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ABSTRAK 

Masalah utama pada fusi citra multi-fokus ialah 

bagaimana caranya untuk mengekstraksi fitur dari citra sumber 

dan menggabungkan koefisien tersebut secara akurat sehingga 

menghasilkan piksel citra yang berkualitas tinggi. Akan tetapi, 

yang disebut dengan berkualitas tinggi merupakan definisi yang 

tidak pasti, oleh karena itu teori fuzzy sangat sesuai digunakan 

untuk menyelesaikan permasalahan tersebut. Tugas akhir ini 

mengusulkan skema fusi citra multi-fokus yang dapat 

menggabungkan fitur berkualitas tinggi dari dua citra sumber 

yang berbeda menjadi satu citra gabungan menggunakan 

integrasi dari Stationary Wavelet Transform dan Himpunan 

Fuzzy. 

Pertama, sumber citra didekomposisi menggunakan 

Stationary Wavelet Transform (SWT) untuk mendapatkan 

kumpulan sub-citra dengan fitur rinci yang berbeda. Kedua, 

Gaussian Membership Function (GMF) dimanfaatkan untuk 

mendapatkan himpunan fuzzy dari data sub-citra. Ketiga, Local 

Spatial Frequency (LSF) diaplikasikan untuk mendapatkan fitur 

lokal sub-citra dari himpunan fuzzy. Akhirnya, aturan fusi 

dirancang berdasarkan hasil verifikasi konsistensi untuk 

menggabungkan sub-citra, lalu Inverse Stationary Wavelet 
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Transform (ISWT) diimplementasikan untuk merekonstruksi citra 

gabungan. 

Uji coba dilakukan pada 20 pasang citra RGB dan 10 

pasang citra grayscale. Berdasarkan hasil uji coba, metode ini 

dapat menghasilkan citra gabungan yang akurat dengan rata-

rata Root Mean Square Error (RMSE) dan Mutual Information 

(MI) pada citra RGB yaitu 0,1091 dan 9,2625 dan pada citra 

grayscale yaitu 0,0996 dan 8,4949. 

 

Kata kunci: Fusi Citra Multi-Fokus, Stationary Wavelet 

Transform, Himpunan Fuzzy, Gaussian Membership Function, 

Local Spatial Frequency, Inverse Stationary Wavelet 

Transform. 
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ABSTRACT  

The key issue of multi-focus image fusion is how to 

accurately extract features from source images and fuse those 

coefficients to create high-quality image. Nevertheless, the so-

called high-quality is an uncertain definition, which is very 

suitable for fuzzy theory to address this problem. This research 

proposes multi-focus image fusion scheme which can merge the 

high-quality coefficients of two different source images into a 

fused image by the integration of Stationary Wavelet Transform 

(SWT) and Fuzzy Sets. 

First, the source images are decomposed by Stationary 

Wavelet Transform (SWT) to get a set of sub-images with 

different detailed features. Second, the Gaussian Membership 

Function (GMF) is utilized to get the fuzzy sets of sub-images 

data. Third, the Local Spatial Frequency (LSF) is employed to 

extract the local features of the fuzzy sets. At last, the fusion rule 

is designed based on consistency verification to fuse the sub-

images, and then Inverse Stationary Wavelet Transform (ISWT) is 

implemented to reconstruct the fused image. 

The experimental is done to 20 pairs of RGB image and 10 

pairs of grayscale image. Based on the experiments, this method 

generate an accurate fused image with average of Root Mean 

Square Error (RMSE) and Mutual Information (MI) for RGB 

images are 0,1091 and 9,2625 and for grayscale images are 

0,0996 and 8,4949. 
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Keywords: Multi-Focus Image Fusion, Stationary Wavelet 

Transform, Fuzzy Sets, Gaussian Membership Function, Local 

Spatial Frequency, Inverse Stationary Wavelet Transform. 
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1 BAB I 

PENDAHULUAN 

Pada bab ini dibahas hal-hal yang mendasari tugas akhir. 

Bahasan meliputi latar belakang, rumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan, manfaat, metodologi, dan sistematika laporan 

tugas akhir. 

1.1 Latar Belakang  

Fusi citra multi-fokus adalah bagian dari fusi citra, dan juga 

menjadi dasar dari bidang fusi citra lainnya, seperti fusi citra 

inframerah, fusi citra penginderaan jauh, fusi citra medis dan 

seterusnya [1]. Citra yang ditangkap oleh instrumen optik dalam 

satu skenario dengan titik fokus objek berbeda akan menghasilkan 

citra yang memiliki fokus sebagian. Hal itu membuat para peneliti 

mengajukan berbagai macam pendekatan fusi citra multi-fokus, 

sehingga didapatkan informasi spesifik dari semua objek yang 

jelas dalam suatu skenario. Tujuan utama dari fusi citra multi-

fokus ialah menggabungkan dua atau lebih citra yang memiliki 

fokus sebagian untuk mendapatkan citra yang fokus sepenuhnya, 

sehingga dapat menunjukkan skenario yang lebih akurat dan lebih 

cocok untuk persepsi visual manusia [2]. 

Dalam fusi citra, teknik domain-based transform adalah 

tren mainstream; pertama dengan menguraikan sumber citra 

menjadi himpunan sub-citra menggunakan algoritma multi-skala 

untuk mengekstrak rincian informasi; lalu sub-citra gabungan 

(koefisien) didapatkan dari fusion rule spesifik; akhirnya citra 

gabungan dihasilkan dari inverse transformasi multi-skala [1]. 

Algoritma transformasi yang paling umum digunakan ialah 

transformasi piramida dan wavelet, seperti Laplacian Pyramid 

(LP), Gradient Pyramid (GP), dan Discrete Wavelet Transform 

(DWT) [2]. Diketahui bahwa dekomposisi DWT memiliki 

beberapa kekurangan mendasar, diantaranya yaitu shift 

invariance, aliasing, dan lack of directionality. Oleh karena itu, 

pada tahun 1995, Nason dan Silverman mengajukan Stationary 
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Wavelet Transform (SWT) untuk menyelesaikan permasalahan 

yang ada pada DWT [1]. 

Beberapa tahun terakhir ini, teori fuzzy secara luas 

diaplikasikan dalam fusi citra dikarenakan teori tersebut secara 

efektif menangani permasalahan fusi citra yang tidak tepat dan 

tidak pasti. Ada dua tipe utama teori fuzzy dalam aplikasi fusi 

citra. Pertama, teori fuzzy diaplikasikan untuk menghitung atau 

mengoptimalkan parameter yang tidak pasti dari model spesifik. 

Kedua, himpunan fuzzy diaplikasikan sebagai bagian dari 

algoritma fusi citra untuk mencapai transformasi fitur atau 

decision operator [1]. 

Berdasarkan hasil analisa tersebut disimpulkan bahwa 

performa metode SWT dapat ditingkatkan dengan 

mengkombinasikan himpunan fuzzy dan metode analisis lainnya. 

Oleh karena itu, tugas akhir ini akan mengombinasikan Stationary 

Wavelet Transform dengan Himpunan Fuzzy. Dengan harapan, 

fusi citra yang dihasilkan akan lebih baik dari sebelumnya. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang diangkat dalam tugas akhir ini 

dapat dipaparkan sebagai berikut: 

1. Bagaimana cara mengekstrak fitur menggunakan metode 

Stationary Wavelet Transform? 

2. Bagaimana cara mendapatkan fitur lokal dari Himpunan 

Fuzzy pada data sub-citra? 

3. Bagaimana cara merekontruksi citra gabungan? 

4. Bagiamana cara mengevaluasi hasil fusi citra? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir ini memiliki 

beberapa batasan antara lain: 

1. Jumlah citra sumber adalah dua. 

2. Dataset yang digunakan adalah data Multi-Focus Image 

Fusion (Slavica Savic, 2011) dan tambahan dari penulis 

berjumlah 30 pasang citra multi-fokus. 
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1.4 Tujuan Tugas Akhir 

Tujuan tugas akhir ini adalah melakukan fusi citra multi-

fokus menggunakan Stationary Wavelet Transform dan 

Himpunan Fuzzy. 

 

1.5 Manfaat Tugas Akhir 

Manfaat dari tugas akhir ini adalah untuk membantu 

meningkatkan hasil kualitas fusi citra multi-fokus sehingga citra 

dapat menunjukkan skenario yang lebih akurat dan lebih cocok 

untuk persepsi visual manusia.  

 

1.6 Metodologi 

Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam pengerjaan tugas 

akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Studi Literatur 

Pada studi literatur ini, penulis akan mempelajari sejumlah 

referensi yang diperlukan dalam pengerjaan tugas akhir, yaitu 

mengenai metode Staionary Wavelet Transform, Gaussian 

Membership Function, Local Spatial Frequency, dan 

Himpunan Fuzzy. 

2. Analisis dan Desain Perangkat Lunak 

Pada tahap ini akan dilakukan analisa perencanaan dan 

pendefinisian kebutuhan sistem untuk mengetahui 

permasalahan yang akan dihadapi pada tahap implementasi. 

Kemudian, akan dijabarkan kebutuhan-kebutuhan tersebut 

kedalam perancangan fitur pada sistem. Berikut langkah yang 

akan dilakukan: 

a. Menampilkan input berupa sepasang citra multi-fokus 

yang dimasukkan oleh pengguna. 

b. Menampilkan citra hasil fusi. 

3. Implementasi Perangkat Lunak 

Pembangunan aplikasi ini akan dilakukan dengan 

menggunakan IDE MATLAB R2017a. 
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4. Uji Coba dan Evaluasi 

Tahap ini dilakukan dengan menghitung Root Mean Square 

Error (RMSE) dan Mutual Information (MI) dari citra hasil 

fusi. Citra hasil fusi dibandingkan dengan citra referensi yang 

merupakan citra sumber. Dilakukan uji coba untuk mencari 

parameter yang memberikan hasil fusi terbaik. Parameter 

yang diuji coba adalah level dekomposisi pada tahap SWT, 

Amplification Factor pada tahap GMF, dan ukuran window 

pada tahap LSF. Semakin kecil nilai RMSE dan semakin 

besar nilai MI maka hasil fusi semakin baik. 

 

1.7 Sistematika Laporan 

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: 

Bab I 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.  

Bab II Dasar Teori 

Bab ini berisi penjelasan secara detail mengenai dasar-

dasar penunjang dan teori-teori yang digunakan untuk 

mendukung pembuatan tugas akhir ini. 

Bab III Analisis dan Perancangan 

Bab ini berisi tentang analisis dan perancangan desain 

sistem tugas akhir ini. 

Bab IV Implementasi 

Bab ini membahas implementasi dari desain yang telah 

dibuat pada bab sebelumnya. Penjelasan berupa kode 

yang digunakan untuk proses implementasi. 
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Bab V Uji Coba dan Evaluasi 

Bab ini membahas tahap-tahap uji coba. Kemudian 

hasil uji coba dievaluasi untuk kinerja dari aplikasi 

yang dibangun. 

Bab VI Kesimpulan dan Saran 

Bab ini merupakan bab terakhir yang menyampaikan 

kesimpulan dari hasil uji coba yang dilakukan dan saran 

untuk pengembangan aplikasi ke depannya. 

 

  



6 

 

[Halaman ini sengaja dikosongkan]
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2 BAB II 

DASAR TEORI 

Pada bab ini diuraikan mengenai dasar-dasar teori yang 

digunakan dalam pengerjaan tugas akhir dengan tujuan untuk 

memberikan gambaran secara umum terhadap penelitian yang 

dikerjakan. Bab ini berisi penjelasan mengenai Fusi Citra Multi-

Fokus, Himpunan Fuzzy, Stationary Wavelet Transform, 

Gaussian Membership Function, Local Spatial Frequency, Fusion 

Rule, Root Mean Square Error dan Mutual Information. 

 

2.1 Fusi Citra Multi-Fokus 

Fusi Citra adalah teknik untuk mengekstrak sebanyak 

mungkin informasi yang relevan untuk aplikasi analisis citra, 

seperti kamera pengintai, pelacakan target, pengenalan target, 

pengenalan wajah [3]. Fusi Citra Multi-Fokus adalah salah satu 

cabang dari Fusi Citra, yang menggabungkan scenario terfokus 

dalam citra sumber menjadi satu citra gabungan dan memperkaya 

informasi citra [1]. Contoh hasil penggabungan skenario fokus 

dari sepasang citra multi-fokus dapat dilihat pada Gambar 2.1. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c)

Gambar 2.1 Skenario Fokus 

(a) dan (b) Citra Multi-Fokus Sumber A dan B. (c) Citra Hasil Fusi 
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2.2 Stationary Wavelet Transform  

Ketika dibandingkan dengan Wavelet Transform 

Tradisional (DWT), Stationary Wavelet Transform (SWT) 

memiliki sifat shift invariance dan redundancy. Stationary 

Wavelet Transform mengaplikasikan up-sampling filter sebagai 

ganti down-sampling filter, sehingga ukuran dari sub-citra tidak 

berkurang. Stationary Wavelet Transform dapat mengekstrak fitur 

kecil dalam skala halus dan fitur besar dalam skala kasar 

menggunakan penguraian multiskalanya. Oleh karena itu sub-

citra yang telah diurai dapat mempertahankan sebagaian besar 

informasinya dari citra sumber, hal inilah yang menjadi alasan 

Stationary Wavelet Transform juga disebut “algorithme à trous” 

dimana kata “trous” berarti lubang yang mengacu pada 

penambahan angka nol pada filter. Pada penelitian ini Stationary 

Wavelet Transform mengurai fitur penting dari citra sumber 

kedalam beberapa tingkatan dengan analisa multiresolusinya. 

Tingkatan ke-j dari penguraian SWT ditunjukkan sebagai berikut: 

 

                                       

  

      

  

      

 

(2.1) 

    
                                     

  

      

  

      

 

(2.2) 

    
                                     

  

      

  

      

 

(2.3) 

    
                                     

  

      

  

      

 

(2.4) 
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Dimana             menunjukkan perkiraan koefisien 

dari tingkat j.     
        ,     

        , dan     
         

menunjukkan rincian koefisien horizontal, vertikal, dan diagonal 

dari tingkat j.              dan             .       dan 

      adalah low-pass filters.       dan       adalah high-pass 

filters.      dan         adalah sub-band frekuensi rendah pada 

level j dan (j+1).    dan    menunjukkan pemindahan pada sumbu 

x dan sumbu y [2]. 

 

2.3 Himpunan Fuzzy 

Teori Himpunan Fuzzy diciptakan oleh Zadeh pada tahun 

1965, yang menunjukkan hubungan afiliasi elemen dalam satu 

himpunan dengan batasan yang tak hingga, dan dapat menghitung 

hubungan afiliasi dari rata-rata tingkat keanggotaan (fungsi 

keanggotan dinilai) yang dihasilkan oleh Gaussian Membership 

Function (GMF). Nilai GMF adalah scalar pada interval [0, 1] 

dimana 0 menunjukkan bukan keanggotaan dan 1 menunjukkan 

keanggotaan penuh, nilai diantara 0 dan 1 menunjukkan berbagai 

tingkat afiliasi. Secara umum, himpunan fuzzy dapat 

didefinisikan sebagai: 

 

                   
(2.5) 

dan untuk continuous dan discrete domain U, juga dapat 

dinyatakan sebagai berikut: 

 

                    (untuk kasus continuous) 

 (2.6) 

 

                     (untuk kasus discrete) 

(2.7) 

 

Dimana               ;       adalah GMF dari 

himpunan fuzzy dengan          , yang menunjukkan 
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tingkat keanggotan elemen   dalam  ; total penjumlahan dari 

GMF untuk   sama dengan 1, yaitu dapat didefinisikan sebagai 

berikut: 

         

 

   

 

(2.8) 

Dimana   adalah jumlah himpunan fuzzy yang dimiliki   

[2].  

 

2.4 Gaussian Membership Function 

Gaussian Membership Function (GMF) hanya memiliki 

dua parameter yang dapat dihitung berdasarkan pixel sub-citra; 

selain, distribusi pixel citra yang dapat dianggap sebagai distribusi 

biasa berdasarkan GMF. Sub-citra dengan ukuran M × N dapat 

didefinisikan sebagai matriks data, dan GMF dapat digunakan 

untuk mendapatkan matriks keanggotaan yang berisi rangkaian 

himpunan fuzzy. Matriks data citra A dan B digabung 

berdasarkan persamaan (2.9).         menunjukkan tingkat 

afiliasi setiap pixel yang dihitung oleh GMF berdasarkan 

persamaan (2.10). Setelah formulasi GMF, setiap nilai pixel yang 

jernih         ditetapkan sebagai nilai         yang merupakan 

tingkat keanggotaan yang sesuai (himpunan fuzzy). 

 

                      

 (2.9) 

          
 
        

 

      

 (2.10) 

 

Dimana             menunjukkan sub-citra dari citra 

sumber A dan B;    menunjukkan posisi koefisien dalam citra; 

     adalah nilai intensitas dari koefisien sub-citra;   adalah 

amplification factor;   didefinisikan sebagai standar deviasi dari 
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sub-citra, dan menunjukkan lebar GMF berdasarkan persamaan 

(2.11);   menunjukkan pusat dari GMF, dan didefinisikan sebagai 

nilai rata-rata sub-citra berdasarkan persamaan (2.12). 

 

    
 

   
              

 

   

 

   

 

 (2.11) 

   
 

   
         

 

   

 

   

 

(2.12) 

Dimana         adalah nilai pixel dari citra pada posisi 

     ,   dan   adalah ukuran citra [1]. Dimana             

menunjukkan sub-citra dari citra sumber A dan B;    
menunjukkan posisi koefisien dalam citra. 

 

2.5 Local Spatial Frequency 

Local Spatial Frequency (LSF) adalah teknik untuk 

menggambarkan rincian informasi yang dibagi secara regional 

dari citra sumber, dan terdiri dari Local Row Frequency (LRF) 

dan Local Column Frequency (LCF). LSF dari masing-masing 

sub-citra dapat dihitung berdasarkan matriks keanggotaan, 

sehingga dapat mengekstrak fitur regional dari sub-citra menjadi 

lebih mudah. Oleh karena itu, koefisien gabungan akan dipilih 

dengan membandingkan nilai LSF. 

 

                 
(2.13) 
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(2.14) 

      
 

  
                   

 

   

 

   

 

(2.15) 

 

Dimana   adalah ukuran jendela dan menentukan skala 

spasial LSF,        adalah nilai GMF pada pixel      . Setelah 

mendapatkan fitur lokal himpunan fuzzy, median filter diaplikasi 

untuk mengurangi noise. 

 

                           
(2.16) 

 

Dimana          adalah operasi median filter [2]. 

 

2.6 Fusion Rule 

Fusion Rule adalah langkah terakhir untuk menentukan 

koefisien dari sub-citra. Dalam metode ini, nilai LSF dari matriks 

keanggotaan dapat menunjukkan fitur perinci dari sub-citra dalam 

domain SWT secara akurat dan secara bersamaan juga fitur lokal 

dari sub-citra. Sehingga, metode ini dapat memilih koefisien 

dengan kualitas tinggi berdasarkan nilai LSF nya, sebagai (2.17). 

 

          
                           
                           

  

 (2.17) 

Dimana       menunjukkan koefisien baris ke-  dan kolom 

ke-  dari sub-citra;         adalah decision mapping; 

           dan            adalah nilai koefisien sub-citra dari 

citra sumber A dan B.  

Untuk memperbaiki kesalahan yang tidak diinginkan dan 

mendadak, mayoritas filter mengimplementasikan verifikasi 
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untuk mengasimilasi titik singular tunggal dalam wilayah yang 

spesifik dari suatu citra, sebagai (2.18) dan (2.19). 

 

                       
  (2.18) 

 

                                                 
 (2.19) 

 

Dimana       adalah operasi verifikasi konsistensi; 

          adalah decision mapping setelah verifikasi 

konsistensi,         adalah koefisien gabungan dari sub-citra; 

        dan         adalah koefisien sub-citra dari citra sumber 

A dan B [2]. 

 

2.7 Root Mean Square Error 

Root Mean Square Error (RMSE) menunjukkan kesalahan 

kumulatif kuadrat antara citra yang tergabung dan yang 

direferensikan, yang didefinisikan sebagai berikut: 

       
                   

   
 
   

  
 

           (2.20) 

Dimana      adalah ukuran citra yang tergabung, 

       dan        adalah nilai pixel dari citra yang digabungkan 

dan direferensikan pada posisi      . Semakin kecil nilai RMSE, 

semakin baik kinerja metode fusi citra [4]. 
 

2.8 Mutual Information 
Mutual Information (MI) dapat menunjukkan  berapa 

banyak informasi citra tergabung tersampaikan dari citra sumber, 

yang didefinisikan sebagai berikut: 

 

              
 (2.21) 
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Dimana 

                    
        

          
 

 

   

 

   

 

 (2.22) 

                    
        

          
 

 

   

 

   

 

 (2.23) 

 

Dimana      dan      menunjukkan    normal antara 

citra tergabung F dan citra sumber (A dan B);            
     .       dan       adalah gray level histograms dari citra 

sumber dan citra tergabung F.          dan          adalah 

joint gray level histograms antara citra tergabung F dan citra 

sumber A dan B. Semakin besar nielai MI, semakin baik kinerja 

metode fusi citra [4]. 
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3 BAB III 

ANALISIS DAN PERANCANGAN 

Bab analisis dan perancangan berisi analisis kebutuhan dan 

perancangan aplikasi yang akan dibangun. Tahap analisis 

membahas mengenai analisis kebutuhan yang menjadi dasar dari 

tahap perancangan. 

3.1 Tahap Analisis 

Tahap analisis mendefinisikan kebutuhan yang akan 

dipenuhi dalam pembangunan aplikasi Fusi Citra Multi-Fokus. 

Selain itu dijelaskan pula alasan pengerjaan masing-masing tahap 

pada tugas akhir ini. 

 

3.1.1 Deskripsi Umum 

Pada tugas akhir ini dibangun aplikasi untuk 

mendapatkan suatu informasi spesifik dari semua objek yang jelas 

dalam suatu skenario dari pendekatan fusi citra multi-fokus 

dengan menggunakan Stationary Wavelet Transform dan 

Himpunan Fuzzy. Data masukan yang digunakan adalah sepasang 

citra multi-fokus yang diambil dari penelitian Slavica Savic pada 

tahun 2011 dan tambahan dari penulis. Data keluaran dari aplikasi 

adalah citra gabungan dari citra sumber A dan B 

Aplikasi ini diharapkan dapat digunakan untuk membantu 

meningkatkan hasil kualitas fusi citra multi-fokus sehingga citra 

dapat menunjukkan suatu skenario yang lebih akurat dan lebih 

cocok untuk persepsi visual manusia.  

 

3.2 Perancangan Sistem 

Perancangan sistem dilakukan untuk menggambarkan 

proses secara keseluruhan dari aplikasi Fusi Citra Multi-Fokus. 

Rancangan aplikasi ini ditunjukkan dalam bentuk diagram alir 

pada Gambar 3.1 yang terdiri dari sepasang citra masukan, lima 

tahapan proses dan satu citra keluaran.  
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Gambar 3.1 Diagram Alir Perancangan Sistem 

Data masukan yang digunakan adalah sepasang citra multi-

fokus yang diambil dari penelitian Slavica Savic pada tahun 2011 

dan tambahan dari penulis. Contoh sepasang citra multi-fokus 

dapat ditunjukkan pada Gambar 3.2. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 3.2 Citra Multi-Fokus 

(a) Fokus pada jam sebelah kanan. 

(b) Fokus pada jam sebelah kiri 
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Proses Stationary Wavelet Transform akan dilakukan 

dekomposisi SWT 5-tingkat untuk mendapatkan serangkaian low-

frequency dan high-frequency sub-citra pada setiap tingkat dan 

arah, berdasarkan persamaan (2.1) – (2.4). Kemudian pada proses 

Gaussian Membership Function, data sub-citra dari citra sumber 

A dan B digabungkan dengan menggunakan persamaan (2.9). 

Lalu, GMF diaplikasikan untuk mendapatkan matriks 

keanggotaan berdasarkan persamaan (2.10) – (2.12).  

Kemudian Local Spatial Frequency dari masing-masing 

matriks keanggotaan dihitung untuk meningkatkan fitur regional 

dari sub-citra menggunakan persamaan (2.13) – (2.14). Lalu, 

median filter dimanfaatkan untuk menghilangkan noise dan fitur 

yang tidak diinginkan dalam matriks keanggotaan LSF 

berdasarkan persamaan (2.15). Kemudian dilakukan proses fusion 

rule menggunakan decision maps primitif dibentuk dari strategi 

fusi berdasarkan matriks keanggotaan LSF menggunakan 

persamaan (2.17). Decision maps yang dimodifikasi didapatkan 

dari verifikasi konsistensi berdasarkan persamaan (2.18). Lalu, 

sub-citra gabungan didapatkan dari decision maps yang 

dimodifikasi berdasarkan persamaan (2.19). 

Citra akhir akan direkontruksi menggunakan Inverse 

Stationary Wavelet Transform berdasarkan sub-citra gabungan. 

Kemudian data keluaran yang dihasilkan adalah citra gabungan 

dari citra sumber A dan B. Contoh citra hasil fusi dapat dilihat 

pada Gambar 3.3. 

 

 
Gambar 3.3 Citra Hasil Fusi 
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3.3 Perancangan Data 

Perancangan data dilakukan untuk memastikan 

pengoperasian aplikasi berjalan dengan benar. Data masukan 

(input) adalah data yang diperlukan dalam pengoperasian aplikasi 

dan data keluaran (output) adalah data yang akan digunakan oleh 

pengguna. 

Data masukan adalah data yang diproses oleh aplikasi Fusi 

Citra Multi-Fokus. Data yang digunakan sebagai masukan adalah 

sepasang citra multi-fokus yang ambil dari penelitian Slavica 

Savic pada tahun 2011 dan beberapa tambahan dari penulis. Data 

masukan berjumlah 20 pasang citra RGB dan 10 pasang citra 

grayscale. Hasil data keluaran dari system Fusi Citra Multi-Fokus 

merupakan citra gabungan dari sepasang citra multi-fokus. 

Contoh sepasang citra RGB multi-fokus dan citra hasil fusi 

ditunjukkan pada Gambar 3.4. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c)

Gambar 3.4 Citra Multi-Fokus dan Hasil Fusi 

(a) dan (b) Citra Sumber A dan B. (c) Citra Hasil Fusi 

3.4 Perancangan Proses 

Perancangan proses dilakukan untuk memberikan 

gambaran mengenai setiap proses yang terdapat pada aplikasi 

Fusi Citra Multi-Fokus. Bagan dari setiap proses utama aplikasi 

dapat dilihat pada Gambar 3.1. 
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3.4.1 Pra–Proses 

Sebelum memasukkan citra ke proses Stationary Wavelet 

Transform perlu dilakukan pra-proses dimana sumber citra 

masukan akan diubah ukurannya untuk memenuhi syarat proses 

berikutnya yaitu Stationary Wavelet Transform (SWT) dimana 

ukuran citra masukan dapat dibagi dengan 2
LevelSWT

. Citra akan 

diubah ukurannya semakin kecil karena dengan alasan jika citra 

diperbesar maka citra akan semakin kasar. Contoh citra yang telah 

melalui pra-proses dapat dilihat pada Gambar 3.5. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 

Gambar 3.5 Citra Hasil Pra-Proses untuk SWT Level 

(a)  1. (b) 2. (c) 3. (d) 4. (e) 5. 
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3.4.2 Stationary Wavelet Transform 
Setelah melalui pra-proses yang dilakukan adalah 

Stationary Wavelet Transform (SWT) yaitu diagram alir proses 

ini ditunjukkan pada Gambar 3.6. 

 

 
Gambar 3.6 Diagram Alir Proses Stationary Wavelet Transform 

 

Proses dimulai dengan citra sumber dimasukan. g 

merupakan koefisien dari high-pass filter yang berisikan koefisien 

horizontal, vertical, dan diagonal. h merupakan koefisien dari 

low-pass filter yang berisikan koefisien aproksimasi. n 

menunjukkan index koefisien. Proses akan selesai sesuai dengan 

level SWT yang ditentukan. Contoh hasil dekomposisi dari level 

1 – 5 dapat dilihat pada Gambar 3.7 - Gambar 3.11. 
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(a) 

 
(e)

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Gambar 3.7 Hasil Dekomposisi SWT Level 1 Sub-Citra 

(a), (e) Approximation A dan B.  (b), (f) Horizontal A dan B. 

(c), (g) Vertical A dan B. (d), (h) Diagonal A dan B. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Gambar 3.8 Hasil Dekomposisi SWT Level 2 Sub-Citra 

(a), (e) Approximation A dan B.  (b), (f) Horizontal A dan B. 

(c), (g) Vertical A dan B. (d), (h) Diagonal A dan B.
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Gambar 3.9 Hasil Dekomposisi SWT Level 3 Sub-Citra 

(a), (e) Approximation A dan B.  (b), (f) Horizontal A dan B. 

(c), (g) Vertical A dan B. (d), (h) Diagonal A dan B.
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Gambar 3.10 Hasil Dekomposisi SWT Level 4 Sub-Citra 

(a), (e) Approximation A dan B.  (b), (f) Horizontal A dan B. 

(c), (g) Vertical A dan B. (d), (h) Diagonal A dan B.
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Gambar 3.11 Hasil Dekomposisi SWT Level 5 Sub-Citra 

(a), (e) Approximation A dan B.  (b), (f) Horizontal A dan B. 

(c), (g) Vertical A dan B. (d), (h) Diagonal A dan B.
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3.4.3 Gaussian Membership Function 

Proses selanjutnya ialah Gaussian Membership Function 

(GMF) yaitu diagram alir proses ini ditunjukkan pada Gambar 

3.12. Proses pertama adalah menghitung Center of Gaussian 

Membership Function menggunakan persamaan (2.11). Proses 

selanjutnya menghitung Standard Deviation of Gaussian 

Membership Function menggunakan persamaaan (2.12). Proses 

terakhir adalah menghitung Membership Degree menggunakanan 

persamaan (2.10). 

 
Gambar 3.12 Diagram Alir Proses Gaussian Membership Function 

 

Contoh ilustrasi dari Membership Degree diperoleh 

menggunakan persamaan (2.9) dan ditunjukkan pada Gambar 

3.13. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 3.13 Membership Degree Sub-Citra Approximation 

(a) Channel Red. (b) Channel Green. (c) Channel Blue. 

 

3.4.4 Local Spatial Frequency 
Tujuan proses dari Local Spatial Frequency (LSF) adalah 

untuk menghitung fitur lokal matriks keanggotan menggunakan 

Local Row Frequency (LRF) dan Local Column Frequency 

(LCF). Diagram alir proses ini ditunjukkan pada Gambar 3.14.  

Proses pertama yaitu menghitung matriks keanggotaan 

LRF menggunakan persamaan (2.14) dan matriks keanggotaan 

LCF menggunakan persamaan (2.15). Kemudian menghitung 

nilai LSF menggunakan persamaan (2.13). Lalu, mengaplikasikan 

Median Filter menggunakan persamaan (2.16) untuk mengurangi 

noise. 
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Gambar 3.14 Diagram Alir Proses Local Spatial Frequency 

 

3.4.5 Fusion Rule 

Proses Fusion Rule dilakukan dengan tujuan untuk 

menentukan koefisien dari sub-citra dengan menggunakan nilai 

dari LSFm. Diagram alir proses ini ditunjukkan pada Gambar 

3.15. Proses pertama yang dilakukan adalah pembuatan Decision 

Maps dengan melakukan pemilihan nilai dari LSFm sub-citra 

sumber (2.17). Kemudian melakukan consistency verification 

menggunakan persamaan (2.18) dengan tujuan untuk 

memverifikasi apakah piksel yang telah dipilih dari tahap 

decision mapping sudah konsisten atau tidak. Kemudian 

dilakukan penggabungan sub-citra menggunakan persamaan 

(2.19). 
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Gambar 3.15 Diagram Alir Proses Fusion Rule 

 

Contoh sub-citra gabungan dapat dilihat pada Gambar 

3.16. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

(d) 

Gambar 3.16 Sub-Citra Gabungan 

(a) Approximation. (b) Horizontal. (c) Vertical. (d) Diagonal.
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3.4.6 Inverse Stationary Wavelet Transform 

Proses terakhir ialah Inverse Stationary Wavelet 

Transform (ISWT) yang bertujuan untuk merekonstruksi ulang 

citra yaitu diagram alir ini ditunjukkan pada Gambar 3.17. 

 

 
Gambar 3.17 Diagram Alir Proses Inverse Stationary Wavelet 

Transform 

Proses dimulai dengan sub-citra gabungan dimasukan 

pada level SWT yang telah ditentukan. g merupakan koefisien 

dari high-pass filter yang berisikan koefisien horizontal, vertical, 

dan diagonal. h merupakan koefisien dari low-pass filter yang 

berisikan koefisien aproksimasi. Pada setiap prosesnya level akan 

berkurang dan akan berhenti pada level SWT = 1 sehingga 

didapatkan citra hasil fusi. Contoh citra hasil fusi ditunjukkan 

pada Gambar 3.4(c).  
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4 BAB IV 

IMPLEMENTASI 

Pada bab ini diuraikan mengenai implementasi perangkat 

lunak dari rancangan metode yang telah dibahas pada Bab III 

meliputi kode program dalam perangkat lunak. Selain itu, 

implementasi dari tiap proses, parameter masukan, keluaran, dan 

beberapa keterangan yang berhubungan dengan program juga 

dijelaskan. 

4.1 Lingkungan Implementasi 

Objek citra yang akan diolah pada implementasi tugas 

akhir ini adalah beberapa pasang citra multi-fokus yang diambil 

dari penelitian Slavica Savic pada tahun 2011 dan beberapa 

tambahan dari penulis. Objek citra adalah gambar tipe bitmap 

(bmp) dan joint photographic group (jpg) . 

Dalam implementasi ini akan digunakan perangkat-

perangkat sebagai berikut: 

4.1.1 Perangkat Keras 

Lingkungan implementasi pada tugas akhir ini adalah 

sebuah personal computer (PC). Perangkat PC yang digunakan 

adalah tipe desktop mini tower bertipe ASUS A450LD dengan 

sebuah layar monitor. 

Spesifikasi dari PC yang digunakan pada tugas akhir ini 

adalah: memiliki prosesor Intel Core i7 – 4500U dengan 

kecepatan 2,4 GHz dan Random Access Memory (RAM) untuk 

proses menjalankan program sebesar 4,00 GB. 

 

4.1.2 Perangkat Lunak 

Lingkungan implementasi pada tugas akhir ini adalah 

sebuah personal computer (PC). Spesifikasi PC dari sisi 

perangkat lunak menggunakan software MATLAB R2017a dan 

beberapa Library  yang terdapat didalamnya. Selain itu, pada 
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tugas akhir ini dalam melakukan pengolahan angka didukung 

dengan software Microsoft Excel. 

 

4.2 Implementasi Tahap Stationary Wavelet Transform 

Tahap Stationary Wavelet Transform pada tugas akhir ini 

terdiri dari tiga tahap. Pertama adalah input yang akan 

dimasukkan, kemudian melakukan resize citra, melakukan 

stationary wavelet transform. Penjelasan dari masing-masing 

tahapan tersebut adalah sebagai berikut: 

 

4.2.1 Implementasi Input 

Tahap ini menjelaskan input yang akan dimasukkan harus 

sepasang citra multi-fokus. Implementasi input ditunjukkan pada 

Kode Sumber 4.1. Pada baris 1 untuk mengatur level SWT yang 

akan diuji. Level SWT terdiri dari level 1, 2, 3, 4 dan 5. Pada 

baris 2 untuk mengatur ukuran Faktor Amplifikasi pada GMF, 

dimana ukurannya ialah 1, 2, 3 dan 4. Pada baris 3 dilakukan 

untuk menentukan windows size dari LSF, ukurannya ialah 1/10, 

1/20 dan 1/30 dari ukuran citra sumber.  

Apabila inputnya berupa citra RGB tapi ingin diubah 

menjadi citra grayscale maka akan dilakukan pengubahan citra 

RGB menjadi citra grayscale. Implementasi perubahan input citra 

RGB menjadi input citra grayscale ditunjukkan pada Kode 

Sumber 4.2. 

 

1 levelSWT = 1; 

2 AmplificationFactor = 1; 

3 W = 10; 

Kode Sumber 4.1 Implementasi Input 

 

1 imgA = rgb2gray(imgA); 

2 imgB = rgb2gray(imgB); 

Kode Sumber 4.2 Pengubahan Input citra RGB menjadi citra 

grayscale 
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4.2.2 Implementasi Resize Citra 

Resize citra dilakukan untuk memenuhi 2 pangkat level 

Stationary Wavelet Transform. Implementasi dari resize citra 

ditunjukkan pada Kode Sumber 4.3. Fungsi untuk memenuhi 2 

pangkat level Stationary Wavelet Transform pada baris 1 dan 

baris 2. 

 
1   M = floor(M / 2^levelSWT) * 2^levelSWT; 
2   N = floor(N / 2^levelSWT) * 2^levelSWT; 

Kode Sumber 4.3 Implementasi Resize Citra 

 

4.2.3 Implementasi Stationary Wavelet Transform 

Stationary Wavelet Transform dilakukan dengan tujuan 

untuk mengekstrak beberapa fitur menggunakan salah satu 

Library yang terdapat pada MATLAB R2017a. Fiturnya terdiri 

dari Aproksimasi, Horizontal, Vertical dan Diagonal. 

Implementasi Stationary Wavelet Transform ditunjukkan pada 

Kode Sumber 4.4. 

 

1 

[A1, H1, V1, D1] = swt2(imgA, levelSWT, 

'sym2'); 

2 

[A2, H2, V2, D2] = swt2(imgB, levelSWT, 

'sym2'); 

Kode Sumber 4.4 Implementasi Stationary Wavelet Transform 

 

4.3 Implementasi Gaussian Membership Function 

Gaussian Membership Function dilakukan untuk 

menghasilkan matriks keanggotaan yang berisi rangkaian 

himpunan fuzzy. Tahap dari Gaussian Membership Function 

pada tugas akhir ini terdiri dari tiga tahap. Pertama adalah Center 

of Gaussian Membership Function, kemudian Standard Deviation 

of Gaussian Membership Function, kemudian Membership 

Degree of Gaussian Membership Function. Penjelasan dari 

masing-masing tahapan tersebut adalah sebagai berikut: 
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4.3.1 Implementasi Center of Gaussian Membership 

Function 

Center of Gaussian Membership digunakan untuk 

mendapatkan nilai tengah dari Gaussian Membership Function. 

Implementasi dari Center of Gaussian Membership Function 

ditunjukkan pada Kode Sumber 4.5. 

 
1 TotalCenter = TotalCenter + Image(i,j); 

2 Center = TotalCenter / (M*N); 

Kode Sumber 4.5 Implementasi Center of Gaussian Membership 

Function 

 

4.3.2 Implementasi Standard Deviation of Gaussian 

Membership Function 

Fungsi ini digunakan untuk mendapatkan standard 

deviation dari Gaussian Membership Function. Implementasi 

Standard Deviation of Gaussian Membership Function 

ditunjukkan pada Kode Sumber 4.6. 

 

1 

TotalStdDeviation = TotalStdDeviation + 

(Image(i,j) - Center)^2; 

2 

StdDeviation = sqrt(TotalStdDeviation / 

(M*N)); 

Kode Sumber 4.6 Implementasi Standard Deviation of Gaussian 

Membership Function 

 

4.3.3 Implementasi Membership Degree of Gaussian 

Membership Function 

Fungsi ini digunakan untuk mendapatkan membership 

degree dari Gaussian Membership Function. Implementasi 

Membership Degree of Gaussian Membership Function 

ditunjukkan pada Kode Sumber 4.7. 
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1 

GMF(i,j) = exp(-((Image(i,j) - Center)^2) / 

((2*AmplificationFactor)*(StdDeviation^2))); 

Kode Sumber 4.7 Implementasi Membership Degree of Gaussian 

Membership Function 

 

4.4 Implementasi Local Spatial Frequency 

Local Spatial Frequency dilakukan dengan bertujuan untuk 

mengekstrak fitur regional dari sub-citra menjadi lebih mudah.  

Pada tugas akhir ini terdiri dari tiga tahap. Pertama adalah Local 

Row Frequency (LRF), Local Column Frequency (LCF) dan 

Local Spatial Frequency. Penjelasan dari masing-masing tahapan 

tersebut adalah sebagai berikut: 

 

4.4.1 Implementasi Local Row Frequency (LRF) 

Local Row Frequency dilakukan dengan tujuan untuk 

menghitung matriks keanggotaan berdasarkan baris. 

Implementasi Local Row Frequency ditunjukkan pada Kode 

Sumber 4.8. 

 

1 

TotalLRF = TotalLRF + ((GMF(a+i-1,b+j-

1)-GMF(a+i-1,b+j-2))^2); 
2 LRF(a,b) = sqrt(TotalLRF / (M*N)); 

Kode Sumber 4.8 Implementasi Local Row Frequency 

 

4.4.2 Implementasi Local Coloumn Frequency (LCF) 

Local Column Frequency dilakukan dengan tujuan untuk 

menghitung matriks keanggotaan berdasarkan kolom. 

Implementasi Local Column Frequency ditunjukkan pada Kode 

Sumber 4.9. 

 

1 

TotalLCF = TotalLCF + ((GMF(a+i-1,b+j-1)-

GMF(a+i-2,b+j-1))^2); 
2 LCF(a,b) = sqrt(TotalLCF / (M*N)); 

Kode Sumber 4.9 Implementasi Local Column Frequency 
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4.4.3 Implementasi Local Spatial Frequency (LSF) 

Local Spatial Frequency dilakukan dengan tujuan untuk 

menghitung fitur lokal matriks keanggotaan menggunakan Local 

Row Frequency dan Local Column Frequency. Implementasi 

Local Spatial Frequency ditunjukkan pada Kode Sumber 4.10. 

Untuk mengurangi noise maka akan dilakukan LSFm dengan 

mengaplikasikan median filter. Implementasi LSFm ditunjukkan 

pada Kode Sumber 4.11. 

 
1 LSF = sqrt(LRF.^2 + LCF.^2); 

Kode Sumber 4.10 Implementasi Local Spatial Frequency 

 
1 LSFm = medfilt2(LSF, [W W]); 

Kode Sumber 4.11 Implementasi LSFm 

 

4.5 Implementasi Fusion Rule 

Tahap Fusion Rule pada tugas akhir ini dilakukan dengan 

tujuan untuk menentukan koefisien dari sub-citra dengan 

menggunakan nilai dari LSFm. Tahap ini terdiri dari tiga tahap. 

Pertama dilakukan decision map, kemudian consistency 

verification, kemudian fused coefficienct. 

Penjelasan dari masing-masing tahapan tersebut adalah 

sebagai berikut: 

 

4.5.1 Implementasi Decision Map 

Proses decision map dilakukan untuk mengambil 

keputusan piksel mana yang akan diambil dari sub-citra yang 

akan dipilih nantinya. Implementasi perulangan penyusunan tree 

untuk setiap atribut ditunjukkan pada Kode Sumber 4.12. 

 
1 if LSFmA(i,j) >= LSFmB(i,j) 
2    DM(i,j) = 1; 
3 Else 
4    DM(i,j) = 0; 

Kode Sumber 4.12 Implementasi Decision Map 
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4.5.2 Implementasi Consistency Verification  

Proses ini dilakukan bertujuan untuk memverifikasi 

apakah piksel yang sudah dipilih dari tahap decision map sudah 

konsisten atau tidak. Implementasi consistency verification 

ditunjukkan pada Kode Sumber 4.13. 

 
1 DMcv(a,b) = 1; 
2 DMcv(a,b) = 0; 

Kode Sumber 4.13 Implementasi Consistency Verification 

 

4.5.3 Implementasi Fused Coefficient  

Proses fused coefficient dilakukan untuk mengabungkan 

dua sub-citra Implementasi fused coefficient ditunjukkan pada 

Kode Sumber 4.14. 

 

1 

Fused(i,j) = (DMcv(i,j) * ImageA(i,j)) + 

((1 - DMcv(i,j)) * ImageB(i,j)); 

Kode Sumber 4.14 Implementasi Fused Coefficient 

 

4.6 Implementasi Inverse Stationary Wavelet Transform 

Citra akhir akan direkonstruksi menggunakan Inverse 

Stationary Wavelet Transform berdasarkan sub-citra gabungan 

menggunakan salah satu Library yang terdapat pada MATLAB 

R2017a. Implementasi Inverse Stationary Wavelet Transform 

ditunjukkan pada Kode Sumber 4.15. 

 
1 imgF = iswt2(Af, Hf, Vf, Df, 'sym2'); 

Kode Sumber 4.15 Implementasi Inverse Stationary Wavelet 

Transform 
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5 BAB V 

UJI COBA DAN EVALUASI 

Dalam bab ini dibahas mengenai hasil uji coba sistem yang 

telah dirancang dan dibuat. Uji coba dilakukan untuk mengetahui 

kinerja sistem dengan lingkungan uji coba yang telah ditentukan. 

5.1 Lingkungan Uji Coba 

Lingkungan uji coba pada tugas akhir ini adalah sebuah 

personal computer (PC). Spesifikasi PC dari sisi perangkat keras 

adalah memiliki prosesor Intel Core i7 – 4500U dengan kecepatan 

2,40 GHz dan memori untuk proses sebesar 4,00 GB. PC yang 

digunakan memiliki sistem operasi Windows 10. 

Pada sisi perangkat lunak, uji coba pada tugas akhir ini 

dilakukan dengan menggunakan software MATLAB R2017a. 

Dokumentasi hasil uji coba dilakukan dengan menggunakan 

software Microsoft Excel.  

 

5.2 Data Uji Coba 

Data uji coba yang digunakan sebagai masukan adalah citra 

multi-fokus yang ambil dari penelitian Slavica Savic pada tahun 

2011 dan tambahan dari penulis. Data masukan berjumlah 20 

pasang citra RGB dan 10 pasang citra grayscale. Contoh 

sepasang citra sumber RGB dan hasil citra keluaran aplikasi Fusi 

Citra Multi-Fokus yang merupakan hasil gabungan dari sepasang 

citra sumber ditunjukkan pada Gambar 3.4. 

 

5.3 Skenario Uji Coba 

Uji coba dilakukan untuk mengetahui nilai-Pnilai 

parameter yang tepat untuk digunakan pada masing-masing 

proses. Nilai parameter yang tepat penting untuk diketahui karena 

penggunaan parameter yang tepat akan memberikan hasil yang 

terbaik pada keluaran tiap proses. 
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Skenario pengujian terdiri dari tiga macam yaitu: 

1. Uji coba penentuan parameter level Stationary Wavelet 

Transform. 

2. Uji coba penentuan nilai Amplification Factor pada 

Gaussian Membership Function. 

3. Uji coba ukuran window pada Local Spatial Frequency. 

Masing-masing skenario pengujian akan diuji dengan citra 

RGB dan citra grayscale. 

 

5.4 Uji Coba Penentuan Parameter Level Stationary 

Wavelet Transform 

Uji coba penentuan parameter pada level Stationary 

Wavelet Transform diperlukan untuk mendapatkan hasil ekstraksi 

fitur yang baik dan sesuai dengan kebutuhan.  Hasil ekstraksi fitur 

yang baik akan memberikan hasil himpunan fuzzy yang baik pada 

proses selanjutnya. 

Beberapa parameter yang terdapat pada Stationary Wavelet 

Transform adalah tingkat 1, 2, 3, 4 dan 5. Masing-masing 

parameter mempengaruhi hasil keluaran dari Stationary Wavelet 

Transform pada aspek yang berbeda-beda. 

 

5.4.1 Uji Coba Penentuan Parameter Level Stationary 

Wavelet Transform pada Citra RGB  

Uji coba penentuan parameter pada level Stationary 

Wavelet Transform (SWT) pada citra RGB diperlukan untuk 

mendapatkan hasil ekstraksi fitur yang baik dan sesuai dengan 

kebutuhan.  Hasil ekstraksi fitur yang baik akan memberikan hasil 

himpunan fuzzy yang baik pada proses selanjutnya.  

Level SWT yang akan digunakan dalam uji coba adalah 

tingkat 1, 2, 3, 4 dan 5. Tingkat tersebut akan diuji dengan nilai 

Amplification Factor pada GMF adalah 2 dan ukuran Window 

pada LSF adalah 1/20. Hasil uji coba ditujukkan pada Tabel 5.1. 

Dari tabel tersebut dapat disimpulkan bahwa level SWT yang 
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terbaik adalah level 1 dengan nilai RMSE ialah 0.1091 dan nilai 

MI ialah 9.2452 dengan running time ialah 3.78 detik. 

 

Tabel 5.1 Hasil Uji Coba Penentuan Parameter level Stationary 

Wavelet Transform pada Citra RGB 

Level 

SWT 
RMSE MI 

Running 

Time (s) 

1 0.1091 9.2452 3.78 

2 0.1096 8.9116 4.08 

3 0.1101 8.4259 4.02 

4 0.1135 7.9871 3.92 

5 0.1221 7.7571 3.32 

 

Contoh citra hasil fusi RGB menggunakan dekomposisi 

SWT Level 1 sampai dengan 5 dapat dilihat pada Gambar 5.1. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(d) 

Gambar 5.1 Citra Hasil Fusi RGB SWT 

(a) Level 1. (b) Level 2. (c) Level 3. (d) Level 4. (e) Level 5.
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5.4.2 Uji Coba Penentuan Parameter Level Stationary 

Wavelet Transform pada Citra Grayscale  
Uji coba penentuan parameter pada level Stationary 

Wavelet Transform pada citra grayscale diperlukan untuk 

mendapatkan hasil ekstraksi fitur yang baik dan sesuai dengan 

kebutuhan. Hasil ekstraksi fitur yang baik akan memberikan hasil 

himpunan fuzzy yang baik pada proses selanjutnya.  

Level Stationary Wavelet Transform yang akan 

digunakan dalam uji coba adalah tingkat 1, 2, 3, 4 dan 5. 

Tingkat tersebut akan diuji dengan nilai Amplification Factor 

pada Gaussian Membership Function adalah 2 dan ukuran 

Window pada Local Spatial Frequency adalah 1/20. Hasil uji coba 

ditunjukkan pada Tabel 5.2. Dari tabel tersebut dapat disimpulkan 

bahwa level Stationary Wavelet Transform yang terbaik adalah 

level 1, dengan nilai RMSE ialah 0.0996 dan nilai MI ialah 

8.4609 dengan running time ialah 2.02 detik. 

 
Tabel 5.2 Hasil Uji Coba Penentuan Parameter level Stationary 

Wavelet Transform pada Citra Grayscale 

Level 

SWT 
RMSE MI 

Running Time 

(s) 

1 0.0996 8.4609 2.02 

2 0.1001 8.1468 1.96 

3 0.1015 7.6636 2.04 

4 0.1037 7.2655 2.00 

5 0.1075 6.9724 1.87 

 

Contoh citra hasil fusi grayscale menggunakan 

dekomposisi SWT Level 1 sampai dengan 5 dapat dilihat pada 

Gambar 5.2.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c)

 
(d) 

 
(e) 

Gambar 5.2 Citra Hasil Fusi Grayscale SWT 

(a) Level 1. (b) Level 2. (c) Level 3. (d) Level 4. (e) Level 5. 

5.5 Uji Coba Penentuan nilai Amplification Factor 

pada Gaussian Membership Function 
Uji coba penentuan nilai Amplification Factor pada 

Gaussian Membership Function (GMF) diperlukan untuk 

mendapatkan hasil himpunan fuzzy yang baik dan sesuai dengan 

kebutuhan. Himpunan fuzzy yang baik akan memberikan hasil 

fitur lokal yang baik pada proses selanjutnya. Beberapa parameter 

yang terdapat pada GMF adalah Amplification Factor 1, 2, 3 dan 

4.  

 

5.5.1 Uji Coba Penentuan nilai Amplification Factor 

pada Gaussian Membership Function pada Citra 

RGB  
Uji coba penentuan nilai Amplification Factor pada GMF 

pada citra RGB  diperlukan untuk mendapatkan hasil himpunan 

fuzzy yang baik dan sesuai dengan kebutuhan. Himpunan fuzzy 
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yang baik akan memberikan hasil fitur local yang baik pada 

proses selanjutnya.  

Nilai Amplification Factor yang digunakan dalam uji 

coba adalah 1, 2, 3 dan 4. Nilai Amplification Factor tersebut 

akan diuji dengan hasil tingkat SWT terbaik yang sudah diuji 

pada uji coba penentuan Parameter level SWT yaitu tingkat 1, dan 

dengan ukuran Window pada LSF adalah 1/20.  

Hasil uji coba ditujukkan pada Tabel 5.3. Dari tabel 

tersebut dapat disimpulkan bahwa nilai Amplification Factor yang 

terbaik adalah 4, dengan nilai RMSE ialah 0.1091 dan nilai MI 

ialah 9.2625 dengan running time ialah 3.72 detik. 

 
Tabel 5.3 Hasil Uji Coba Penentuan nilai Amplification 

Factor pada GMF (Citra RGB) 

Amplification 

Factor 
RMSE MI 

Running 

Time (s) 

1 0.1091 9.1708 4.09 

2 0.1091 9.2452 3.78 

3 0.1091 9.2569 3.92 

4 0.1091 9.2625 3.72 

 

Contoh citra hasil fusi RGB menggunakan nilai 

Amplification Factor 1, 2, 3 dan 4 dapat dilihat pada Gambar 5.3. 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Gambar 5.3 Citra Hasil Fusi RGB Amplification Factor 

(a) 1. (b) 2. (c) 3. (d) 4.

5.5.2 Uji Coba Penentuan nilai Amplification Factor 

pada Gaussian Membership Function pada Citra 

Grayscale 
Uji coba penentuan nilai Amplification Factor pada GMF 

pada citra grayscale  diperlukan untuk mendapatkan hasil 

himpunan fuzzy yang baik dan sesuai dengan kebutuhan. 

Himpunan fuzzy yang baik akan memberikan hasil fitur lokal 

yang baik pada proses selanjutnya.  

Nilai Amplification Factor yang digunakan dalam uji 

coba adalah 1, 2, 3 dan 4. Nilai Amplification Factor tersebut 

akan diuji dengan hasil tingkat SWT terbaik yang sudah diuji 

pada uji coba penentuan Parameter level SWT adalah level 1, dan 

dengan ukuran Window pada LSF adalah 1/20.  

Hasil uji coba ditunjukkan pada Tabel 5.4. Dari tabel 

tersebut dapat disimpulkan bahwa nilai Amplification Factor yang 

terbaik adalah 4, dengan nilai RMSE ialah 0.0996 dan nilai MI 

ialah 8.4949 dengan running time ialah 1.87 detik. 
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Tabel 5.4 Hasil Uji Coba Penentuan nilai Amplification Factor pada 

GMF (Citra Grayscale) 

Amplification 

Factor 
RMSE MI 

Running 

Time (s) 

1 0.0996 8.3882 1.91 

2 0.0996 8.4609 1.92 

3 0.0996 8.4853 2.08 

4 0.0996 8.4949 1.87 

 

Contoh citra hasil fusi Grayscale menggunakan nilai 

Amplification Factor 1, 2, 3 dan 4 dapat dilihat pada Gambar 5.4. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Gambar 5.4 Citra Hasil Fusi Grayscale Amplification Factor 

(a) 1. (b) 2. (c) 3. (d) 4. 
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5.6 Uji coba ukuran window pada Local Spatial 

Frequency 
Uji coba ukuran window pada Local Spatial Frequency 

(LSF) diperlukan untuk mendapatkan hasil regional yang baik 

dan sesuai dengan kebutuhan. Hasil regional yang baik haruslah 

bernilai kecil dan akan memberikan hasil detail yang baik pada 

proses selanjutnya. Beberapa parameter ukuran window pada LSF 

adalah 1/10, 1/20 dan 1/30. 

 

5.6.1 Uji Coba Ukuran Window pada Local Spatial 

Frequency pada Citra RGB  
Uji coba ukuran window pada LSF pada citra RGB 

diperlukan untuk mendapatkan hasil regional yang baik dan 

sesuai dengan kebutuhan. Hasil regional yang baik haruslah 

bernilai kecil dan akan memberikan hasil detail yang baik pada 

proses selanjutnya.  

Ukuran Window yang digunakan dalam uji coba adalah 

1/10, 1/20 dan 1/30. Ukuran Window tersebut akan diuji dengan 

hasil tingkat SWT terbaik yang sudah diuji pada uji coba 

penentuan Parameter level SWT yaitu 1, dan dengan nilai 

Amplification Factor terbaik yang sudah diuji pada uji coba 

penentuan nilai Amplification Factor pada GMF yaitu 4. 

Hasil uji coba ditunjukkan pada Tabel 5.5. Dari tabel 

tersebut dapat disimpulkan bahwa ukuran Window yang terbaik 

adalah 1/20, dengan nilai RMSE ialah 0.1091 dan nilai MI ialah 

9.2625 dengan running time ialah 3.72 detik. 
 

Tabel 5.5 Hasil Uji Coba Ukuran Window pada Local Spatial 

Frequency pada Citra RGB 

Windows 

Size 
RMSE MI 

Running 

Time (s) 

1/10 0.1091 9.2251 8.41 

1/20 0.1091 9.2625 3.72 

1/30 0.1091 9.2571 2.87 
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 Contoh citra hasil fusi RGB menggunakan ukuran 

window 1/10, 1/20, dan 1/30 dapat dilihat pada Gambar 5.5. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 5.5 Citra Hasil Fusi RGB Ukuran Window 

(a) 1/10. (b) 1/20. (c) 1/30. 

5.6.2 Uji Coba Ukuran Window pada Local Spatial 

Frequency pada Citra Grayscale 
Uji coba ukuran window pada LSF pada citra grayscale 

diperlukan untuk mendapatkan hasil regional yang baik dan 

sesuai dengan kebutuhan. Hasil regional yang baik haruslah 

bernilai kecil dan akan memberikan hasil detail yang baik pada 

proses selanjutnya.  

Ukuran Window yang digunakan dalam uji coba adalah 

1/10, 1/20 dan 1/30. Ukuran Window tersebut akan diuji dengan 

hasil level SWT terbaik yang sudah diuji pada uji coba penentuan 

Parameter tingkatan SWT adalah level 1, dan dengan nilai 

Amplification Factor terbaik yang sudah diuji pada uji coba 

penentuan nilai Amplification Factor pada GMF yaitu 4. 

Hasil uji coba ditunjukkan pada Tabel 5.6. Dari tabel 

tersebut dapat disimpulkan bahwa ukuran Window yang terbaik 

adalah 1/20, dengan nilai RMSE ialah 0.0996 dan nilai MI ialah 

8.4949 dengan running time ialah 1.87 detik. 
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Tabel 5.6 Hasil Uji Coba Ukuran Window pada Local Spatial 

Frequency pada Citra Grayscale 

Windows 

Size 
RMSE MI 

Running 

Time (s) 

1/10 0.0996 8.5833 4.84 

1/20 0.0996 8.4949 1.87 

1/30 0.0996 8.4201 1.29 

 

 Contoh citra hasil fusi grayscale menggunakan ukuran 

window 1/10, 1/20, dan 1/30 dapat dilihat pada Gambar 5.6. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 5.6 Citra Hasil Fusi Grayscale Ukuran Window 

(a) 1/10. (b) 1/20. (c) 1/30. 

 

5.7 Evaluasi 

Pada sub bab ini akan dijelaskan hasil dari serangkaian uji 

coba yang dilakukan dan kendala yang dihadapi selama proses 

pengerjaan. Evaluasi yang dilakukan adalah pada tahap 

mendapatkan hasil ekstraksi fitur, yaitu pada penentuan parameter 

level Stationary Wavelet Transform. Evaluasi  pada tahap 

menghasilkan himpunan fuzzy yaitu nilai Amplification Factor 

pada Gaussian Membership Function. Evaluasi pada tahap 

mendapatkan hasil fitur local yaitu ukuran window pada Local 

Spatial Frequency. 
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5.7.1 Evaluasi Uji Coba Parameter Level Stationary 

Wavelet Transform 

Berdasarkan hasil uji coba parameter level Stationary 

Wavelet Transform (SWT) yang dapat dilihat pada Tabel 5.1 dan 

Tabel 5.2 bahwa parameter level mempengaruhi hasil Root Mean 

Square Error (RMSE) dan Mutual Information (MI) dimana 

semakin kecil parameter level akan semakin baik hasil RMSE dan 

MI. Hal ini dikarenakan oleh semakin banyak dekomposisi SWT 

yang dilakukan terhadap sumber citra maka fitur sub-citra yang 

dihasilkan akan semakin kasar seperti yang dapat dilihat pada 

Gambar 3.7  - Gambar 3.11. Sehingga dapat disimpulkan yaitu 

parameter level 1 adalah level yang menghasilkan RMSE dan MI 

terbaik. 
 

5.7.2 Evaluasi Uji Coba nilai Amplification Factor pada 

Gaussian Membership Function 

Berdasarkan hasil uji coba nilai Amplification Factor 

pada Gaussian Membership Function (GMF) dapat dilihat pada 

Tabel 5.3 dan Tabel 5.4 bahwa nilai ini tidak mempengaruhi hasil 

Root Mean Square Error (RMSE) akan tetapi mempengaruhi 

hasil Mutual Information (MI) dimana semakin besar nilai 

Amplification Factor maka akan semakin baik hasil MI yang 

diperoleh. Hal ini dikarenakan Amplification Factor 

mempengaruhi perhitungan pada Standard Deviation GMF yang 

merepresentasikan lebar GMF seperti yang dapat dilihat pada 

Gambar 3.13. Sehingga dapat disimpulkan yaitu nilai 

Amplification Factor 4 adalah nilai yang menghasilkan MI 

terbaik. 

 

5.7.3 Evaluasi Uji Coba ukuran Window pada Local 

Spatial Frequency  

Berdasarkan hasil uji coba ukuran Window pada Local 

Spatial Frequency (LSF) dapat dilihat pada Tabel 5.5 dan Tabel 

5.6 bahwa ukuran Window tidak mempengaruhi hasil Root Mean 
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Square Error (RMSE) akan tetapi mempengaruhi hasil Mutual 

Information (MI) dimana semakin besar ukuran window maka 

akan semakin baik hasil MI yang diperoleh. Ukuran window juga 

mempengaruhi running time dimana semakin besar ukuran 

window maka running time akan semakin lama. Oleh karena itu, 

meskipun hasil MI terbaik yang didapat dari ukuran window 1/10 

namun memerlukan running time dua kali lipat dari ukuran 

window 1/20, maka ditetapkan bahwa ukuran window 1/20 

merupakan ukuran window yang terbaik. 
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[Halaman ini sengaja dikosongkan]
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini membahas mengenai kesimpulan yang dapat 

diambil dari hasil uji coba yang telah dilakukan sebagai jawaban 

dari rumusan masalah. Selain itu juga terdapat saran yang 

ditujukan untuk pengembangan penelitian lebih lanjut. 

6.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang diperoleh dari uji coba dan evaluasi 

adalah sebagai berikut: 

1. Metode Stationary Wavelet Transform (SWT) dan Himpunan 

Fuzzy berhasil digunakan untuk fusi citra multi-fokus dan 

mendapatkan hasil yang baik dengan rata-rata RMSE dan MI 

0,1091 dan 9,2625 untuk citra RGB dan 0,0996 dan 8,4949 

untuk citra grayscale. 

2. Berdasarkan uji coba yang dilakukan, implementasi ekstraksi 

fitur Stationary Wavelet Transform (SWT) bisa mendapatkan 

hasil optimal pada level 1. 

3. Berdasarkan uji coba yang dilakukan, nilai Amplification 

Factor yang optimal dalam mendapatkan himpunan fuzzy 

menggunakan Gaussian Membership Function (GMF) yaitu 

4. 

4. Berdasarkan uji coba yang dilakukan, ukuran Window yang 

optimal dalam mendapatkan fitur lokal himpunan fuzzy 

menggunakan Local Spatial Frequency (LSF) yaitu 1/20. 

 

6.2 Saran 
Saran yang dapat diberikan dalam pengujian metode fusi 

citra multi-fokus adalah sebagai berikut: 

1. Perbaikan untuk memenuhi syarat ukuran citra pada 

Stationary Wavelet Transform (SWT) yaitu citra dapat dibagi 

dengan 2
level SWT

. Dengan cara melakukan pemotongan citra 
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sehingga nilai pixel pada citra sumber tidak berubah. 

Dikarenakan tidak ada fungsi pemotongan citra secara 

otomatis pada MATLAB R2017a. 

2. Melakukan uji coba dengan masukan citra sumber lebih dari 

dua. 
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LAMPIRAN 

 

A. Hasil Citra Fusi dari Citra RGB dan Nilai RMSE & MI 

dari Hasil Parameter Terbaik yaitu SWT Level = 1, 

Amplification Factor = 4, dan Ukuran Window = 1/20. 

Nama 

Citra 

- 

RMSE 

- 

MI 

Citra A Citra B Hasil Fusi 

Calendar1 

0,1034 

7,6239 

   

Calendar3 

0.0742 

7,8658 
   

Camera1 

0,1143 

9,3395 

   

Camera2 

0,0741 

6,737 
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Flower1 

0,1143 

9,6712 

   

Food1 

0,096 

9,4832 

   

Food2 

0,1152 

9,3813 

   

Food3 

0,1172 

9,7525 
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Food4 

0,1152 

9,0893 

   

Food5 

0,1152 

8,2258 

   

Food6 

0,1067 

9,6135 

   

Food7 

0,1017 

10,0701 
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Food8 

0,1044 

12,616 

   

Food9 

0,1331 

8,4686 

   

Food10 

0,1345 

10,1128 

   

House3 

0,0954 

9,123 
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Place1 

0,1011 

6,5553 

   

Place2 

0,1001 

10,5643 
   

Place3 

0,1331 

10,2748 

   

Place4 

0,1331 

10,6812 
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B. Hasil Citra Fusi dari Citra Grayscale 

Nama 

Citra 
Citra A Citra B Hasil Fusi 

Camera3 

0,0671 

6,5254 

   

Door1 

0,1192 

11,484 

   

House1 

0,1082 

10,5774 

   

House2 

0,1098 

9,8463 

   



61 

 

 

Testna_slika2 

0,1238 

9,3807 

   

Testna_slika3 

0,1124 

8,4243 

   

Testna_slika4 

0,1238 

9,6011 

   

Testna_slika5 

0,0581 

5,9098 
   

Testna_slika6 

0,0998 

8,2457 

   

Text3 

0,0738 

4,9552 
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C. Hasil Uji Coba yang Data Masukan berupa Citra RGB 

(20 Citra) 

1. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 

RGB : Calendar1 

 

D
e
c
o
m

p
o
si

ti
o
n
 L

e
v
e
l

A
m

p
lif

ic
a
ti
o
n
 F

a
c
to

r
W

in
d
o
w

 S
iz

e
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
R

M
S

E
0
,1

0
3
4

0
,1

0
3
4

0
,1

0
3
4

0
,1

0
3
4

0
,1

0
3
4

0
,1

0
3
4

0
,1

0
3
4

0
,1

0
3
4

0
,1

0
3
4

0
,1

0
3
4

0
,1

0
3
4

0
,1

0
3
4

M
I

7
,6

3
7
6

7
,4

7
1
8

7
,4

3
9
6

7
,6

9
2

7
,6

1
4
1

7
,5

2
8
9

7
,6

9
5
9

7
,6

1
8
7

7
,5

4
1
2

7
,6

8
8

7
,6

2
3
9

7
,5

4
3
9

R
u
n
n
in

g
 T

im
e
 (

s)
9
,6

9
3
,9

1
3
,2

2
1
0
,8

7
3
,7

1
3
,1

3
8
,3

6
4
,0

6
3
,1

3
1
0
,7

9
3
,5

8
3
,0

6
D

e
c
o
m

p
o
si

ti
o
n
 L

e
v
e
l

A
m

p
lif

ic
a
ti
o
n
 F

a
c
to

r
W

in
d
o
w

 S
iz

e
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
R

M
S

E
0
,1

0
4
7

0
,1

0
4
7

0
,1

0
4
7

0
,1

0
4
7

0
,1

0
4
7

0
,1

0
4
7

0
,1

0
4
7

0
,1

0
4
7

0
,1

0
4
7

0
,1

0
4
7

0
,1

0
4
7

0
,1

0
4
7

M
I

7
,4

0
0
8

7
,0

9
7
7

6
,9

4
1
1

7
,4

3
3
4

7
,1

8
8
8

7
,0

4
3
6

7
,4

4
7
5

7
,2

7
7
1

7
,1

1
8
8

7
,4

8
7
4

7
,3

1
8
2

7
,1

4
6
6

R
u
n
n
in

g
 T

im
e
 (

s)
8
,1

9
3
,8

5
3
,2

6
8
,1

6
3
,8

5
3
,8

1
8
,3

4
4
,1

5
3
,6

7
7
,7

1
3
,6

4
3
,0

4
D

e
c
o
m

p
o
si

ti
o
n
 L

e
v
e
l

A
m

p
lif

ic
a
ti
o
n
 F

a
c
to

r
W

in
d
o
w

 S
iz

e
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
R

M
S

E
0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

M
I

6
,7

9
9
3

6
,4

2
1
8

6
,3

0
4

6
,8

6
9
6

6
,4

9
1
4

6
,4

2
3
9

6
,8

5
0
5

6
,5

2
2
7

6
,4

3
7
6

6
,8

3
2

6
,4

9
4
4

6
,4

2
6
9

R
u
n
n
in

g
 T

im
e
 (

s)
8
,1

2
3
,8

6
3
,3

3
8
,3

4
3
,7

3
3
,3

7
8
,6

5
3
,9

2
3
,6

8
7
,3

5
3
,5

3
2
,9

1
D

e
c
o
m

p
o
si

ti
o
n
 L

e
v
e
l

A
m

p
lif

ic
a
ti
o
n
 F

a
c
to

r
W

in
d
o
w

 S
iz

e
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
R

M
S

E
0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

0
,1

0
6
3

M
I

5
,6

9
1
6

5
,5

8
7
4

5
,5

1
0
8

5
,7

0
7

5
,6

6
8
2

5
,6

1
8
6

5
,7

4
1
2

5
,7

0
4
4

5
,6

4
3
1

5
,7

3
7
1

5
,6

8
8
9

5
,6

3
0
9

R
u
n
n
in

g
 T

im
e
 (

s)
8
,2

9
3
,9

4
3
,3

5
8
,3

3
4
,0

3
3
,3

1
8
,0

8
4
,3

3
,4

2
7
,3

9
3
,6

8
2
,9

8
D

e
c
o
m

p
o
si

ti
o
n
 L

e
v
e
l

A
m

p
lif

ic
a
ti
o
n
 F

a
c
to

r
W

in
d
o
w

 S
iz

e
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
R

M
S

E
0
,1

1
1
5

0
,1

1
1
5

0
,1

1
1
5

0
,1

1
1
5

0
,1

1
1
5

0
,1

1
1
5

0
,1

1
1
5

0
,1

1
1
5

0
,1

1
1
5

0
,1

1
1
5

0
,1

1
1
5

0
,1

1
1
5

M
I

4
,8

1
0
2

4
,8

2
8

4
,8

9
7
3

4
,8

8
5
4

4
,8

3
6
8

4
,8

8
5
6

4
,9

0
9
7

4
,8

6
1
5

4
,8

4
8
9

4
,9

2
0
7

4
,8

6
1
8

4
,8

4
4
4

R
u
n
n
in

g
 T

im
e
 (

s)
6
,2

1
3
,9

6
3
,0

8
6
,3

3
3
,5

7
3
,0

5
6
,2

7
3
,4

4
3
,0

8
5
,5

8
3
,2

8
2
,8

3

4 4
54

1 1
2

3

1
2

3

2
3

4 4
21

1
2

3

3

1
2

3

4



63 

 

 

2. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 

RGB : Calendar3 
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3. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 

RGB : Camera1 
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4. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 

RGB : Camera2 
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5. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 

RGB : Flower1 
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6. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 
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7. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 

RGB : Food2 

 
 

D
e
c
o
m

p
o
si

ti
o
n
 L

e
v
e
l

A
m

p
lif

ic
a
ti
o
n
 F

a
c
to

r
W

in
d
o
w

 S
iz

e
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
R

M
S

E
0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

M
I

9
,4

1
4
7

9
,4

0
8
2

9
,3

9
3
8

9
,4

0
7
2

9
,3

9
0
8

9
,3

9
1
4

9
,3

9
6
6

9
,3

8
5
4

9
,3

9
7

9
,3

8
9
8

9
,3

8
1
3

9
,3

9
7
1

R
u
n
n
in

g
 T

im
e
 (

s)
5
,2

3
2
,9

5
2
,4

5
,1

2
,8

3
2
,3

9
5
,9

2
,8

4
2
,3

7
4
,9

8
2
,7

2
2
,4

9
D

e
c
o
m

p
o
si

ti
o
n
 L

e
v
e
l

A
m

p
lif

ic
a
ti
o
n
 F

a
c
to

r
W

in
d
o
w

 S
iz

e
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
R

M
S

E
0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

M
I

9
,2

6
1

9
,2

1
7
1

9
,1

9
8
6

9
,2

1
8
7

9
,2

3
5
4

9
,2

2
2
3

9
,1

8
5
8

9
,2

0
0
2

9
,1

9
6
1

9
,1

5
4
2

9
,1

8
8
9

9
,1

7
7
1

R
u
n
n
in

g
 T

im
e
 (

s)
5
,3

7
3
,0

6
2
,5

8
5
,2

2
3
,4

6
2
,5

6
5
,2

9
3
,2

4
2
,8

3
5
,0

3
2
,9

1
2
,3

6
D

e
c
o
m

p
o
si

ti
o
n
 L

e
v
e
l

A
m

p
lif

ic
a
ti
o
n
 F

a
c
to

r
W

in
d
o
w

 S
iz

e
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
R

M
S

E
0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

0
,1

1
5
2

M
I

8
,9

8
2

8
,9

0
6

8
,9

2
7
1

8
,9

2
6
7

8
,8

7
1
7

8
,8

7
3
6

8
,9

1
4
2

8
,8

6
3
1

8
,8

8
1
6

8
,9

0
7
9

8
,8

6
1
5

8
,8

5
9
5

R
u
n
n
in

g
 T

im
e
 (

s)
5
,3

2
3
,1

1
2
,6

1
5
,2

8
3
,0

3
2
,6

5
5
,3

2
3
,0

5
2
,5

5
5
,3

8
3
,0

9
2
,4

8
D

e
c
o
m

p
o
si

ti
o
n
 L

e
v
e
l

A
m

p
lif

ic
a
ti
o
n
 F

a
c
to

r
W

in
d
o
w

 S
iz

e
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
R

M
S

E
0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

M
I

8
,5

8
8
,4

2
6
9

8
,3

8
9
6

8
,5

1
1
6

8
,4

2
2
5

8
,4

1
6
1

8
,4

5
7
5

8
,4

0
4
1

8
,3

9
8
8

8
,4

4
6
3

8
,4

0
8
3

8
,3

9
5

R
u
n
n
in

g
 T

im
e
 (

s)
5
,0

6
2
,9

1
2
,5

1
4
,9

9
3
,6

4
2
,4

5
4
,8

9
2
,9

1
2
,8

4
,9

6
2
,8

9
2
,4

4
D

e
c
o
m

p
o
si

ti
o
n
 L

e
v
e
l

A
m

p
lif

ic
a
ti
o
n
 F

a
c
to

r
W

in
d
o
w

 S
iz

e
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
R

M
S

E
0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

M
I

7
,7

6
8
9

7
,6

4
6
4

7
,6

1
0
5

7
,7

3
8
3

7
,6

2
5
2

7
,6

2
7
9

7
,6

9
8
6

7
,6

2
7
7

7
,6

0
8

7
,6

6
5
9

7
,6

2
7
5

7
,6

1
5

R
u
n
n
in

g
 T

im
e
 (

s)
4
,3

9
2
,1

7
2
,1

5
4
,4

3
2
,2

2
,1

9
4
,3

7
2
,2

1
1
,8

7
4
,2

6
2
,0

8
1
,8

2

4

2 3 4 5

1
2

3

1
2

3

1
2

3

1
2

3

1
2

3
1

4 4 4 4



69 

 

 

8. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 

RGB : Food3 

 
 

D
e
c
o
m

p
o
si

ti
o
n
 L

e
v
e
l

A
m

p
lif

ic
a
ti
o
n
 F

a
c
to

r
W

in
d
o
w

 S
iz

e
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
R

M
S

E
0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

M
I

9
,6

9
7
2

9
,7

3
0
4

9
,7

2
8
7

9
,6

9
8
5

9
,7

4
5
7

9
,7

4
2
9

9
,6

9
9
5

9
,7

4
0
7

9
,7

5
1
4

9
,6

7
6
8

9
,7

5
2
5

9
,7

5
4

R
u
n
n
in

g
 T

im
e
 (

s)
4
,9

2
,7

5
2
,3

5
4
,9

1
2
,7

7
2
,2

7
4
,9

4
2
,8

3
2
,3

6
4
,9

7
3
,0

5
2
,1

9
D

e
c
o
m

p
o
si

ti
o
n
 L

e
v
e
l

A
m

p
lif

ic
a
ti
o
n
 F

a
c
to

r
W

in
d
o
w

 S
iz

e
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
R

M
S

E
0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

0
,1

1
7
2

M
I

9
,1

8
6
6

9
,2

2
9
6

9
,2

8
0
1

9
,2

9
8
3

9
,4

0
8
6

9
,3

9
9
7

9
,3

2
8
4

9
,4

3
6
6

9
,4

6
3
1

9
,3

6
8
6

9
,4

5
6
5

9
,4

9
1
3

R
u
n
n
in

g
 T

im
e
 (

s)
5
,0

9
3
,0

2
2
,5

5
,1

2
2
,8

7
2
,5

2
5
,1

4
3
,2

2
,4

9
5
,2

9
2
,0

2
2
,4

7
D

e
c
o
m

p
o
si

ti
o
n
 L

e
v
e
l

A
m

p
lif

ic
a
ti
o
n
 F

a
c
to

r
W

in
d
o
w

 S
iz

e
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
R

M
S

E
0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

M
I

9
,2

3
3
6

9
,1

3
7
6

9
,0

7
0
2

9
,2

0
2
7

9
,0

6
1
9

9
,0

4
1
9

9
,1

8
5
5

9
,0

4
9

9
,0

4
0
7

9
,1

7
4
3

9
,0

4
9
5

9
,0

3
1
5

R
u
n
n
in

g
 T

im
e
 (

s)
4
,9

5
2
,8

7
2
,4

5
4
,9

6
2
,8

8
2
,6

4
4
,9

4
2
,9

1
2
,4

8
4
,9

6
2
,8

7
2
,4

8
D

e
c
o
m

p
o
si

ti
o
n
 L

e
v
e
l

A
m

p
lif

ic
a
ti
o
n
 F

a
c
to

r
W

in
d
o
w

 S
iz

e
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
R

M
S

E
0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

0
,1

1
9
2

M
I

9
,2

3
3
6

9
,1

3
7
6

9
,0

7
0
2

9
,2

0
2
7

9
,0

6
1
9

9
,0

4
1
9

9
,1

8
5
5

9
,0

4
9

9
,0

4
0
7

8
,6

3
4

8
,6

5
2
6

8
,6

3
6
5

R
u
n
n
in

g
 T

im
e
 (

s)
4
,9

5
2
,8

7
2
,4

5
4
,9

6
2
,8

8
2
,6

4
4
,9

4
2
,9

1
2
,4

8
5
,2

9
3
,0

4
2
,4

3
D

e
c
o
m

p
o
si

ti
o
n
 L

e
v
e
l

A
m

p
lif

ic
a
ti
o
n
 F

a
c
to

r
W

in
d
o
w

 S
iz

e
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
1
/1

0
1
/2

0
1
/3

0
R

M
S

E
0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

0
,1

2
8
8

M
I

8
,2

3
7

8
,1

8
2
4

8
,1

3
7
1

8
,2

8
7
1

8
,1

9
0
7

8
,1

3
8
7

8
,2

8
5
2

8
,2

0
9
8

8
,1

5
7
2

8
,2

7
2
4

8
,1

9
4
9

8
,1

5
3
7

R
u
n
n
in

g
 T

im
e
 (

s)
4
,2

6
2
,1

7
1
,9

4
,3

4
2
,1

6
1
,8

8
4
,4

2
2
,1

9
1
,8

6
4
,3

8
2
,1

4
1
,8

7

4

2 3 4 5

1
2

3

1
2

3

1
2

3

1
2

3

1
2

3
1

4 4 4 4



70 

 

9. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 
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10. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 
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11. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 
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12. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 
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13. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 
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15. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 
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16. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 
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17. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 

RGB : Place1 
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18. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 
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19. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 
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20. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 

RGB : Place4 
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D. Hasil Uji Coba yang Data Masukan berupa Citra 

Grayscale (10 Citra) 

1. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 

Grayscale : Camera3 
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2. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 

Grayscale : Door1 
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3. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 

Grayscale : House1 
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4. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 

Grayscale : House2 
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5. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 

Grayscale : Testna_slika2 
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7. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 

Grayscale : Testna_slika4 
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Grayscale : Testna_slika6 
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10. Hasil Uji Coba dengan Data Masukan berupa Citra 

Grayscale : Text3 
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