masing-
masing variabel. Rumus kovariansi dapat dilihat pada persamaan
(2.5) berikut:

Cov(x,y) = Bl S0, 2.5)

dimana x dan y adalah sekumpulan data masing-masing
berjumlah N, x;, dan y; adalah nilai dua variabel yang akan
dihitung, N adalah jumlah variabel, x adalah rata-rata nilai
variabel x, y adalah nilai rata-rata variabel y.

2.11 Correlation Coefficients

Correlation coefficients atau koefisien korelasi adalah
suatu pengukuran yang menentukan sejauh mana dua gerakan
variabel berkaitan [13]. Hasil nilai dari koefisien korelasi adalah
antara -1.0 sampai 1.0 sehingga jika hasil dari koefisien korelasi
lebih besar dari 1.0 atau lebih kecil dari -1.0 dipastikan ada
kesalahan dalam perhitungan. Nilai hasil koefisien korelasi sama
dengan -1.0 menunjukkan bahwa kedua variabel bergerak ke arah
yang berlawanan, nilai koefisien korelasi sama dengan 1.0
menunjukkan kedua variabel memiliki korelasi yang sempurna,
sedangkan nilai koefisien korelasi yang bernilai 0 menunjukkan
bahwa kedua variabel tidak memiliki korelasi sama sekali.

Nilai koefisien korelasi didapat dengan menghitung nilai
covariance (persamaan 2.5) dari kedua variabel yang akan diuji
dan membaginya dengan hasil kali nilai standar deviasi
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(persamaan 2.4) dari kedua variabel yang akan diuji. Rumus
koefisien korelasi dapat dilihat pada persamaan (2.6) berikut:

Cov(x,y)
Py = ) (2.6)

dimana o, merupakan standar deviasi dari x dan o,
merupakan standar deviasi dari y.

2.12 Block Variation of Local Correlation Coefficients
(BVLO)

Block variation of local correlation coefficients atau variasi
blok dari korelasi koefisien local adalah suatu fitur tekstur untuk
mengukur variasi tekstur kehalusan lokal. BVLC bekerja dengan
menghitung variasi atau perbedaan antara maksimum dan
minimum dari korelasi koefisien local berdasarkan empat arah
yaitu kanan, kiri, atas, dan bawah.

Sebelum melakukan perhitungan, akan diambil masing-
masing komponen ruang warna RGB yaitu merah, hijau, dan biru
pada citra query. Kemudian citra akan diproses dengan membagi
citra kedalam blok-blok. BVLC merupakan metode versi blok
dari VLCC (variation of local correlation coefficients) [14], yaitu
setiap korelasi koefisien lokal didefinisikan sebagai lokal
kovarians yang dinormalisasi dari lokal varians. Dalam proses
perhitungan BVLC, tiap blok berukuran 2x2 piksel tidak
tumpang tindih dari citra /(x,)) akan dicari nilai VLCC dengan
rumus seperti pada persamaan (2.4) berikut:

1
o(x,y)o@, q)
x [z 2o ZimolI2x + i, 2y + DI, @) — u(x VI, 1].2.4)

p(p,q) =

dimana (p,q)€{(-1,0), (0,-1), (0,1), (1,0)}. Nilai-nilai (p,q)
menunjukkan pergeseran horizontal dan vertikal yang terkait
dengan empat orientasi seperti pada Gambar 2.3.
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(x.y) & ; (x,y) (x.y) : (xy)

(a) (b) (c) (d)

Gambar 2.3 Konfigurasi piksel pada 2x2 wilayah jendela dan
pergeseran jendela pada setiap 4 arah, (a)(-1,0), (b)(0,-1), (¢)(0,1),
(d)(1,0)

Nilai-nilai u(x,y) dan o(x,y) adalah rata-rata dan standar
deviasi dalam 2x2 wilayah lokal. I(p,q), u(p.q), dan
o(p,q) menunjukkan intensitas, rata-rata dan standar deviasi dari
intensitas ketika jendela lokal bergeser oleh (p,g) sepanjang empat
arah. Rumus BVLC didefinisikan pada persamaan (2.5) berikut:

BVLC(x,y) = max@,qlp(p, )] — ming olp(p, @)1, (2.5

dimana max, ) adalah nilai VLCC tertinggi diantara semua
nilai pergeseran VLCC dan min, o) adalah nilai VLCC terendah
diantara semua nilai pergeseran VLCC.

Sama halnya seperti BDIP, BVLC menghasilkan matriks
berukuran seperempat kali citra asli. Hasil akhir BVLC
merepresentasikan tekstur dari keseluruhan citra termasuk
wilayah dimana variasi intensitasnya rendah.

2.13 Square Chord Distance

Dalam Tugas Akhir ini Square-chord distance digunakan
untuk mengukur kemiripan citra dengan mengukur jarak antara
citra query dengan citra dalam database. Metode ini dinilai
menjadi metode perhitungan jarak terbaik dalam kasus
perhitungan fitur menggunakan metode histogram warna, BDIP,
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dan BVLC [2]. Rumus Square-chord distance didefinisikan pada
persamaan (2.6) berikut:

L-1
dQN = ) (Va@-nM? @6
i=0

dimana X;(Q) dan Y;(T) mewakili masing-masing komponen ke-i
dari fitur query vektor x(Q) dan target fitur vektor y(7), sedangkan
L merupakan jumlah data yang akan dihitung.

2.14 Precision dan Recall

Presision dan recall adalah pengukuran dasar yang
digunakan dalam mengevaluasi strategi pencarian. Precision
adalah persentase rasio jumlah record relevan yang ditemukan
terhadap jumlah record yang tidak relevan dan relevan. Precision
digunakan untuk mengetahui tingkat ketepatan antara citra
masukan dan citra hasil keuaran. Sedangkan recall adalah
persentase rasio jumlah record relevan yang ditemukan terhadap
jumlah total record yang relevan dalam Database [15].
Perhitungan recall digunakan untuk mengetahui tingkat
keberhasilan sistem dalam menemukan kembali citra. Variabel
yang digunakan pada rumus precision dan recall dijelaskan pada
Tabel 2.3. TP(True Positives) yaitu citra yang relevan dan
ditemukan kembali. FP(False Positives) adalah citra yang tidak
relevan namun ditemukan kembali. FN(False Negatives)
merupakan citra yang tidak relevan namun ditemukan kembali.
TN(True Negatives) adalah citra yang tidak relevan dan tidak
ditemukan kembali. Rumus perhitungan precision dijelaskan pada
persamaan (2.7) berikut:

P(N) = —2— x 100%, (2.7)

TP+FP
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sedangkan perhitungan recall dijelaskan pada persamaan (2.8)
berikut:

R(N) = —2— x 100%, (2.8)

TP+FN

dimana Ng adalah batas atas jumlah citra yang ditemukan, P(N)
adalah nilai precision dengan jumlah citra yang ditemukan M.

Dalam mengukur tingkat efektifitas temu kembali citra
digunakan perhitungan rata-rata precision. Rata-rata precision dan
recall dari suatu citra query adalah mean dari semua nilai
precision maupun recall untuk setiap citra ditemukan sejumlah Ng
teratas. Rumus dari rata-rata precision suatu citra query dapat
dilihat pada persamaan (2.9) berikut:

P(q) = -3y, P(N), @9)

sedangkan rumus dari rata-rata recall suatu citra query dapat
dilihat pada persamaan (2.10) berikut:

R(q) = -Ea2, ROV, @10)

dimana Np adalah batas atas jumlah citra yang ditemukan, R(N)
adalah nilai recall dengan jumlah citra yang ditemukan N.

Pada persamaan (2.8) hasil maksimum perhitungan recall
bergantung pada N yaitu jumlah citra yang ditemukan. Hal ini

Tabel 2.3 Confusion matrix perhitungan precision dan recall

Relevant Not Relevant

Retrieved TP FP

Not Retrieved FN TN
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berpengaruh pada nilai rata-rata recall dengan nilai N yang
berubah-ubah. Sehingga nilai maksimum rata-rata recall
bergantung pada Ny yang digunakan. Sebagai contoh ketika N=20
dan semua keluaran citra relevan sehingga 7P=20 dan FN=0
maka nilai recall maksimum adalah 100%, namun ketika N=10
dan semua keluaran citra relevan sehingga 7P=10 dan FN=10
maka nilai recall maksimum adalah 50%. Oleh karena itu nilai
maksimum untuk rata-rata recall bergantung pada nilai Ng. Nilai
maksimum rata-rata recall dapat dihitung dengan rumus pada
persamaan (2.11) berikut:

maks§=(i xil NiR) x100%, (2.11)

dimana Ny adalah batas atas jumlah citra yang ditemukan.

Untuk mendapatkan rata-rata precision pada semua
query, dilakukan perhitungan mean dari jumlah rata-rata precision
semua query (mean average precision atau mAP). Rumus rata-
rata precision secara keseluruhan dapat dilihat pada persamaan
(2.12), berikut:

mAP = %2, P (). (2.12)

dimana Q adalah jumlah banyaknya citra query.

Sedangkan untuk mendapatkan rata-rata recall pada setiap query
dilakukan perhitungan mean average recall (mAR) yang
perhitungannya mirip dengan mAP, rumus lengkapnya dapat
dilihat pada persamaan (2.12) berikut:

mAR = %Zgﬂﬁ(q), (2.13)

dimana Q adalah jumlah banyaknya citra query .



BAB III
DESAIN DAN PERANCANGAN

Pada bab ini diuraikan mengenai desain dan perancangan
aplikasi agar dapat mencapai tujuan dari Tugas Akhir ini.
Aplikasi yang dibuat pada Tugas Akhir ini berguna untuk
melakukan temu kembali citra menggunakan kombinasi fitur
warna dan tekstur. Proses perancangan aplikasi temu kembali
citra ini terdiri dari perancangan dataset citra, perancangan proses
dan diagram alir proses-proses yang dilakukan pada sistem.

3.1 Lingkungan Desain dan Implementasi

Subbab ini akan menjelaskan mengenai lingkungan desain
dan implementasi perangkat lunak yang akan dibangun.
Spesifikasi perangkat keras yang digunakan dalam desain dan
implementasi perangkat lunak dijelaskan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Spesifikasi perangkat keras

Perangkat Spesifikasi
Perangkat Keras | Prosesor: 2.7 GHz Intel Core 15
Memori : 8§ GB
Perangkat Sistem Operasi : macOS Sierra (10.12.1)
Lunak Perangkat
Pengembang : Ms. Word 2016
Matlab R2016b (9.1.0)

3.2 Perancangan Data

Pada subbab ini akan dijelaskan mengenai perancangan
data yang dibutuhkan untuk membangun aplikasi Temu Kembali
Citra menggunakan fitur warna berbasis histogram dan fitur
tekstur berbasis blok. Perancangan data terdiri dari data masukan,
data proses, dan data keluaran. Data masukan menjelaskan data
yang diperlukan untuk menjalankan aplikasi. Data proses
menjelaskan data-data yang dibutuhkan dan dihasilkan pada
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proses-proses eksekusi aplikasi. Data keluaran menjelaskan hasil
akhir data atau data citra yang mirip dengan data masukan.

3.2.1 Data Masukan

Data masukan adalah data awal yang dibutuhkan untuk
menjalankan proses aplikasi. Data masukan terdiri dari satu data
citra natural, pilihan angka antara 10, 12, dan 20 yang
menyatakan berapa banyak citra mirip yang ingin ditampilkan dan
dua pilihan ekstraksi tekstur yaitu ekstraksi fitur warna atau
ekstraksi fitur tekstur brightness. Data citra natural dapat dipilih
dari 500 citra natural yang tersedia (citra guery). Lima ratus citra
natural ini didapat dari dataset Corel-10k [16] yang berjumlah
10.000 citra dan telah dikelompokkan menjadi 100 kategori,
seperti kembang api, bunga, mobil, kuda, bangunan, ikan,
makanan, dll. Kemudian pada setiap kategori dipilih 5 citra secara
acak untuk mendapatkan citra query.

Gambar 3.1 Contoh data citra masukan (a) Citra kategori harimau
(b) Citra kategori gunung es (c¢) Citra kategori bus



27

Citra masukan kemudian akan diekstrak dan dibandingkan
dengan hasil ekstrak 2.000 citra natural Corel-10k yang ada dalam
database (citra training). Citra dalam database dipilih secara acak
sebanyak 20 citra pada setiap kategori citra dataset Corel-10k,
citra dalam database ini berbeda dengan citra yang digunakan
untuk data citra masukan. Total citra masukan dan citra training
berjumlah 2.500 citra dengan ukuran 192Xx128 piksel atau
128%192 piksel. Contoh data citra masukan dapat dilihat pada
Gambar 3.1.

3.2.2 Data Proses

Data proses adalah data-data yang dihasilkan oleh suatu
proses dan data yang digunakan sebagai masukan suatu proses
selanjutnya. Dalam aplikasi ini, terdapat data proses yang
berdasarkan subproses/fungsi yang ada. Pembagian subproses
yang ada dapat dilihat pada Tabel 3.2. Pada setiap subproses akan
menghasilkan data variabel yang menjadi masukan untuk proses
berikutnya, data variabel tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.3.

3.2.3 Data Keluaran

Data Keluaran adalah data akhir yang dihasilkan setelah
melalui proses-proses pada aplikasi. Pada sistem temu kembali
citra ini, data yang dihasilkan adalah citra-citra yang mirip dengan
citra masukan dan ditampilkan pada panel hasil disebelah kanan
(Gambar 3.2). Jumlah citra keluaran bergantung pada masukan
angka yang dipilih antara 10, 12, dan 20. Pada data keluaran juga
ditampilkan masing-masing nama file citra, kategori citra, dan
jarak citra tersebut terhadap citra masukan yang ditampilkan pada
atas dan bawah citra yang mirip. Terdapat juga kolom yang
berisikan nilai precision dan recall serta waktu komputasi proses
temu kembeali citra pada kolom kiri bawah. Gambar tampilan hasil
keluaran citra dapat dilihat pada Gambar 3.2.

3.3 Perancangan Proses
Perancangan proses dilakukan untuk memberikan
gambaran alur algoritma yang digunakan pada tahap
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Tabel 3.2 Nama fungsi

Nama Fungsi

Keterangan

1 colorhistogram

Fungsi ekstraksi fitur warna

2 | hitungBDIP

Fungsi ekstraksi fitur tekstur

kecerahan BDIP

3 | hitungBVLC Fungsi ekstraksi fitur tekstur
kecerahan BVLC

4 | nilaipershiftl Fungsi pergeseran blok atas

5 nilaipershift2 Fungsi pergeseran blok kiri

6 | nilaipershift3 Fungsi pergeseran blok kanan

7 | nilaipershift4 Fungsi pergeseran blok bawah

8 BDIP BVLC brightness | Fungsi untuk mengekstrak fitur

tekstur brightness

9 | f dividearray

Fungsi untuk mengklasifikasi

fitur tekstur

10 | Squarechord Fungsi menghitung jarak citra

11 | Disttekstur Fungsi  menghitung  jarak
tekstur citra
12 | Precisionrecall Fungsi untuk  menghitung

precision dan recall

implementasi. Alur algoritma ini akan ditampilkan dalam diagram
alir dari masing-masing proses. Sistem temu kembali citra ini
digunakan dengan memasukkan citra natural yang telah
dikategorikan sebagai query. Citra ini kemudian akan melalui
serangkaian proses sehingga mendapatkan citra keluaran yang
mirip. Terdapat tiga proses utama pada sistem temu kembali citra
ini. Proses pertama adalah ekstraksi fitur. Proses kedua adalah
menghitung jarak kemiripan citra dan proses terakhir adalah
pengembalian citra yang mirip. Tahapan proses secara umum
dijelaskan lebih lanjut dengan diagram alir pada Gambar 3.3.
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Tabel 3.3 Data variabel

No Nama Data Tipe Keterangan
data

1 Q uint8 | Data citra masukan

2 ekstrak struct | Hasil ekstraksi fitur warna
dan tekstur citra masukan

3 ekstrak.colorhis array | Array 3 dimensi ekstraksi
fitur warna

4 ekstrak.merahBDIP struct | Hasil ekstraksi BDIP untuk
warna merah

5 ekstrak.hijauBDIP struct | Hasil ekstraksi BDIP untuk
warna hijau

6 ekstrak.biruBDIP struct | Hasil ekstraksi BDIP untuk
warna biru

7 ekstrak.brightBDIP struct | Hasil ekstraksi BDIP untuk
brightness

8 ekstrak. merahBVLC | struct | Hasil  ekstraksi BVLC
untuk warna merah

9 ekstrak.hijauBVLC struct | Hasil  ekstraksi BVLC
untuk warna hijau

10 | ekstrak.biruBVLC struct | Hasil  ekstraksi BVLC
untuk warna biru

11 | ekstrak.brightBVLC | struct | Hasil  ekstraksi BVLC
untuk brightness

12 | train struct | Hasil ekstraksi fitur warna
dan tekstur citra database

13 | hasil array | Hasil jarak citra masukan
dengan citra database

14 | hasil2 array | Hasil jarak citra query
setelah diurutkan

15 | mirip array | 20 citra keluaran hasil
temu kembali citra

16 | PR struct | Berisi precision dan recall
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Ekstraksi fitur

Histogram warna

BDIP

BVLC

—

Gambar 3.3 Diagram alir sistem secara umum

Menggabungkan fitur

{

Menghitung
squarechord distance

l

Sorting

{

/ Output Citra /

3.3.1 Ekstraksi Fitur

Ekstraksi fitur dilakukan dengan merubah citra ke dalam
ruang warna RGB dan menghasilkan tiga matriks yang
mewakilkan warna merah, hijau, dan biru. Kemudian ketiga
matriks tersebut akan melalui proses ekstraksi fitur warna dan
tekstur. Pada ekstraksi fitur warna akan digunakan metode color
histogram sedangkan ekstraksi fitur tekstur menggunakan metode
BDIP dan BVLC. Terdapat dua macam ekstraksi tekstur yang
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dilakukan yaitu ekstraksi tekstur kecerahan (brightness) dan
ekstraksi tekstur warna (color). Perbedaan Ekstraksi fitur tekstur
kecerahan dan Ekstraksi fitur tekstur warna adalah pada data citra
yang diolah. Pada ekstraksi fitur tekstur brightness, intensitas
citra didapatkan dari rata-rata intensitas warna merah, hijau, dan
biru. Misalkan R, G, dan B masing-masing mewakilkan intensitas
warna merah, hijau dan biru maka intensitas kecerahan didapat
dengan I(i,j)=(R(i,j)+G(ij)+B(ij))/3 dengan (i,j) adalah indeks
citra. Sedangkan Ekstraksi fitur tekstur warna mengolah ketiga
data citra warna yaitu merah, hijau, dan biru secara langsung,
sehingga hasil akhir ekstraksi fitur tekstur warna 3 kali lebih besar
dari ekstraksi fitur tekstur kecerahan.

3.3.1.1 Histogram Warna

Histogram warna digunakan untuk mengekstrak fitur warna
citra. Color histogram didapatkan dengan merepresentasikan
distribusi warna dalam sebuah citra. Citra asli diubah menjadi
matriks channel ruang warna RGB yaitu merah, hijau, dan biru.
Kemudian masing-masing ruang warna dibagi ke dalam 4 bins,
yaitu dengan melakukan kuantisasi pada masing masing
komponen warna. Intensitas warna masing-masing komponen
dikelompokkan menjadi 4 kelompok dengan rentang intensitas 0-
63, 64-127, 128-191, 192-255. Intensitas pada citra akan diubah
berdasarkan pembagian kelompok tersebut, angka 1 mewakilkan
range intensitas 0-63, angka 2 mewakilkan range intensitas 64-
127, angka 3 mewakilkan range intensitas 128-191 dan angka 4
mewakilkan range intensitas 192-255. Histogram warna dibangun
dengan menggunakan array 3 dimensi, masing-masing dimensi
mewakilkan ruang warna merah, hijau, dan biru dengan indeks 1-
4 yang merepresentasikan hasil kuantisasi intensitas yaitu
pengelompokkan intensitas menjadi 4 kelompok. Histogram
warna berisi jumlah kombinasi dari ruang warna dengan indeks
sesuai pengelompokkan intensitas dan menghasilkan 64 nilai
histogram. Penjelasan lebih lanjut dapat dilihat pada potongan
pseudocode pada Gambar 3.4.
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1. Initialization:
Jor index, = 0 to bin, — 1
Sor index; = 0 to bing — 1
for index, = 0 to biny — 1
H(index;,index,, index;,) = 0
end for
end for
end for
2. Histogram updation:
fori=0toM -1
forj=0toN-1
index, = |R(i,j) x bin;/256|
index; = | G(i,j) x bing /256
index, = |B(i,j) x biny /256
H(index;, index,, index,) = H(index,,index, index, + 1)
end for
end for.
Gambar 3.4 Pseudocode histogram warna

3.3.1.2 Block Difference of Inverse Probability (BDIP)

Block Difference of Inverse Probability (BDIP) adalah
salah satu metode ekstraksi fitur tekstur untuk kecerahan, metode
ini biasanya dikombinasikan dengan metode BVLC yaitu metode
ekstraksi fitur untuk kehalusan. Sebelum melakukan perhitungan,
citra query diubah ke dalam masing-masing ruang warna RGB
yaitu merah, hijau, dan biru. Kemudian citra akan diproses
dengan membagi citra kedalam blok-blok. Dalam proses
perhitungan BDIP, tiap blok berukuran 2X2 piksel tidak tumpang
tindih dari citra /(x,)) akan dicari nilai BDIP dengan rumus
seperti pada persamaan (2.3). Setiap blok-blok piksel akan
menghasilkan satu nilai, sehingga didapatkan matriks 2 dimensi
berukuran seperempat dari ukuran citra asli. Hasil akhir ekstraksi
BDIP merepresentasikan tepi dan batas pada wilayah citra seperti
pada Gambar 3.5. Pada Gambar 3.5, citra hasil ekstraksi tekstur
BDIP diperbesar empat kali ukuran asli. Penjelasan lebih lanjut
untuk proses-proses metode BDIP dapat dilihat pada diagram alir
pada Gambar 3.6.
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(b)
Gambar 3.5 Citra asli dan hasil ekstraksi tekstur BDIP
(a) Citra asli, (b) Citra BDIP

3.3.1.3 Block Variation of Local Correlation
Coefficients (BVLC)

Block Variation of Local Correlation Coefficients (BVLC)
merupakan metode ekstraksi fitur tekstur kehalusan. Metode
BVLC adalah turunan dari metode VLCC (variation of local
correlation coefficients) [14], yaitu setiap korelasi koefisien lokal
didefinisikan sebagai lokal kovarians yang dinormalisasi dari
lokal wvarians. Cara kerja BVLC adalah dengan menghitung
variasi atau perbedaan antara maksimum dan minimum dari
korelasi koefisien lokal berdasarkan empat arah yaitu kanan, kiri,
atas, dan bawah. Sebelum melakukan perhitungan, citra query
diubah ke dalam masing-masing ruang warna RGB yaitu merah,
hijau, dan biru. Kemudian citra akan diproses dengan membagi
citra kedalam blok-blok.

Dalam proses perhitungan BVLC, tiap blok berukuran
2%2 piksel yang tidak tumpang tindih dari citra /(x,y) akan dicari
nilai VLCC kemudian akan dihitung nilai maksimum dan
minimum untuk mendapatkan nilai akhir BVLC seperti pada
persamaan (3). Sama seperti BDIP, pada BVLC setiap blok-blok
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/ Input Citra /

Membagi citra menjadi
blok 2X2 (x,y)

v

'

Mencari intensitas
terbesar dalam blok

Menghitung jumlah
Intensitas dalam blok

Perhitungan BDIP

!

/ BDIP (x,y) /

Gambar 3.6 Diagram alir proses perhitungan BDIP

piksel akan menghasilkan 1 nilai, sehingga didapatkan matriks 2
dimensi berukuran seperempat dari ukuran citra asli. Hasil akhir
ekstraksi BVLC merepresentasikan tekstur dari keseluruhan citra
termasuk wilayah dimana variasi intensitasnya rendah seperti
pada Gambar 3.7. Pada Gambar 3.7, citra hasil ekstraksi tekstur
BVLC diperbesar empat kali ukuran asli. Penjelasan lebih lanjut
untuk proses-proses metode BVLC dapat dilihat pada diagram alir

pada Gambar 3.8.
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Gambar 3.7 Citra asli dan hasil ekstraksi tekstur BVLC
(a) Citra asli (b) Citra BVLC

3.3.2 Menggabungkan Fitur

Setelah semua fitur di ekstrak, akan didapatkan array 3
dimensi berukuran 4X4x4 dan 6 matriks 2-D dari ekstraksi
tekstur warna berukuran seperempat citra asli. Sebelum
melakukan penggabungan fitur, nilai-nilai ekstraksi fitur warna
akan dibagi dengan jumlah seluruh piksel pada citra asli, hal ini
dilakukan untuk menormalisasi nilai histogram warna. Sedangkan
pada ekstraksi fitur tekstur, 6 matriks ekstraksi fitur tekstur warna
terdiri dari 3 matriks 2-D hasil ekstraksi BDIP dan 3 matriks 2-D
hasil ekstraksi BVLC, sedangkan untuk ekstraksi fitur tekstur
kecerahan akan didapatkan masing-masing 1 matriks 2-D hasil
ekstraksi untuk BDIP dan BVLC. Semua matriks yang dihasilkan
pada ekstraksi fitur tekstur ini berukuran seperempat dari citra
asli. Kemudian, masing-masing matriks 2-D hasil ekstraksi
tekstur akan diubah ke dalam array 1-D dan kemudian di urutkan
berdasarkan nilai terkecil ke terbesar. Array 1-D yang telah
diurutkan kemudian akan dipartisi menjadi 2 bagian dengan rata-
rata sebagai threshold. Hal ini dilakukan terus menerus hingga
array 1-D terpartisi menjadi 8 bagian. Kemudian setiap 8 bagian
ini masing-masing akan dihitung rata-rata dan standar deviasi,
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I
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]

|

Intensitas blok
atas

Intensitas blok
kiri

Intensitas blok
kanan

Intensitas blok
bawah

!

!

!

I

Menghitung rata-rata dan
standar deviasi intensitas
dalam blok atas

Menghitung rata-rata dan
standar deviasi intensitas
dalam blok kiri

Menghitung rata-rata dan
standar deviasi intensitas
dalam blok kanan

Menghitung rata-rata dan
standar deviasi intensitas
dalam blok bawah

Perhitungan VLCC blok
atas

Perhitungan VLCC blok
kiri

Perhitungan VLCC blok
kanan

Perhitungan VLCC blok
bawah

Mencari nilai koefisien
korelasi lokal terbesar dan
terkecil

|

Menghitung selisih nilai
koefisien korelasi lokal

!

BVLC (x,y)

Gambar 3.8 Diagram alir proses perhitungan BVLC
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sehingga akan didapatkan 8 nilai rata-rata dan 8 nilai standar
deviasi untuk setiap hasil ekstraksi fitur tekstur. Jika dilakukan
ekstraksi fitur tekstur warna maka akan didapatkan tiga kali 8
nilai rata-rata untuk BDIP yaitu rata-rata untuk ekstraksi fitur
tekstur warna merah, hijau, biru dan tiga kali 8 nilai standar
deviasi untuk warna merah, hijau, biru. Sama halnya dengan
BDIP, dari hasil ekstraksi BVLC akan didapatkan tiga kali 8 nilai
rata-rata untuk BVLC dan tiga kali 8 nilai standar deviasi. Total
hasil ekstraksi fitur tekstur warna untuk BDIP dan BVLC
masing-masing menjadi 96 nilai dengan 32 nilai untuk setiap
warna merah, hijau, dan biru. Setelah didapatkan semua nilai,
kemudian 96 nilai hasil klasifikasi ekstraksi fitur tekstur warna
dan hasil ekstraksi fitur warna digabungkan ke dalam suatu struct.

3.3.3 Perhitungan Kemiripan

Perhitungan kemiripan bertujuan untuk mengukur jarak
fitur-fitur citra query dengan citra dalam database. Tugas akhir
ini menggunakan metode square chord distance dalam mengukur
jarak fitur-fitur citra (persamaan 2.6). Square chord distance akan
mengukur jarak antar vektor untuk tiap fitur. Metode ini dianggap
menjadi metode pengukuran jarak yang baik untuk gabungan
ekstraksi fitur menggunakan histogram warna, BDIP, dan BVLC

[2].

3.4 Perancangan Antarmuka
Gambar 3.9 memperlihatkan rancangan antarmuka aplikasi
temu kembali citra. Pengguna dapat melakukan hal-hal berikut
pada aplikasi:
1. Memilih citra query yang ingin diakukan temu kembali
citra (klik tombol ‘Browse’)
2. Memilih jumlah hasil citra mirip yang ingin ditampilkan
(pilih pada ‘Jumlah hasil image’)
3. Memilih jenis fitur tekstur yang ingin dilakukan yaitu
tekstur warna atau brightness (pilih Radio Button pada
Panel ‘Tekstur’)
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Memulai proses temu kembali citra (klik tombol ‘Cari
yang mirip’).

Panel hasil adalah panel yang akan berisi hasil citra yang
mirip.

Hasil nilai precision, recall, dan waktu komputasi
ditampilkan pada panel kiri bawah.
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BAB 1V
IMPLEMENTASI

Pada bab ini akan diuraikan mengenai implementasi
perangkat lunak yang meliputi algoritma dan kode program yang
terdapat dalam perangkat lunak terdapat dalam perangkat lunak.
Pada tahap implementasi dari tiap fungsi, akan dijelaskan
mengenai parameter masukan, keluaran, dan beberapa keterangan
yang berhubungan dengan program dan teori.

4.1 Lingkungan Implementasi

Spesifikasi perangkat keras dan perangkat lunak yang digunakan
dalam implementasi perangkat lunak untuk tugas akhir ini
ditampilkan pada Tabel 4.4.

Tabel 4.1 Lingkungan implementasi perangkat lunak

Perangkat Spesifikasi
Perangkat Keras | Prosesor: 2.7 GHz Intel Core 15
Memori : 8§ GB
Perangkat Sistem Operasi : macOS Sierra (10.12.1)
Lunak Perangkat
Pengembang : Ms. Word 2016
Matlab R2016b (9.1.0)

4.2 Implementasi Program

Pada bagian ini akan dijelaskan implementasi kode
program yang terdapat dalam perangkat lunak. Pada tahap
implementasi akan dijelaskan mengenai parameter masukan,
keluaran, dan beberapa keterangan yang berhubungan dengan
program dan teori.

4.2.1 Implementasi Histogram Warna

Histogram warna digunakan untuk mengekstraksi fitur
warna. Histogram warna diimplementasikan pada fungsi colorhis,
dapat dilihat pada potongan kode Kode Sumber 4.1. Masukan dari
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1 | for indexR=1:4

2 for indexG=1:4

3 for indexB=1:4

4 colorhis(indexR,indexG,indexB)=0;

5 end

6 end

7 | end

8 | for i=1:r

9 for j=1:c

10 indexR=floor(double(red(i,j))/64)+1 ;

11 indexG=floor(double(green(i,j))/64)+1;

12 indexB=floor(double(blue(i,j))/64)+1;

13 colorhis(indexR,indexG,indexB)=
colorhis(indexR,indexG,indexB)+1;

14 end

17 | end

18 | end

Kode Sumber 4.1 Ekstraksi fitur warna (histogram warna)

fungsi histogram warna adalah citra yang telah dibagi ke dalam 3
komponen warna RGB yaitu merah, hijau, dan biru. Keluaran dari
fungsi ini adalah array 3 dimensi yang berisi distribusi dari ketiga
komponen warna RGB dengan setiap indeks dimensi mewaliki
komponen warna.

Pada Kode Sumber 4.1, baris 1 sampai baris 7 merupakan
potongan kode untuk inisialisasi array 3 dimensi. Pada baris 10
sampai 12 melakukan kuantisasi warna dengan 4 bin. Pada baris
13 menambahkan jumlah kombinasi warna RGB.

4.2.2 Implementasi Block Difference of Inverse
Probabilities (BDIP)
Block difference of inverse probabilities (BDIP)
digunakan untuk mengekstraksi fitur tekstur kecerahan. Metode
BDIP diimplementasikan pada fungsi hitungBDIP yang dapat



43

I3=I2(x:x+1, y:y+1);

M=max(max(I3));

L=sum(sum(I3));

d=double(L/M);

AV, W|IN|PR

f=double(4-d);

Kode Sumber 4.2 Ekstraksi fitur tekstur kecerahan (BDIP)

dilihat pada potongan kode pada Kode Sumber 4.2.
Masukan dari fungsi hitungBDIP adalah potongan blok dan
indeks blok pada citra asli. Keluaran dari fungsi ini adalah suatu
nilai ekstraksi dari satu blok piksel berukuran 2x2. Nilai-nilai
ekstraksi dari setiap blok kemudian digabungkan sehingga
menjadi matriks citra yang berukuran seperempat citra asli.

Pada Kode Sumber 4.2, baris 1 dilakukan pemotongan
citra menjadi blok dengan ukuran 2x2 piksel. Kemudian pada
baris selanjutnya dihitung nilai maksimum dan jumlah dari nilai-
nilai intensitas yang ada pada blok. Baris 9 adalah perhitungan
nilai BDIP dari blok tersebut.

4.2.3 Implementasi Block Variation of Local

Correlation Coefficients (BVLC)

Block Variation of Local Correlation Coefficients
(BVLC) digunakan untuk mengekstraksi fitur tekstur kehalusan
citra. Metode BVLC di implementasikan pada fungsi
hitungBVLC yang dapat dilihat pada potongan kode pada Kode
Sumber 4.3. Masukan dari fungsi hitungBVLC adalah potongan
blok dan indeks blok pada citra asli. Pada hitungBVLC dipanggil
fungsi  nilaipershiftl, nilaipershift2, nilaipershift3, dan
nilaipershift4 yaitu fungsi yang digunakan untuk menghitung nilai
pergesaran blok ke kanan, kiri, atas, dan bawah. Nilai BVLC blok
suatu blok adalah selisih dari nilai pergeseran blok tertinggi
dikurangi nilai pergeseran blok terendah. Keluaran dari fungsi ini
adalah suatu nilai ekstraksi dari 1 blok piksel berukuran
2%2.
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function hasil= hitungBVLC(Q,X,y)

shift(1)=nilaipershift1(Q,x,y);

shift(2)=nilaipershift2(Q,x,y);

shift(3)=nilaipershift3(Q,x,y);

shift(4)=nilaipershift4(Q,x,y);

maks=max(shift)

mini=min(shift)

hasil=maks-mini;

VWIINO VAR WIN|PF

end

Kode Sumber 4.3 Ekstraksi fitur tekstur kehalusan (BVLC)
Nilai-nilai ekstraksi dari setiap blok kemudian digabungkan
sehingga menjadi matriks citra yang berukuran seperempat citra
asli. Potongan kode perhitungan pergeseran blok dapat dilihat
pada Kode Sumber 4.4, 4.5, 4.6, dan 4.7.

Pada Kode Sumber 4.3, baris 2 sampai 5 adalah kode
untuk memanggil fungsi pergeseran blok ke kanan, kiri, atas, dan
bawah. Pada baris ke-6 dilakukan pencarian nilai hasil pergeseran
blok tertinggi sedangkan pada baris 7 dilakukan pencarian nilai
hasil pergeseran blok terkecil. Kemudian pada baris ke-8 dihitung
selisih dari nilai pergeseran blok tertinggi dengan terendah, nilai
selisih inilah yang menjadi nilai BVLC dari suatu blok 2x2
piksel.

Pada Kode Sumber 4.4, baris 2 dan 3 menghitung standar
deviasi dan nilai mean blok sebelum pergeseran. Sedangkan pada
baris 5 dan 6 menghitung standar deviasi dan nilai mean blok
setelah pergeseran ke atas. Kode pada baris ke-12 sampai akhir
adalah potongan kode untuk menghitung nilai variation of local
correlation coefficients. Kemudian hasil perhitungan nilai
variation of local correlation coefficients pergeseran blok atas
akan digunakan pada fungsi hitung BVLC.

Pada Kode Sumber 4.5, baris 2 dan 3 menghitung standar
deviasi dan nilai mean blok sebelum pergeseran. Sedangkan pada
baris 5 dan 6 menghitung standar deviasi dan nilai mean blok
setelah pergeseran ke kiri. Kode pada baris ke-12 sampai akhir
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adalah potongan kode untuk menghitung nilai variation of local
correlation coefficients. Kemudian hasil perhitungan nilai
variation of local correlation coefficients pergeseran blok atas
akan digunakan pada fungsi hitung BVLC.

Pada Kode Sumber 4.6, baris 2 dan 3 menghitung standar
deviasi dan nilai mean blok sebelum pergeseran. Sedangkan pada
baris 5 dan 6 menghitung standar deviasi dan nilai mean blok
setelah pergeseran ke kanan. Kode pada baris ke-12 sampai akhir
adalah potongan kode untuk menghitung nilai variation of local

1 function juml=nilaipershifti(I,x,y)

2 s=std2(I(x:x+1, y:y+1));

3 m=mean(mean(I(x:x+1, y:y+1)));

4 I2= double(I(x-1:x, y:y+1));

5 s2=std2(I2);

6 m2=mean(mean(I2));

7 pembagi=4*s*s2;

8 if pembagi==

9 juml=0;

10 else

11 juml=0;

12 for i=0:1

13 for j=0:1

14 xy=double(I(x+i,y+3j));
15 kl=double(I(x+i-1,y+j+0
16 juml=double( (xy*k1l)+jumi
17 end

18 end

19 juml=double(juml-(4*m*m2));
20 juml=double(juml/pembagi);
21 end

22 end

Kode Sumber 4.4 Pergeseran atas blok untuk BVLC
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1 function jum2=nilaipershift2(I,x,y)

2 s=std2 (I (x:x+1, y:y+1));

3 m=mean (mean (I (x:x+1, y:y+1)));

4 I2= double(I(x:x+1, y-1l:y));

5 s2=std2 (I2);

6 m2=mean (mean (I2)) ;

7 pembagi=4*s*s2;

8 if pembagi==

9 Jum2=0;

10 else

11 Jum2=0;

12 for i=0:1

13 for j=0:1

14 xy=double (I (x+i,y+]j))
15 kl=double (I (x+i+0,y+j-1));
16 Jum2=double ( (xy*kl) +Jum2) ;
17 end

18 end

19 Jum2=double (Jum2- (4*m*m2) ) ;
20 Jum2=double (Jum2/pembagi) ;
21 end

22 end

Kode Sumber 4.5 Pergeseran kiri blok untuk BVLC

correlation coefficients. Kemudian hasil perhitungan nilai
variation of local correlation coefficients pergeseran blok kanan
akan digunakan pada fungsi hitung BVLC.

Pada Kode Sumber 4.7, baris 2 dan 3 menghitung standar

deviasi dan nilai mean blok sebelum pergeseran. Sedangkan pada
baris 5 dan 6 menghitung standar deviasi dan nilai mean blok
setelah pergeseran ke bawah. Kode pada baris ke-12 sampai akhir
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1 function jum3=nilaipershift3(I,x,y)

2 s=std2 (I (x:x+1, y:y+1));

3 m=mean (mean (I (x:x+1, y:y+1)));

4 I2= double(I(x:x+1, y+l:y+2));

5 s2=std2 (I2);

6 m2=mean (mean (I2)) ;

7 pembagi=4*s*s2;

8 if pembagi==

9 Jum3=0;

10 Else

11 Jum3=0;

12 for i=0:1

13 for j=0:1

14 xy=double (I (x+i,y+]j))
15 kl=double (I (x+i+0,y+j+1));
16 Jum3=double ( (xy*kl) +Jum3) ;
17 End

18 End

19 Jum3=double (Jum3- (4*m*m2) ) ;
20 Jum3=double (Jum3/pembagi) ;
21 End

22 End

Kode Sumber 4.6 Pergeseran kanan blok untuk BVLC

adalah potongan kode untuk menghitung nilai variation of local
correlation coefficients. Kemudian hasil perhitungan nilai
variation of local correlation coefficients pergeseran blok bawah
akan digunakan pada fungsi hitung BVLC.

4.2.4 TImplementasi Square Chord Distance
Square chord distance digunakan untuk menghitung jarak
citra query dengan citra dalam database. Implementasi dari
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1 function jumd4=nilaipershift4(I,x,y)

2 s=std2(I(x:x+1, y:y+1));

3 m=mean(mean(I(x:x+1, y:y+1)));

4 I2= double(I(x:x+2, y:y+1));

5 s2=std2(I2);

6 m2=mean(mean(I2));

7 pembagi=4*s*s2;

8 if pembagi==

9 Jum4=0;

10 Else

11 Jum4

12 for i=0:1

13 for j=0:1

14 xy=double(I(x+i,y+j));
15 kl=double(I(x+i+1l,y+j+0));
16 Jum4=double((xy*kl)+Jum4);
17 End

18 End

19 Jum4=double(Jum4- (4*m*m2));
20 Jum4=double(Jum4/pembagi);
21 End

Kode Sumber 4.7 Pergeseran bawah blok untuk BVLC

Square chord distance terdapat pada fungsi squarechord.
Masukan dari fungsi ini adalah struct yang berisi hasil ekstraksi
histogram warna, ekstraksi BDIP dan BVLC. Pada fungsi ini
dipanggil fungsi disttekstur yaitu fungsi yang menghitung jarak
untuk ekstraksi fitur tekstur. Keluaran dari fungsi ini adalah
jumlah dari semua hasil jarak ekstraksi fitur warna dan tekstur.
Potongan kode fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.8.
Pada Kode Sumber 4.8, baris 1 sampai dengan baris ke-
11 merupakan kode yang digunakan untuk menghitung jarak fitur
warna pada citra. Perhitungan jarak fitur citra mengkoresponden-
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1 for i=1:4
2 for j=1:4
3 for k=1:4
4 a=Q(1).colorhis(i,j,k);
5 b=Q1(1).colorhis(i,j,k);
6 sc=sqrt(a)-sqrt(b);
7 sc=sc*sc;
8 hasil=hasil+sc;
9 end
10 end
11 | end
12 hasil=hasil+disttekstur
(Q(1) .merahBDIP,Q1(1).merahBDIP);
13 hasil=hasil+disttekstur
(Q(1) .merahBVLC,Q1(1).merahBVLC);
14 | hasil=hasil+disttekstur
(Q(1) .hijauBDIP,Q1(1).hijauBDIP);
15 hasil=hasil+disttekstur
(Q(1) .hijauBVLC,Q1(1).hijauBVLC);
16 hasil=hasil+disttekstur
(Q(1).biruBDIP,Q1(1).biruBDIP);
17 hasil=hasil+disttekstur
(Q(1).biruBVLC,Q1(1).biruBVLC);
18 end

Kode Sumber 4.8 Perhitungan jarak

sikan 64 nilai histogram warna yang disimpan pada array 3
dimensi dengan ukuran array 4x4x4. Perhitungan jarak fitur
tekstur dilakukan pada baris kode ke-12 sampai 17, perhitungan
jarak fitur tekstur dilakukan dengan mengkorespondensi struct
yang berisi 16 nilai BDIP dan BVLC per komponen warna RGB.
Untuk menghitung nilai jarak fitur tekstur digunakan fungsi
disttekstur. Perhitungan pada kode ini menggabungkan hasil jarak
fitur warna dan fitur tekstur warna RGB.
Pada Kode Sumber 4.9, baris ke-2 sampai 5 adalah kode
untuk menghitung jarak 8 nilai mean BDIP dan BVLC.
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1 | hasil=0;

2 | for i=1:8

3 | temp=sqrt(A(i).mean)-sqrt(B(i).mean);

4 | temp=temp*temp;

5 | hasil=hasil+temp;

6

7 | temp=sqrt(A(i).deviasi)-sqrt(B(i).deviasi);
8 | temp=temp*temp;

9 | hasil=hasil+temp;

10 | end

Kode Sumber 4.9 Perhitungan jarak fitur tekstur

Sedangkan pada baris ke-7 sampai 9 adalah kode untuk
menghitung jarak 8 nilai standar deviasi dari BDIP dan BVLC.

4.2.5 Implementasi Precision and Recall

Precision dan recall digunakan untuk mengukur akurasi
citra yang ditemukan. Perhitungan precision dan recall
diimplementasikan pada fungsi precisionrecall. Masukan dari
fungsi ini adalah array yang berisi nama citra dengan jarak yang
paling dekat, jumlah citra yang ingin ditemukan, dan nama citra
query. Keluaran fungsi ini adalah suatu struct yang berisi nilai
precision dan recall. Potongan kode program fungsi
precisionrecall dapat dilihat pada Kode Sumber 4.9.

Pada Kode Sumber 4.10, baris 8 sampai 14 adalah
menghitung berapa jumlah citra training yang kategorinya sesuai
dengan citra query. Sedangkan pada baris ke 16 merupakan
perhitungan precision dan baris ke-17 adalah perhitungan recall.
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1 function lol=
precisonrecall(hasil2, batas, nama)

2 fieldl="dicari'; vall=[];

3 field2="precision'; val2=[];

4 field3='recall'; val3=[];

5 lol=struct
(field1i,vall,field2,val2,field3,val3);

6

7 jmlh=0;

8 for i=1:batas

9 a=fix(nama/100);

10 b=fix(hasil2(i,3)/100);

11 if a==b

12 jmlh=jmlh+1;

13 end

14 end

15 lol.dicari=nama;

16 lol.precision=jmlh/batas*100; %precision

17 lol.recall=jmlh/20*100; %recall

18 end

Kode Sumber 4.10 Perhitungan precision dan recall
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BAB YV
UJI COBA DAN EVALUASI

Pada bab ini akan dijelaskan skenario uji coba dan evaluasi
yang dilakukan. Hasil uji coba pada tahap ini akan dievaluasi
dengan tujuan memperoleh jawaban dari rumusan masalah.
Pembahasan yang dikemukakan meliputi data uji coba, hasil uji
coba, dan evaluasi.

5.1 Lingkungan Uji Coba

Lingkungan uji coba yang digunakan dalam pembuatan
Tugas Akhir ini meliputi perangkat lunak dan perangkat keras
yang digunakan untuk Implementasi Temu Kembali Citra
Menggunakan Fitur Warna Berbasis Histogram dan Fitur Tekstur
Berbasis Blok. Lingkungan uji coba merupakan computer tempat
uji coba perangkat lunak. Berikut adalah lingkungan uji coba
yang digunakan pada Tugas Akhir ini.

Tabel 5.1 Lingkungan uji coba
Perangkat Spesifikasi
Perangkat Keras | Prosesor: Intel(R) Core(TM) i3-2120 CPU
@ 3.30GHz 3.30 GHz

Memori : 6 GB
Perangkat Sistem Operasi : Windows 8.1 Pro
Lunak Perangkat
Pengembang : Ms. Word 2016
Matlab R2013

5.2 Data Uji Coba

Data yang digunakan untuk uji coba implementasi temu
kembali citra menggunakan fitur warna berbasis histogram dan
fitur tekstur berbasis blok adalah dataset citra Corel-10k. Terdapat
dua jenis data yang digunakan yaitu data tes atau data masukan
dan data training atau data yang akan diuji dalam database. Data
tes yang digunakan berjumlah 500 citra yang terdiri dari 5 citra
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untuk setiap kategori dengan total 100 kategori. Sedangkan untuk
data training, berjumlah 2000 citra yang terdiri dari 20 citra pada
setiap kategori dengan total 100 kategori. Data tes citra dan data
training citra tersebut dipilih secara acak.

5.3 Hasil Uji Coba Tiap Proses

Pada bagian ini akan dijelaskan hasil uji coba pada tiap
proses. Proses-proses yang dilakukan pada uji coba ini meliputi
ekstraksi fitur warna menggunakan histogram warna, ekstraksi
fitur tekstur warna yang menggunakan ketiga komponen RGB
untuk mengekstraksi BDIP dan BVLC, dan ekstraksi fitur tekstur
brightness yang menggunakan rata-rata intensitas dari ketiga
komponen RGB untuk mengekstraksi BDIP dan BVLC.

5.3.1 Ekstraksi Fitur Warna

Ekstraksi fitur warna dilakukan menggunakan metode
histogram warna dengan melakukan kuantisasi 4 bins. Gambar
5.1 menunjukkan hasil histogram warna dalam bentuk diagram
batang. Pada histogram terlihat frekuensi dari kombinasi ketiga
warna RGB. Urutan kombinasi warna dapat dilihat pada Tabel
2.2. Hasil Ekstraksi selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran A.

5.3.2 Ekstraksi Fitur Tekstur Warna

Ekstraksi fitur tekstur warna dilakukan menggunakan dua
metode ekstraksi yaitu metode BDIP dan BVLC. Pada ekstraksi
fitur tekstur warna, citra asli akan dibagi kedalam ketiga
komponen RGB. Ketiga komponen RGB ini akan diproses untuk
diekstrak menggunakan metode BDIP dan BVLC. Ekstraksi fitur
tekstur warna menghasilkan 96 nilai ekstraksi yang terdiri dari 32
nilai hasil BDIP dan BVLC pada setiap komponen warna yaitu
merah, hijau, dan biru. Tiga puluh dua nilai ini terdiri dari 16 nilai
untuk BDIP dan 16 nilai untuk BVLC. Enam belas nilai ini terdiri
dari 8 nilai mean dan 8 nilai standar deviasi. Gambar hasil
ekstraksi BDIP warna dapat dilihat pada Gambar 5.2. Gambar
hasil ekstraksi BVLC warna dapat dilihat pada Gambar 5.3.
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5.3.3 Ekstraksi Fitur Tekstur Brightness

Ekstraksi fitur tekstur brightness dilakukan menggunakan
dua metode ekstraksi yaitu metode BDIP dan BVLC. Pada
ekstraksi fitur tekstur brightness, citra asli akan dibagi kedalam
ketiga komponen RGB. Kemudian akan dihitung rata-rata dari
intensitas ketiga komponen RGB. Misalkan R, G, dan B masing-
masing mewakilkan intensitas warna merah, hijau, dan biru maka
rata-rata intensitas brightness didapat dengan
1G,j)=(R(i,j)+G(ij)+B(j))/3 dengan (ij) adalah indeks citra.
Hasil rata-rata intensitas ini yang akan diproses untuk diekstrak
menggunakan metode BDIP dan BVLC. Ekstraksi fitur tekstur
brightness menghasilkan 32 nilai ekstraksi yang 16 nilai hasil
BDIP dan 16 nilai hasil BVLC. Enam belas nilai ini terdiri dari 8
nilai mean dan 8 nilai standar deviasi. Gambar hasil ekstraksi
BDIP brightness dapat dilihat pada Gambar 5.4. Hasil Ekstraksi
selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran.
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(a) (b) (c) (d)

Gambar 5.2 Hasil ekstraksi tekstur BDIP warna
(a) Citra asli (b) BDIP merah (c) BDIP hijau (d) BDIP biru
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Gambar 5.4 Hasil ekstraksi tekstur BDIP dan BVLC brightness
(a) Citra asli (b) BDIP brightness (¢) BVLC brightness
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ekstraksi tekstur tiap komponen warna

5.3.4 Menggabungkan Fitur

Setelah didapatkan ekstraksi fitur warna dan tekstur, hasil
ekstraksi akan digabungkan dalam suatu struct. Sebelum
menggabungkan fitur, nilai-nilai ekstraksi fitur warna akan dibagi
dengan jumlah seluruh piksel pada citra asli, hal ini dilakukan
untuk menormalisasi nilai histogram warna. Sedangkan untuk
ekstraksi fitur tekstur, hasil ekstraksi akan diubah ke dalam array
1-D dan kemudian di urutkan berdasarkan nilai terkecil ke
terbesar. Array 1-D yang telah diurutkan kemudian akan dipartisi
menjadi 2 bagian dengan rata-rata sebagai threshold. Hal ini
dilakukan terus menerus hingga array 1-D terpartisi menjadi 8
bagian. Kemudian setiap 8 bagian ini masing-masing akan
dihitung rata-rata dan standar deviasi, sehingga akan didapatkan 8
nilai rata-rata dan 8 nilai standar deviasi untuk setiap hasil
ekstraksi fitur tekstur. Kemudian ekstraksi fitur warna dan tekstur
digabungkan dalam suatu struct. Hasil penggabungan fitur dapat
dilihat pada Gambar 5.5.

5.4 Skenario Uji Coba

Pada bagian ini dijelaskan bagaimana skenario uji coba
yang telah dilakukan. Uji coba dilakukan untuk mendapatkan nilai
mAP, mAR, dan lama komputasi untuk evaluasi aplikasi temu
kembali citra. Perhitungan mAP dan mAR masing-masing
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bertujuan untuk mengetahui rata-rata precision dan recall untuk
setiap query dengan Ng=20, dimana N yang merupakan batas
atas jumlah citra ditemukan sama dengan jumlah citra per
kategori dalam database. Nilai mAP maksimum yang dapat
dihasilkan adalah 100%, sedangkan nilai mAR maksimum yang
dapat dihasilkan adalah 52.5% dihitung menggunakan rumus pada
persamaan (2.11). Hal ini dikarenakan nilai rata-rata recall
bergantung pada nilai N yang berubah-ubah. Rumus mAP dan

rumus mAR dapat dilihat pada persamaan (2.12) dan (2.13)

Terdapat beberapa jenis uji coba yang dilakukan, yaitu :

a. Uji coba berdasarkan kategori yaitu uji coba ekstraksi fitur
warna dan fitur tekstur warna pada dataset dengan jumlah
kategori yang berbeda-beda yaitu 100 kategori, 50 kategori,
25 kategori, dan 5 kategori.

b. Uji coba berdsasarkan kombinasi fitur warna dan tekstur
warna yaitu uji coba menggunakan ekstraksi masing-masing
fitur secara terpisah dan perpaduan beberapa fitur, yaitu fitur
warna, fitur tekstur kecerahan (BDIP) dan kehalusan
(BVLC), fitur tekstur kecerahan (BDIP), fitur tekstur
kehalusan (BVLC), perpaduan fitur warna dan fitur tekstur
kecerahan (BDIP), perpaduan fitur warna dan tekstur
kehalusan (BVLC), dan perpaduan fitur warna dengan fitur
tekstur kecerahan (BDIP) dan tekstur kehalusan (BVLC),.

¢. Uji coba perbandingan fitur tekstur warna dan fitur tekstur
brightness yaitu uji coba dengan membandingkan hasil
ekstraksi fitur warna dan fitur tekstur brightness.

5.4.1 Uji Coba Berdasarkan Kategori

Pada wuji coba pertama, proses ekstraksi fitur yang
dilakukan adalah kombinasi dari ekstraksi fitur warna
menggunakan histogram warna dan ekstraksi fitur tekstur warna
menggunakan BDIP dan BVLC yang diimplementasikan pada
ketiga komponen warna RGB. Ekstraksi fitur akan dilakukan pada
dataset dengan 100 kategori, 50 kategori, 25 kategori, dan 5
kategori, dengan masing-masing jumlah data training 2000, 1000,
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Tabel 5.2 Hasil uji coba menggunakan kategori yang berbeda

Jumlah mAP mAR Waktu
Kategori (%) (%) (detik)
100 41.29 19.45 4.8147
50 52.28 24 .95 2.2821
25 78.71 38.75 1.1572
5 93.71 48.13 0.2281

500, dan 100 citra. Jumlah citra hasil temuan yang digunakan
adalah 1-20 citra (sejumlah citra pada database per kategori).
Hasil uji coba pertama dapat dilihat pada Tabel 5.2. Pada uji coba
pertama didapatkan bahwa semakin sedikit kategori yang
digunakan semakin besar nilai mAP dan mAR yang dihasilkan.
Hal ini karena tingkat kemiripan antar kategori yang tinggi.

5.4.2 Uji Coba Berdasarkan Kombinasi Fitur Warna
dan Fitur Tekstur
Pada uji coba kedua akan dibandingkan hasil kombinasi
masing-masing ekstraksi fitur. Dataset yang digunakan adalah
dataset dengan 5 kategori karena memiliki nilai mAP dan mAR
terbaik dan tingkat kemiripan antar kategori yang relatif lebih
kecil. Hasil uji coba kedua dapat dilihat pada Tabel 5.3.

Tabel 5.3 Hasil uji coba kombinasi fitur ekstraksi

Fitur mAP mAR Waktu
(%) (%) (detik)
Histogram warna | 90.13 | 46.07 0.1062
BDIP 76.65 | 38.02 0.1593
BVLC 52.83 | 25.56 0.1587
BDIP+BVLC 86.83 | 43.40 0.2165
Histogram warna 92.35 | 47.37 0.1668
+BDIP
Histogram warna | 92.68 | 47.46 0.1731
+BVLC

Histogram warna 93.71 @ 48.13 0.2281
+BDIP+BVLC
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Tabel 5.4 Hasil uji coba komponen brightness dan RGB

Fitur mAP mAR Waktu
(%) (%) (detik)

BDIP+BVLC 86.83 | 43.40 0.2165

(color)

BDIP+BVLC 83.50 | 41.93 0.1387

(brightness)

Histogram+BDIP+ | 93.71 | 48.13 0.2281
BVLC (color)

Histogram+BDIP+ | 9222 | 47.55 0.1468
BVLC (brightness)

5.4.3 Uji Coba Perbandingan Fitur Tekstur Warna

dan Fitur Tekstur Brightness

Pada uji coba ketiga akan dibandingkan hasil temu
kembali citra menggunakan kombinasi histogram warna dan
BDIP, BVLC pada tiga komponen warna dengan histogram
warna dan BDIP, BVLC pada komponen warna brightness. Hasil
uji coba ketiga dapat dilihat pada Tabel 5.4. Pada tabel terlihat
nilai mAP, mAR, dan rata-rata waktu komputasi citra.

5.5 Evaluasi

Pada subbab ini akan dijelaskan hasil serangkaian uji coba
yang dilakukan dan kendala yang dihadapi selama proses
pengerjaan. Evaluasi yang dilakukan adalah pada nilai hasil mAP,
mAR, dan waktu komputasi pada percobaan menggunakan
jumlah kategori yang berbeda, evaluasi pada percobaan
kombinasi fitur warna dan tekstur, dan evaluasi pada
perbandingan fitur tekstur warna dan fitur tekstur brightness.

5.5.1 Evaluasi Uji Coba Berdasarkan Jumlah
Kategori
Pada uji coba berdasarkan jumlah kategori didapatkan
percobaan dengan nilai mAP terbesar adalah pada percobaan
menggunakan 5 kategori. Begitu pula untuk hasil nilai mAR dan
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waktu komputasi terbaik didapatkan pada percobaan dengan 5
kategori yaitu 93.71% untuk mAP, 48.13% untuk mAR, dan
0.2281 detik untuk waktu komputasi. Hal ini dikarenakan pada
kategori 100, 500, 50, 25 terdapat banyak citra yang mirip namun
berada pada kategori yang berbeda seperti kategori citra binatang
yang berada di alam bebas dibedakan kategorinya berdasarkan
nama binatang tersebut.

5.5.2 Evaluasi Uji Coba Berdasarkan Kombinasi
Fitur Warna dan Fitur Tekstur

Pada uji coba berdasarkan kombinasi fitur warna dan fitur
tekstur didapatkan hasil nilai rata-rata precision terbaik berada
pada percobaan dengan kombinasi fitur histogram warna, BDIP,
dan BVLC warna dengan nilai mAP 93.71%. Namun percobaan
ini memerlukan rata-rata waktu komputasi yang paling lama
dibandingkan percobaan lainnya yaitu 0.2281 detik. Pada Tabel
5.3 dapat dilihat persentase mAP yang paling mendominasi
adalah mAP untuk percobaan menggunakan histogram warna
yaitu 90.13%. Dengan menambahkan fitur tekstur warna
menggunakan BDIP dan BVLC persentase mAP meningkat
sebanyak 3.71%. Histogram warna juga menjadi fitur dengan
waktu komputasi tercepat yaitu 0.1062 detik.

Pada ekstraksi fitur tekstur warna, nilai mAP dan mAR
untuk percobaan menggunakan metode BDIP lebih tinggi
daripada metode BVLC dengan perbedaan waktu komputasi yang
tidak terlalu jauh. Nilai mAP dan mAR untuk BDIP adalah
masing-masing 76.65% dan 38.02%, sedangkan untuk BVLC
adalah 52.83% dan 25.56%. Namun ketika metode ekstraksi fitur
tekstur dikombinasikan dengan ekstraksi fitur warna, kombinasi
metode histogram warna dengan BVLC lebih unggul dari
kombinasi histogram warna dengan BDIP. Nilai mAP dan mAR
untuk kombinasi histogram warna dengan BVLC adalah masing-
masing 92.68% dan 47.46%, sedangkan Nilai mAP dan mAR
untuk kombinasi histogram warna dengan BDIP adalah masing-
masing 92.35% dan 47.37%.
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Gambar 5.6 Hasil ekstraksi citra dengan precision dan recall
terbaik (a) Citra asli (b) Histogram warna
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5.5.3 Evaluasi Uji Coba Perbandingan Fitur Tekstur

Warna dan Fitur Tekstur Brightness

Pada uji coba perbandingan fitur tekstur warna dan fitur
tekstur brightness didapatkan nilai mAP dan mAR tertinggi
adalah pada percobaan kombinasi fitur histogram warna dengan
fitur tekstur warna yaitu 93.71%. Namun waktu komputasi
tercepat didapatkan pada percobaan menggunakan fitur tekstur
brightness yaitu 0.1387 detik. Hasil terbaik dengan mAP, mAR,
dan waktu komputasi terbaik didapatkan dengan percobaan
kombinasi fitur histogram warna dengan fitur tekstur brightness
yaitu 92.22% dan waktu komputasi 0.1468 detik. Perbedaan lama
komputasi ini dikarenakan jumlah nilai hasil ekstraksi pada fitur
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tekstur brightness jauh lebih sedikit dibandingkan fitur tekstur
warna, yaitu 32 nilai ekstraksi untuk fitur tekstur brightness dan
96 nilai ekstraksi untuk fitur tekstur warna.

5.5.4 Evaluasi Hasil Temu Kembali Citra

Evaluasi hasil temu kembali citra dilakukan pada dataset
citra natural dengan 500 citra sebagai datates dan 2000 citra
sebagai data training. Metode yang digunakan adalah kombinasi
histogram warna dengan BDIP dan BVLC untuk warna
brightness. Pada Gambar 5.6 dapat dilihat hasil kombinasi
ekstraksi histogram warna dan tekstur brightness dengan hasil
precision terbaik yaitu 100%.

Gambar 5.7 merupakan 12 citra yang ditemukan dan
memiliki kategori yang sama dengan citra query. Sedangkan
Gambar 5.8 merupakan hasil ekstraksi fitur warna dan tekstur
brightness data citra query dengan hasil precision terburuk yaitu
Gambar 5.9.

Gambar 5.7 Citra yang ditemukan dengan precision terbaik
(berdasarkan Gambar 5.6 a)
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Pada citra yang ditemukan (Gambar 5.9) terlihat
kemiripan gambar yaitu latar belakang gambar yang terdapat di
alam. Hal ini menunjukkan bahwa kategori citra terlalu spesifik
dalam mengkategorikan citra dan mengakibatkan nilai precision
menjadi rendah. Pada Gambar 5.10 menunjukkan perbandingan
ekstraksi citra query (kiri) dengan hasil ekstraksi citra (kanan)
yang ditemukan dengan nilai jarak terdekat. Meskipun nilai
precision dan recall rendah, citra hasil temu kembali tetap
memiliki kemiripan baik dari segi warna ataupun tekstur. Pada
Gambar 5.10 terlihat kemiripan frekuensi kombinasi warna RGB
pada histogram warna dan pada ekstraksi fitur tekstur terlihat
kemiripan tekstur latar belakang citra. Hal ini membuktikan
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bahwa kombinasi metode histogram warna, BDIP, dan BVLC
mampu menghasilkan citra keluaran yang mirip, namun hasil
yang didapatkan belum sesuai dengan kategori citra yang spesifik
pada bentuk objek dalam citra.

Gambar 5.9 Citra yang ditemukan dengan precision terburuk
(berdasarkan Gambar 5.8 a)

Citra masukan Citra keluaran

(a)
Gambar 5.10 Perbandingan citra query dengan citra ditemukan (a)
Citra asli (b) Histogram warna (c) BDIP (d) BYLC
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BAB VI
PENUTUP

Pada bab ini dijelaskan mengenai kesimpulan yang

didapatkan setelah melakukan serangkaian uji coba. Selain itu,
dijelaskan juga saran pengembangan Sistem Temu Kembali Citra
menggunakan Fitur Warna Berbasis Histogram dan Fitur Tekstur
Berbasis Blok selanjutnya.

6.1

Kesimpulan
Berdasarkan kajian, uji coba, dan evaluasi yang telah

dilakukan, dapat disimpulkan beberapa hal penting sebagai
berikut:

1.

Ekstraksi fitur warna menggunakan histogram warna berhasil
dilakukan dengan hasil mAP tertinggi dibanding ekstraksi
fitur tekstur yaitu 90.13% dan waktu komputasi tercepat
0.1062 detik.

Ekstraksi fitur tekstur warna menggunakan BDIP berhasil
dilakukan dengan hasil mAP 76.65% dan waktu komputasi
0.1593 detik.

Ekstraksi fitur tekstur warna menggunakan BVLC berhasil
dilakukan dengan hasil mAP 52.83% dan waktu komputasi
0.1587 detik.

Akurasi tertinggi diperoleh dari kombinasi ekstraksi fitur
warna dan ekstraksi fitur tekstur warna dengan mAP 93.71%,
mAR 48.13%, dan waktu komputasi 0.2281 detik.

Uji coba dengan ekstraksi fitur warna dan fitur tekstur
brightness menghasilkan nilai akurasi yang lebih rendah
dibanding kombinasi ekstraksi fitur warna dan fitur tekstur
warna yaitu mAP 92.22% dan mAR 47.55%, namun
memiliki waktu komputasi yang lebih cepat 49% yaitu
0.1468 detik.

Hasil uji coba dengan kombinasi fitur terbaik adalah dengan
menggunakan kombinasi ekstraksi histogram warna dan
ekstraksi tekstur brightness dengan hasil mAP 92.22% dan
dengan rata-rata waktu komputasi 0.1468 detik.

71
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6.2 Saran

1.

Mengelompokkan kembali kategori dalam dataset, citra
yang serupa dikelompokkan menjadi satu. Hal ini perlu
dilakukan karena kemiripan citra antara satu kategori
dengan kategori yang lain mempengaruhi nilai hasil
precision dan recall.

Membandingkan metode jarak dengan metode lain seperti
Manhattan distance dan Canberra untuk mengetahui
metode apa yang paling baik untuk digunakan dalam
kasus ini.

Membandingkan hasil ekstraksi menggunakan komponen
RGB dan menggunakan komponen HSV dalam
pembagian komponen warna untuk mengetahui ruang
warna apa yang paling baik dengan menggunakan metode
ini.

Melakukan reduksi dimensi menggunakan PCA untuk
mengurangi jumlah fitur yang digunakan dan
meningkatkan kecepatan komputasi.

Menambahkan fitur bentuk untuk menghasilkan keluaran
citra yang mirip dengan hasil precision dan recall yang
lebih tinggi.
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Citra asli

Histogram warna
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Citra asli

Histogram warna
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B. RATA-RATA  PRECISION DAN RECALL
UNTUK 100 KATEGORI

Kategori Citra Precision (%) Recall (%)
1 66.67 20
2 66.67 20
3 66.67 20
4 68.33 20.5
5 65 19.5
6 68.33 20.5
7 71.67 21.5
8 71.67 21.5
9 66.67 20
10 60 18
11 50 15
12 38.33 11.5
13 33.33 10
14 26.67 8
15 26.67 8
16 25 7.5
17 30 9
18 31.67 9.5
19 28.33 8.5
20 26.67 8
21 30 9
22 25 7.5
23 25 7.5
24 25 7.5
25 28.33 8.5
26 28.33 8.5
27 33.33 10
28 31.67 9.5
29 36.67 11
30 35 10.5
31 35 10.5
32 35 10.5
33 31.67 9.5
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Kategori Citra Precision (%) Recall (%)
34 33.33 10
35 31.67 9.5
36 38.33 11.5
37 43.33 13
38 46.67 14
39 46.67 14
40 55 16.5
41 53.33 16
42 43.33 13
43 38.33 11.5
44 35 10.5
45 21.67 6.5
46 13.33 4
47 13.33 4
48 21.67 6.5
49 26.67 8
50 25 7.5
51 30 9
52 30 9
53 23.33 7
54 16.67 5
55 20 6
56 11.67 3.5
57 16.67 5
58 18.33 5.5
59 21.67 6.5
60 33.33 10
61 45 13.5
62 38.33 11.5
63 43.33 13
64 48.33 14.5
65 36.67 11
66 26.67 8
67 28.33 8.5
68 20 6
69 8.333 2.5
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Kategori Citra Precision (%) Recall (%)
70 5 1.5
71 3.333 1
72 21.67 6.5
73 40 12
74 55 16.5
75 73.33 22
76 93.33 28
77 86.67 26
78 81.67 24.5
79 81.67 24.5
80 75 22.5
81 66.67 20
82 66.67 20
83 60 18
84 53.33 16
85 60 18
86 61.67 18.5
87 68.33 20.5
88 76.67 23
89 86.67 26
90 83.33 25
91 90 27
92 70 21
93 66.67 20
94 50 15
95 45 13.5
96 33.33 10
97 53.33 16
98 60 18
99 76.67 23
100 86.67 26
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[Halaman ini sengaja dikosongkan]
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