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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh resolusi citra
terhadap kualitas citra yang dihasilkan dengan menggunakan metode rekonstrukst
Filter Back Projection (FBP) dan Iterasi Aljabar (ART), serta menentukan ukuran
resolusi citra optimum pada masing-masing metode rekonstruksi tersebut. Hasil
penelitian inidapat dimanfaatkan sebagai sarana studi penelittan  dan
pengembangan tomografi lebih lanjut karena telah diperoleh ukuran resolusi citra
optimum pada metode rekonstruksi FBP dan ART.

Prosedur penelitian diawali dengan membuat objek sintetik berbentuk
Plus dan Segi Tiga dengan ukuran resolusi citra bervariasi, kemudian objek-objek
sintetik tersebut discanning secara simulasi. Proses scamning menggunakan
metode sampling pola bujursangkar (square) untuk menghasilkan sinogram.
Sinogram-sinogram tersebut kemudian direkonstruksi menggunakan metode
rekonstruksi FBP dan ART untuk mendapatkan citra hasil rekonstruksi. Kualitas
citra hasil rekonstruksi ditentukan dengan membedakan citra hasil rekonstruksi
terhadap objek sintetik yang mempunyai resolusi bersesuaian. Pembedaan
dilakukan secara visual dan numeric. Pembedaan secara visual dilakukan dengan
melihat citra hasil rekonstruksi secara langsung dan representasi profil garis
horizontal masing-masing resolusi citra. Pembedaan secara numerik dilakukan
dengan menghitung rmsd dan e ..

Hasil analisis menunjukkan kualitas citra-citra hasil rekonstruksi metode
FBP dipengaruli besar resolusi citra, sedangkan untuk metode ART secara relatif
tidak dipengaruln besar resolusi citra. Hasil pembedaan secara visual
menunjukkan kualitas citra hasil rekonstruksi metode ART lebih mendekati ohjek
simtetik dibandingkan dengan metode FBP. Profil garis horisontal citra-citra hasil
rekonstruksi metode ART lebih berhimpit dengan profil garis horisontal objek
sintetik yang mempunyai resolusi bersesuaian | serta memiliki nilai rosd dan ey,
lebih kecil dibandingkan dengan nilai rmsd dan eq., citra-citra hasil rekonstruksi
metode FBP. Metode rekonstruksi ART memiliki resolusi citra optimum pada
ukuran 43 x 43, ukuran tersebut lebih kecil dibandingkan dengan ukuran resolusi
citra optimum pada metode rekonstruksi FBP yaitu 75 x 75.

Kata Kunci : Tomografi Komputer, Resolusi Citra Optimum, Filter Back
Projection, Algebraic Reconstruction Technique
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ABSTRACT

Aim of this research are two analyze influence image resolution to
image quality with FBP and ART reconstruction method, and assign size of
optunum image resolution between each reconstruction method. This result can
be used as research study and more over tomographic development, because have
had optimum image resolution in FBP and ART reconstruction method.

Procedure of research started with making synthetic objects curved plus
and tnangle with vanated image resolution size, then scanned with simulation. To
getting the sinogram we use square sampling method. The sinograms
reconstructed using FBP and ART reconstruction method to getting reconstruciled
CT Image. Quality of reconstructed CT Image are assigned by differentiate
reconstructed images to synthetic objects which had the same resolution. The
difference doing with visual and numerical. Differentiate by visual with look the
result of reconstruction image direct and horizontal profile representation each
image resolution. Differentiate by numerical with accounting rmsd and e, value.

This analyze show that images quality of FBP reconstructed method
influence by size of image resolution, and relatively using ART reconstructed
method not influence by size of image resolution. The visual difference shows
that quality of reconstructed CT Images with ART method are close to synthetic
objects than FBP method. This is shown that horizontal profile of reconstructed
CT Image with ART are close to horizontal profile of synthetic objects and have
rmsd and e¢n. value smaller than FBP. ART reconstruction method have the
optimum tmage resolution at sizc 43 x 43, this size smaller than optimum image
resolution of DBP reconstruction method at size 75 x 75.

Key word : Computed Tomography, Optimum [mage Resolution, Filter Back
Projection, Algebraic Reconstruction Technique
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Istilah tomografi berasal dari bahasa yunani, yattu fomos yang berarli
tampang melintang dan gramma yang berarti gambar atau tulisan. Secara bebas
tomograft berarti penulisan, penggambaran, pencitraan tampang-lintang benda,
scdangkan pengertian tekmik tomografi komputer (computed tomography, CT)
adalah sebuah tcknik untuk memperoleh gambaran internal objek tanpa merusak
atau membelah objek secara fisik. Dengan demikian tekntk ini  dapat
menggambarkan struktur internal objek secara lebih jelas, baik posisi, dimensi
maupun karakteristiknya (Widodo, 2000).

Langkah utama pada sistem tomografi komputer ada dua yaitu proses
pengambilan (ukuisisiy data dan proses rekonstruksi yang keduanya saling
berkaitan. Berdasarkan peletakan sumber radiasi saat proses pengambilan data,
tomograft komputer diﬂbedakan menjady dua yaitu tomografi komputer emisi dan
transmisi. Pada tomografi komputer emisi sumber radiasi diletakkan di dalam
objek yang ditelitt, sedangkan pada tomografi komputer transmisi sumber radiasi
diletakkan di luar objek yang diteliti (Kouris, dkk, 1982).

Proses rekonstruksi merupakan proses penggambaran dari data menjadi
citra. Beberapa metode rekonstruksi yang sampai saat ini terus dikembangkan
adalah metode transformasi dan metode #terasi (Mucller, 1998). Salah satu contoh

metode transformasi adalah metode rekonstruksi proyeksi balik terfilter ( Fifter
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Back Projection = FBP ), sedangkan contoh untuk metode iterasi adalah metodc
rekontruksi aljabar (A/gebraic Reconstruction Technique = ART).

Metode rekonstruksi FBP sering diaplikasikan pada tomografi komputer
transmisi. Metode tersebut memiliki keunggulan yaitu hasil yang diperoleh akurat
dan prosesnya cepat, namun mempunyai aturan cara sampling dan jumlah data
proyeksi yang ketat sehingga metode tersebut tidak dapat digunakan pada kondisi
jumlah data proyeksi kurang dan yang disyaratkan (Sauer dan Boumann. 1993).
Metode rekonstruksi aljabar sering digunakan untuk menyelesatkan permasalahan
rekonstruksi pada bentuk geometni (3 Dimensi) dan masalah nonlinter seperti pada
tomografi difraksi sinar-X. Metode tersebut masih dapat digunakan meskipun
jumlah data proyeksi sangat minim, tidak seragam, jarang atau hilang pada
orientasi tertentu (Mueller, 1998), tetapi pada metode tersebut membutuhkan
waktu yang lama dalam proses iterasinya.

Penelitian yang telah dilakukan Suparta dan Kusminarto tahun 1989
memperlihatkan bahwa metode rekonstruksi ART sangat potensial menghasilkan
citra yang akurat, namun pada waktu itu terdapat kendala pada lama waktu proses
rekonstruksi dan besar memori komputer yang diperlukan selama proses
rekonstrukst. Dengan berkembangnya teknologi komputer, masalah lama wakiu
proses iterast dapat diselesaikan.

Pada penelitian sebelumnya (Huda, 2004} digunakan resolusi citra
berukuran 27 x 27 piksel dan diperoleh citra hasil rekonstruksi yang kurang
maksimal. Hal ini mungkin disebabkan resolusi citra yang digunakan terlalu kecil

yailu 27 x 27.
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Terdapat hubungan antara jumlah data dengan resolusi citra rekonstruksi
yang akan diperoleh. Jumlah data ini ditentukan oleh banyak langkah translasi dan
rotasi. Baik pada metode rekonstruksi FBP maupun ART apabila digunakan
jumiah data yang sedikit maka resolusi citra rekonstruksi yang akan diperoleh
rendah. Sebaliknya jika digunakan jumlah data yang banyak maka resolusi citra
vang akan diperoleh tinggi, namun jika didakukan secara ckspertmen langkah
translasi dan rotasi berhingga atan terbatas (Suparta, 1999). Dengan demikian perlu
dilakukan kajian berapa resolusi citra yang optimum pada metode rekonstruksi

FBP dan ART.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah yang ada, maka permasalahan pada

penelitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut :

I. Bagaimana pengaruh resolust citra terhadap kualitas citra yang dihasilkan
dengan menggunakan metode rekonstruksi FBP ?

2. Bagaimana pengaruh resolusi citra terhadap kualitas citra vang dihasilkan
dengan menggunakan metode rekonstruksi ART ?

3. Bagaimana kualitas citra hasil rekonstruksi antara metode rekonstruksi FBP
dengan metode rekonstruksi ART ?

4. Berapa resolusi citra yang optimum pada masing-masing metode rekonstruksi
tersebut untuk memperoleh citra hasil rekonstruksi yang paling akurat dan

terbaik ?
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1.3 Batasan Masalah

Penelitian tmi dilakukan secara simulasi. Resolusi citra &N x N yang
digunakan bervariasi dari N = 11 sampai dengan N = 131, dengan N bilangan
ganjil berinterval 8. Intensitas radiasi sebelum memasukt objek diasumsikan
konstan. Proses rekonstruksi memanfaatkan program rekonstruksi citra yang sudah
ada vaitu program CT Imager 1.0 untuk rekonstrukst metode FBP dan program

ART Reconstruction untuk rekonstruksi metode ART.

1.4 Tujuan Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan tujuan sebagai berikut

| Menganalisis pengaruh resolusi citra terhadap kualitas citra yang dihastlkan
dengan menggunakan metode rekonstruksi FBP.

2. Menganalisis pengaruh resolusi citra terhadap kualitas citra yang dihasilkan
dengan menggunakan metode rekonstrukst ART.

3. Menganalisis kualitas citra hasil rekonstruksi antara metode rekonstruksi FBP
dengan metode rekonstruksi ART.

4. Menentukan resolusi citra yang optimum pada kedua metode rekonstruksi

tersebut untuk memperoleh citra hasil rekonstruksi paling akurat dan terbaik.

1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dani penelitian ini adalah sebagai berikut
. Untuk sarana studi penelittan dan pengembangan tomografi lebih lanjut,
khususnya di FMIPA jurusan Fistka UNAIR.

2. Diperoleh resolusi citra optimum untuk metode rekonstruksi FBP dan ART.
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BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab 1mi akan dijelaskan mengenai koefisien atenuasi lincar, prinsip
kerja sistem tomografi komputer generasi pertama, metode rekonstruksi FBP dan

mctode rekonstruksi iterasi aljabar (ART).

2.1 Koefisien Atenuasi Linear

Pengetahuan mcngenar interakst sinar radiasi dengan materi sangat
berpcran dalam teknik tomografi komputer karena sangat berkaitan dengan hasil
citra vang diperoleh suatu objek (Kouris, dkk, 1982). Sinar radiasi tersebut
berfungsi sebagai perunut (probe) dalam tomografi komputer, misalnya sinar-X,
stnar-y, neutron dan proton. Sinar radiasi dengan intensitas /, akan berinteraksi
dengan materi schingga berkas sinar radiasi mengalami perubahan atau penurunan
intensitas menjadi /, yang didideteksi oleh detektor. Menurunnya intensitas tersebut
memberikan informasi adanya pelemahan radiasi oleh materi yang dinyatakan
sebagat kocfisien atenuasi linier ¢ atau kocfisien atenuasi massa g = g / p, dengan
p adalah rapat jenis massa.

Tingkat pelemahan radiasi olch materi bergantung pada proses penyerapan
dan hamburan foton sinar radiasi dengan atom bahan yaitu melalui peristiwa
interaksi fotolistrik, interaksi compton dan produksi pasangan. Interaksi fotolistrik

adalah interaksi antara sinar radiasi dengan elektron yang terikat kuat pada bagian
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dalam suatu atom dan cnergi foton terserap seluruhnya oleh elektron schingga
clcktron tersebut terpental dari atomnya. Interaksi compton terjadi apabila foton
berinteraksi dengan elekiron bebas atau elektron yang terikat lemah pada atomnya
dan energi foton terserap sebagian oleh elektron, sehingga terjadi hamburan foton
dan clcktron terhadap arah gerak sinar radiasi datang. Interaksi produksi pasangan
terjadi apabila sinar radiasi berenergi tinggi melalui medan listrik disekitar inti
atom dan energi foton datang terserap seluruhnya oleh inti atom sehingga terbentuk
pasangan clcktron positron dengan energi kinetik totalnya tcpat sama dengan
energi foton datang. Bila ketiga peristiwa interaksi tersebut diasumsikan saling
bebas, maka koefisien atenuasi linier 4 merupakan penjumlahan dari koefisien
atenuasi lincar dari ketiga proses tersebut dirumuskan dengan persamaan

(Widodo, 2000)

{ufn}af_- ﬂph + ﬂ(’()ﬂfﬂfﬂll’ + )upp BN o RETPIEEE o OB - - R R A(zl)
dengan paa = koefisien atenuasi linear total
HUph = koefisien atenuasi linear fotolistrik

Heompion — koefisien atenuasi linear hamburan compton

Fij. — koefiisien atenuasi linear produksi pasangan
Bila sinar radiasi berintensitas / melewati suatu materi penyerap yang
homogen dengan ketebalan dx, maka intensitas / akan mengalami pelemahan

radiasi sebesar o/, dapat dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut : (Widodo,

2000)
=g S i . ....(22)

dl
atau T T 23)
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L IRLASAD $1mAr

Terkas datany

Sumber

Gambar 2.2 Susunan sistem tomografi komputer generasi pertama

(Wells, 1994)

Pada tomografi terdapat dua proses yaitu proses pengambilan data dan proses
rekonstruksi. Pengambilan data dilakukan melalui proses pemayaran (Scanning)
objek. Pada tomografi komputer generasi pertama selama proses scanning obyek
digerakkan secara translasi dan rotasi. Gerak translasi dilakukan dengan interval Ax
dengan posist sumber dan detektor tegak lurus. Pada setiap satu posisi sumber dan
detektor akan didapatkan satu data intensitas yang tercacah oleh detektor.
Logaritma perbandingan intensitas radiasi sebefum melewati obyek dan sesudah
melewati obyek didefinisikan sebagai ray-sum dan dinyatakan dengan persamaan ;

(Wells, 1994)

f +R
P{ﬁ (X,-)‘—— I'H[ ‘%} = ﬁj;elu[xr_yr ]dyr SO W () S))

dengan /, = Intensitas sumber radiasi yang ditangkap detektor tanpa objek
/; = Intensitas yang ditangkap detektor setelah melewati objek
4 — Koefisien atenuasi limier

X, = Jarak tegak lurus antara berkas dengan posisi awal
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Pengambilan data secara translasi dilakukan sepanjang KR sampai - X, dengan R
adalah jejart lingkaran objek. Sekumpulan ray-sum sepanjang K sampai # pada
sudut rotasi yang sama disebut satu proyeksi.

Setelah sebuah proyeksi diperoleh, proyekst selanjutnya diperoleh dengan
cara obyek diputar sejauh A¢g Obyek diputar dengan sudut sejauh 0< ¢ < 2x
Pengambilan data hanya dilakukan pada interval 0= ¢ < r. karcna proyekst yang
didapat dari interval m < ¢ < 2n memiliki kesesuaian dengan 0< ¢ < m
Kumpulan data proyeksi tersebut dapat digambarkan dalam ruang radon sebagat

secbuah sinogram, seperti ditunjukkan pada gambar 2.3.

»
g )

F Y M
qiee - * + e
.- .

LI R Y

L I

..... LR Ray-sum

LI I R

LI )

afel® + »

u |»!
LTS U A L I N A ]
-

EREU RN N R R I A

LR R A
L B B L B N B AL N LS N N B B B B B B A

EEEEEEE]
L I I N I R R T O I R

=

ﬁ:cooot.
4

Gambar 2.3 Kisi square hasil sampling pola square untuk pemayaran sampai 180"
(Suparta, 1999)
Sebuah proyeksi merupakan kumpulan dari beberapa ray-sum. Jumlah N ray-
sum ditentukan oleh besarnya Ax, sepanjang arah x,, yang dirumuskan olch
(Suparta, 1999) :

Ax,
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dengan Ax, < w2 dan w = lebar kolimator atau sumber, maka

Satu sinogram terdirt dart sejumlah proyeksi atau dimisalkan memiliki Af proyeksi.

Jumlah M proyeksi dengan interval rotas1 A¢ dapat dinyatakan dalam persamaan :

dengan mengingat resolusi sudut didefinisikan Ay, = RAg, maka

R
Ay,

i ——— . Wt e (2.9)

Proses pengambilan data yang umum dilakukan adalah dengan
menggunakan metode sampling pola square. Metode tersebut mensyaratkan Ax,. =

Ay,. Dengan demikian persamaan 2.9 menjadi

2nR
A il R . i (2.10)
W
Jumlah M dapat pula dinyatakan dalam N, yaitu:
N
M = ”—-2— ................................................. @.11)

dengan demikian proses sampling pola square memerlukan jumlah total data dari

proses scanning (N, ) sebesar :

, 8k’
‘N.s'qr T MxN: ‘wz ................................... (219)

Data sinogram yang diperoleh dari proses pengambilan data direkonstruksi

untuk menghasilkan citra.
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2.3 Metode Rekonstruksi FBP

Pada dasarnya proses rekonstruksi merupakan sebuah proses inversi (secara
khusus disebut proyeksi balik} dan ruang sinogram (ruang radon} ke ruang citra
(ruang kartesan)} (Suparta dkk, 2000).

Sampai saat imi ada dua metode rekonstruksi yang menjanjikan untuk terus
dikembangkan, vaita metode yang berdasarkan pada metode transformasi dan
metode iterasi {Meuller, 1998). Contoh metode transformasi adalah proyeksi balik
terfiltcr {(Iilter Back Projection = FBP). Rekonstruksi ini diperoleh melalui dua
tahap, vaitu proses bahk (inversi} dan ruang sinogram (radon) ke ruang citra
{kartesan) dan proses konvolusi oleh filter terhadap proyeksi yang dilangsungkan
sebelumnya. Secara analisis proses rekonstruksi FBP dapat dinyatakan dengan

persamaan .

alx.y)= J.p‘(;é,xr)d;ﬁ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (2.13)
dengan

p(x.8)= [ plx, . phlx, - x' ', = p(x', . ¢)* hlx, = x')) ....(2.14)

dengan h(x,) adalah filter pengkonvolusi. Bentuk diskrit komputasional persamaan

tersebut dapat dituliskan sebagai

,u[i,_;']z A¢m_§}’[i cos (mA¢)+  sin (mA;é)m] e A2.15)
Hi=+ N
pla.ml=ax, Z_P[ﬂ',m]h[n—n'] .................... (2.16)
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Citra hasil rekonstruksi dapat dipresentasikan daiam bentuk skala kontras
warna berdasarkan perbedaan distribusi koefisien atenuasi g Kontras warna i
dipresentasikan dalam skala kcabuan (gray /level), dimana nilai gfij] akan
menentukan tingkat warna pada piksel [1,7]. Nilat # maksimum dalam citra akan
direpresentasikan dengan wama putth sedang nilai g4 minimum akan

direpresentasikan dengan warna hitam (Sutopo, 2004).

2.4 Metode Rekonstruksi Iterasi Aljabar (ART)

Proses rckonstruksi iterasi dimulai dengan memberikan nilai sembarang
pada citra rekonstruksi sebagai dugaan awal. Citra dugaan awal tersebut digunakan
untuk menghitung miai-nilai proyeksi semu untuk dibandingkan dengan proveksi
terukur. Jika ada perbedaan, maka suatu faktor koreksi untuk mengoreksi citra
dugaan awal tersebut ditentukan berdasarkan selisih proyeksi terukur dan proyeksi
semu. Langkah tersebut diulangi untuk proyeksi lainnya. Apabila seluruh data
proyeksi telah digunakan, maka satu kali iterasi dikatakan telah dilalui. Kemudian
langkah-langkah iterasi terscbut terus diulang hingga tercapai ketelitian tertentu.

Proses pengambilan data pada metodc rekonstruksi aljabar dengan cara
menggunakan model diskritisasi seperti pada gambar 2.4, dimana integral garis
merupakan jumlahan berhingga darn koefisien pelemahan linier sepanjang lintasan
garis ray-sum. Jumlahan tersebut adafah sebuah sistem persamaan linier yang dapat

dituliskan dalam persamaan -

NN
D= 2 Wy dengan;=1,23, . NxM . . ... (217)
i~ 1
i
N Bl v
P TR S v
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Ray-sum berkas ke dinotasikan dengan p;, vang merupakan integral gans
dari fungsi koefisien pelemahan linter () sepanjang berkas ke-/. Sedangkan wy
adalah nilai bobot luasan piksel ke-/ yang terpapar berkas ray-sum kc-7. Sehingga
untuk menghitung sebuah ray-sum, diperlukan perhitungan sebanyak & x N kali

yang merupakan resolusi objek tersebut (Ukhrowiyah dan Ain, 2004)

Berkas ke-j

"dH——  Piksel ke-i

. NN
g

£7% = sinar-X
= Detektor

Gambar 2.4 Diskritisasi citra menjadi N piksel. lintasan sinar ke-j yang melewat:

piksel ke-/ mempunyai nilai bobot atenuasi sebesar w,.

Mectode rekonstruks: aljabar didasari oleh persamaan 2.17, vang pertama
kali diusulkan oleh Kaczmarz. Pada tahun 1973 Herman, Lent dan Rowland
menurunkan persamaan tersebut yang dikenal sebagai metode ART, dengan

persamaan sebagal berikut

= - (pi-qy) W, o {2.18)
NN
2 Wy

i1

Skripsi Kajian Resolusi Citra Optimum Pada Metode ... Indah Kusrina Lestari



ADLN - Perpustakaan Universitas Airlangga 14

dengan :

Hi &*1 = Gitra setelah iterasi ke- k+1.

4™ = citra sebelumnya ( iterasi ke-k ).

wy; = nilal bobot luasan piksel ke-f yang terpapar berkas ray-sum ke-/.
( nilainya antara 0 hingga 1)

p; = ray-sum berkas ke-f yang diperoleh dan simulasi atau eksperimen.

g, = ray-sum semu ke-j vang diperoleh dari citra hasil rekonstruksi.

untuk nilai ¢; dapat dihitung dengan persamaan :
Nx N

g~ B - . .. o (2.19)

i~
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BAB III

METODE PENELITIAN

3.t Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan selama 6 bulan yaitu mulai Pebruari sampai
dengan Juli 2005 di Laboratorium Radiasi Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan

{Imu Pengetahuan Alam Universitas Airlangga.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian
3.2.1 Alat Penelitian

Peralatan yang digunakan dalam penelitian imi adalah seperangkat
komputer yang mempunyai spesifikasi Pentium [l dengan RAM 128 MRB,
sedangkan software yang digunakan adalah Mikrosoft Excel untuk pembuatan
obyek sintetik, program CT Imager 1.0 untuk memperoleh citra rekonstruksi
dengan metode FBP, program ART Reconstruction untuk memperoleh citra
rekonstruksi dengan metode ART dan program Image Comparator untuk

membedakan dua buah citra hasil rekonstruksi.

3.2.2 Bahan Penelitian
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah objek sintetik berbentuk
Plus dan Segi Tiga, objek tersebut berupa data numerik dengan resolusi citra & x

N, dengan N = 11 sampai dengan N — 131

15
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3.3 Prosedur Penelitian

Penelitian ini dilakukan secara simulasi. Prosedur pada penelitian in1 dapat

digambarkan dalam blok diagram gambar 3.1 :

Pembuatan objek dengan
resolusi citra yang bervariasi
(referensi)

4

Di-scanning dengan intensitas
sumber radiasi konstan

l

Dihasilkan sinogram
dengan berbagai resolusi

l

l |

Dirckonstruksi dengan metode I'BP Dirckonstruksi dengan metode ART

b

Dihasilkan citra
rekonstruksi metode FBP
dengan berbagat resolusi

Dihasilkan citra
rekonstruksi metode ART
dengan berbagai resolusi

) 4

Pembedaan citra hasil
rekonstruksi dengan metode
"BP terhadap objek referensi
yang bersesuatan resolusinya

Pembedaan citra hasil
rekonstruksi dengan metode
ART terhadap objek referensi
yang bersesuaian resolusinya

Hastl analtsis
pembandingan
kualitas citra

Hastl analisis
pembandingan
kualitas citra

Analisis resolusi citra yany optitnum dari
masing-masing metode rekonstruksi

Gambar 3.1 Prosedur penelitian secara simulasi
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3.3.1 Pembuatan Objek Sintetik

Pada penclitian ini digunakan objek sintetik berbentuk Plus dan Segi Tiga
yang dibuat dengan menggunakan program Microsoft Excel. Objek imi berupa data
numerik dalam bentuk matriks dengan resolusi citra N x N, yang berarti terdapat N
x N piksel penyusun objek. Nilai matriks tersebut merepresentasikan nilai koefisien
atenuasi linear objek i yang nilainya selalu positif. Sedangkan piksel didefinisikan
scbagai elemen terkecil penyusun citra berbentuk luasan bujur sangkar (Herman
dkk., 1987), dengan ukuran lebar sisi Ax. Sclanjutnya nilai Ax dianggap
sebagai unit terkecil satu satuan. Objek sintetik direpresentasikan sebagai citra
dengan skala keabuan, warna paling terang (putih) menunjukkan nilai u
maksimum dan warna paling gelap (hitam) menunjukkan nilai # minimum. Objek
sintetik tersebut disimpan dengan nama file plus.dat dan file segi tiga.dat yang

ditampilkan dalam gambar 3.2 :

)

(a

(b)

Gambar 3.2 Objek sintetik
a. Plus.dat

b. Segi Tiga.dat

Skripsi Kajian Resolusi Citra Optimum Pada Metode ... Indah Kusrina Lestari



ADLN - Perpustakaan Universitas Airlangga 18

3.3.2 Proses Scanning (Pemayaran)

Objck sintetik Plus.dat dan Scgi Tiga dat di-scan untuk menghasilkan
sinogram. Proses scanning menggunakan metode sampling pola square dengan
intensitas sumber radiasi datang konstan. Proses scanning dilakukan secara simulasi

dengan menggunakan program Square Sinogram Simulation (Sutopo, 2004).

3.3.3 Proses Rekonstruksi

Sinogram-sinogram hasil proses scanning direkonstrukst untuk
mcnghasilkan citra. Proses rekonstruksi citra pada penelittan inl menggunakan dua
metode rekonstrﬁksi, yaitu metode rekonstruksi FBP dan mctode rckonstruksi
ART. Proses rekonstruksi dengan metode rekonstruksi FBP digunakan program
CT Imager 1.0 (Suparta, 1999) sedangkan proses rekonstruksi dengan metode
rekonstruksi ART digunakan program ART Reconstruction (Ukhrowiyah dan Ain,
2004). Kedua program mctode rckonstruksi tersebut sudah terscdia  di

Laboratorium Fisika Radiasi Umversitas Airlangga.

3.3.4 Analisis

Citra-citra hasil rekonstruksi dianalisis kualitasnya. Analisis citra
dilakukan dengan cara membedakan citra-citra hasil rckonsruksi terhadap objek
referensi vang bersesuaian resolusinya. Pembedaan citra-citra hasil rekonstruksi
tersebui dilakukan secara visual dan sccara numerik. Pembedaan secara visual
dilakukan dengan melihat citra hasil rekonstruksi secara langsung dan represcntasi
profil garis horisontal, dari masing-masing resolusi citranya. Pembedaan sccara

numertk dilakukan dengan menghitung reot mean square difference (rmsd), yang
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mengukur kesamaan distribusi g antar citra dan error maksimum (Cma), vang
mengukur perbedaan terbesar nilai-nilai koefisien atenuast linier antar citra.
Dengan menghitung rmsd dan ey, dapat ditentukan citra rekonstruksi yang
terbaik, semakin dekat (mirip) citra rekonstruksinya dengan citra objek numerik
ashinya maka nilai rmsd dan ena-nya semakin kecil. Perumusan rmsd dan eq..
secara matematis dapat dinyatakan sebagai berikut:

: \/zzcuc,,[f,f]% M
rimsd = e
‘Umax

N

XHOO®, --eemeeees (31)

max |.um, [-", ,,-"]— M [‘F .f'] I
G =

max
H

x100 % g WEEEET N (59

dengan

M [;‘, _;‘] adalah piksel citra pada koordinat [r‘, j]
Uy [i, j] adalah objek referensi pada koordinat [i, _,i]

Koordinat dibatasi sampai V' piksel yang terletak dalam objek atau lingkaran citra
(Herman, 1980; Suparta,1999). Kedua persamaan analisis citra sccara numerik
tersebut telah diimplementasikan dalam program Image Comparator (Nugroho,
2002) yang didapat dari Laboratorium Fistka Citra UGM dan sekarang sudah
tersedia di Laboratorium Fisika Radiasi Universitas Airlangga.

Untuk mendapatkan ukuran resolusi citra yang optimum dari metode
rekonstruksi FBP dan ART, dilakukan dengan cara mengurangi nilai rmsd antar
ukuran resolusi yang berdekatan kemudian dibagi dengan ukuran resolusi citra

yang berdekatan tersebut.
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Secara matematis dapat dirumuskan dengan persamaan :

(rmsd citra)ne — (rmsd citrayy

20

Resolusi Citra Optimum =
(resolusi citray+| — (resolusi citrajy

Resolusi citra optimum akan didapat jika nilal optimasi sudah mencapai milat

konstan dan kecil.
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BAB IV

HASIL. DAN PEMBAHASAN

Pada bab 1n1 akan ditunjukkan hasil-hasil penelitian sccara simulasi
yang meliputi pembuatan objek sintetik, sinogram hasil proses scanning, citra hasil
proses rekonstruksi dengan menggunakan metode rekonstruksi FBP dan ART serta

analisis kualitas citra.

4.1 Pembuatan Objek Sintetik

Objek sintetik berbentuk Plus dan Segi Tiga dibuat dengan menggunakan
prograin Microsoft Excel. Objek tersebut data numerik dalam bentuk matriks
dengan resolusi citra N x N. Nilai matriks terscbut merepresentasikan nilai
koefisien atcnuast linear objek p. Pada penelitian ini digunakan nilai y
minimumnya adalah 0 dan nilai g maksimumnya adalah 10, dengan satuan
seperpanjang. Objek sintetik Plus dan Segi Tiga dengan resolusi citra yang
bervariasi tersebut secara lengkap diperlihatkan pada lampiran 1. Pada gambar 4.1
diperlihatkan contoh sebagtan dari objek sintetik Plus dan Segi Tiga. Pemberian
nama objek sintetik Plus untuk resolusi citra vang berbeda adalah Plusx dengan x

adalah resolusi citra, sedangkan untuk objek sintetik Segi Tiga adalah Sg3-x.

21
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Plus!] Plus35 Pluss9

Plus83 Plus107 Plus131

Gambar 4.1. a. Obyek PLUS dengan resolusi citra bervariasi

Sg3-11 Sg3-35 Sg3-39
Sp3-83 Sg3-107 Sg3-131

Gambar 4.1. b. Obyek Segi Tiga dengan resolusi citra bervariasi

Skripsi Kajian Resolusi Citra Optimum Pada Metode ... Indah Kusrina Lestari



ADLN - Perpustakaan Universitas Airlangga 23

4.2 Sinogram Hasil Proses Scarnning (Pemayaran)

Obyek sintetik Plus dan Segi Tiga dengan resolusi yang bervariasi di-scan
untuk menghasilkan sinogram. Sinogram-sinogram hasil pemayaran tersebut secara
lengkap diperlihatkan pada lampiran 2. Pada gambar 4.2 diperlihatkan contoh
sebagian dari sinogram obyek Plus dan Segi Tiga. Pemberian nama sinogram untuk

obyek Plus adalah SGPlusx dengan x adalah resolusi citra, sedangkan sinogram

untuk obyek Segi Tiga adalah SGSg3-x.

SGPlus11 SGPlus35 SGPlus59

SGPlus83 SGPlus107 SGPhlust3l

Gambar 4.2.a. Sinogram hasil proses scanning untuk obyek PLUS dengan resolusi citra bervariasi
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SGSg3-83 SGSg3-107 SGSg3-131

Gambar 4.2.b. Sinogram hasii proses scanning untuk obyek Segi Tiga dengan resolusi citra bervariasi

4.3 Citra Hasil Proses Rekonstruksi

Sinogram-sinogram hasil proses scanning direkonstruksi untuk menghasilkan
citra. Proses rekonstruksi citra pada penelitian ini menggunakan dua metode, yaitu
metode rekonstruksi FBP dan metode rekonstruksi ART. Contoh citra-citra hasil
rekonstruksi  sinogram-sinogram gambar 4.2 dengan metode rekonstruksi FBP
ditunjukkan pada gambar 4.3, sedangkan citra-citra hasil rekonstruksi tersebut secara
lengkap terdapat pada lampiran 3. Pemberian nama citra-citra hasil rekonstruksi
dengan metode FBP untuk obyek Plus adalah PlusFBPx dengan x adalah resolusi

citra, sedangkan untuk obyek Segi Tiga adalah Sg3FBPx.
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PlusFBP11 PlusFBP35 PlusFBP5S

+

PlusFBP83 PluskFBP107 PlusFBP131

Gambar 4.3.a. Citra PLUS basil proses rekonstruksi metode FBP dari sinogram gambar 4.2.a

Sg3FBPI1 Sg3FBP35 Sg3FBP59

Sg3FBP83 Sg3FBP107 Sg3FBP131

Gambar 4.3.b. Citra Segi Tiga hasil proses rekonstruksi metode FBP dari sinogram gambar 4.2.b
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Pada proses rekonstruksi dengan metode rekonstruksi ART dapat dilakukan

dengan dua cara yaitu penghentian proses iterasi dengan membatasi jumlah iterasinya

dan membatasi nilat discrepancynya. Pada penelitian ini jumlah iterasinya dibatasi

sampai iterasi ke-50, sedangkan nilai discrepancynya dibatasi sampai bernilai 107

(Ukhrowiyah dan Ain, 2004). Contoh citra-citra hasil rekonstruksi metode ART

dengan jumlah iterasi 50 ditunjukkan pada gambar 4.4 sedangkan citra-citra

lengkapnya terdapat pada lampiran 4. Pemberian nama citra-citra hasil rekonstruksi

metode ART dengan jumlah iterasi 50 untuk obyek Plus adalah PlusARTx dengan x

adalah resolusi citra, sedangkan untuk obyek Segi Tiga adalah Sg3ARTx.

EE BN EN

PlusART11

PlusART35

PlusART59

NN NE NN
EN EN EB

PlusARTS83

PlusART107

PlusART131

Gambar 4.4.a. Citra PLUS hasil proses rekonstruksi metode ART yang ke-50

dari sinogram gambar 4.2.2
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Sg3ARTI!1 Sg3ART35 Sg3ARTS9
Sg3ARTE3 Sg3ARTI107 Se3ARTI131

Gambar 4.4. b. Citra Segi Tiga hasil proses rekonstruksi metode ART yang ke-50

dari sinogram gambar 4 2. b
Contoh citra-citra hasil rekonstruksi metode ART dengan nilai discrepancy
107 ditunjukkan pada gambar 4.5 dan secara lengkap terdapat pada lampiran 5.
Pemberian nama citra-citra hasil rekonstruksi metode ART  dengan nilai

discrepancy 107 untuk obyek Plus adalah PlusART-Dx dengan x adalah resolusi

citra, sedangkan untuk obyek Segi Tiga adalah Sg3ART-Dx.
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_ N
N
3

PlusART-D11 PlusART-D35 PlusART-D>59

-+

PlusART-D83 PlusART-D1067 PlusART-D131

Gambar 4.5.a. Citra PLUS hasil proses rekonstruksi metode ART dengan

nilai Discrepancy 1072 dari sinogram gambar 4.2.a

Sg3ART-D11 Sg3ART-D335 Sg3ART-DS59

Sg3ART-DE3 Sg3ART-DI107 Sg3ART-D131

Gambar 4.5.b. Citra Segi Tiga hasil proses rekonstruksi metode ART

dengan nilai Discrepancy 107 dari sinogram gambar 4.2.b
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4.4 Analisis Kuoalitas Citra
4.4.1 Objek Plus

Kualitas citra-citra yang dihasilkan dianalisis dengan cara membedakan
antara citra-citra yang dihasilkan dari proses rekonstruksi dengan metode FBP dan
ART terhadap objek Plus referensi yang mempunyai resolust bersesuaian.
Pembedaan dilakukan secara visual dan numnenk

Pembedaan secara visual dilakukan dengan melihat secara langsung citra-
citra hasil rekonstruksi (gambar 4.3 .a ; 4.4.a dan 4.5.a) dan profil garis horisontal
(gambar 4.6). Dari hasil pembedaan secara visual dapat dilthat bahwa citra-citra
hasil rekonstruksi dengan metode ART paling mendekati objek Plus referensi yang
mempunyai rescdusi bersesuaian.

Profil garis horisontal untuk objek Plus diperlihatkan pada gambar 4.6.a
sampai 4.6.f. Hasil pembedaan secara visual dengan melihat profii garis hortsontal
pada gambar 4.6.a sampai 4.6.f terhhat bahwa profil gans honsontal citra-citra
hasil rekonstruksi dengan metode ART lebih berhimpit dengan profil gans
honsontal objek referensi yang mempunyai resolusi bersesuaian, dibandingkan

dengan profil gars horisontal citra-citra hasil rekonstruksi dengan metode FBP.
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i PROFIL GARIS HORISONTAL I
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i 1 2 3 4 5 ) 7 g 10 11
i : POB8IgI PIXEL
i | = ObyekSintetik —— FBP __ ART-50 .- -. ART-Discrepancy 10 2 |
. ks — . :
Gambar 4.6.a. Perbandingan profil garis horisontal antara citra hasil
rekonstruksi dari sinogram dengan metode FBP dan ART
terhadap obyek Plus referensi dengan resolusi 11 x 11
PROFIL GARIS HORISONTAL
12 R T _ . - CTEEEET R P ,
el
i
ll\ ;
e
i
: 0 e S s At e L B i e EeB R — Ly
i 1 3 & 7 9 11 13 16 17 19 21 23 25 27 28 a1 33 35 |
j POSISI PIXEL j
! | - CbyekSintetik — FBP "ART-50 - _ ART-Discrepancy10 * !
| i . — = .
Gambar 4.6.b. Perbandingan profil garis horisontal antara citra hasil
rekonstrukst dari singgram dengan metode FBP dan ART
terhadap obyek Plus referensi dengan resolusi 35 x 35
PROFIL GARIS HORISONTAL ;
12 - -—- = — pa— T - L e —— - ey I
. I
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iz 8. r
6 !
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5 |
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1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 63 55 57 59,
POBIBI PIXEL !
| ObyekSintetik — - FBP . ART-80 —__- ART-Discrepancyi0-| !

Gambar 4.6.c. Perbandingan profif garis horizontal antara citra hasil
rekonstruksi dari sinogram dengan metode FBP dan ART
terhadap obyek Plus referensi dengan resolusi 59 x 59
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PROFIL GARIS HORISONTAL
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Gambar 4.6.d. Perbandingan profil garis horisontal antara citra hasil
rekonstruksi dari sinogram dengan metode FBP dan ART
terhadap obyek Plus referensi dengan resolusi 83 x 83
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Gambar 4.6.¢. Perbandingan profil garis horizontal antara citra hasil
rekonstruksi dari sinogram dengan metode FBP dan ART
terhadap obyek Plus referensi dengan resolusi 107 x 107

: PROFIL GARIS HORISONTAL
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Gambar 4.6.f. Perbandingan profil garis horisontal antara citra hasil
rekonstruksi dari sinogram dengan metode FBP dan ART
terhadap obyek Plus referensi dengan resolusi 131 x 131
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Pembedaan secara numerik dilakukan dengan melihat nilai rmsd dan emax
antara citra-citra hasil rekonstruksi pada masing-masing metode rekonstruksi
terhadap objek referensi yang mempunyai resolusi bersesuaian.

Hasil pembedaan secara numerik antara citra-citra hasit rekonstruksi dengan
metode FBP dan metode ART dengan iterasi sebanyak 50 kali terhadap objek
referensi untuk objek Plus yang mempunyai resolusi bersesuaian diperiithatkan pada
tabel 4.1.

Tabel 4.1. Pembedaan secara numerik antara eitra hasil rekonstruksi metode FBP
dan metode ART yang ke-50 dengan objek referensi yang mempunyai
resolusi bersesuaian untuk cbjek Plus.

k- Objek Plus | Citra hasil rekonstruksi | Citra hasil rekonstruksi |
i No | dengan Resolusi dengan metode FBP dengan metode ART ke-50
| CiraN | mmsd (%) ema(%) | mmsd (%) | (%) |
l L 30,335 95 T A
L 2 19 22,233 95 3,872 220
5 27 | 18,531 95 BT 70 ™
4 35 15,793 95 | 491 55
5 43 [ 1470w ¥ l 4666 70 |
6 | 51 13,451 % | 477 71,1
ST - Mss o _og 4,837 737
8 { 67 1710336 97 | e 65
9 ; 75 10,33 T AT JETI
10| 83 9,736 98 4,283 68.9
Kl 91 9,817 98 4,526 72,6
3T 6 moi B s 4,543 80
13 Q 107 8612 97 4,785 84,5
14 \' 115 | 872 97 4953 605
15 E T2 ik 7.3660F Ho2  dbaio®i 97,1
l16 B 131 . .7.,264 98 4793 97.1
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Nilai rmsd untuk ukuran resolusi citra yang bervariasi pada tabel 4.1 dapat diplot

grafik antara resolusi citra terhadap nilai rmsd yang diperlihatkan pada gambar 4.7.

OBJEK PLUS DENGAN RESOLUSI CITRA BERVARIASI]
35

30 4
25 ¢
20 |

15 |

10

" Rermd Metode FRP dan ART (%

5 “.: 5 - & - = s P - ol » =

O TR " A SR, 5. O . o -

11 19 27 35 43 51 59 67 75 83 91 99 107 115 123 13
Resodusi Citra

—ir— msd pada rmetode FEP + rmsd pada metode ART ke-50

Gambar 4.7. Plot antara r#sd dengan resolusi citra vang bersesuaian pada metode
rekonstruksi FBP dan ART vang ke-30 untuk objek Plus

Pada tabel 4.1 dan gambar 4.7 dapat dilihat bahwa citra-citra hasil
rekonstruksi metode FBP memiliki nilai rmsd lebih besar dibandingkan dengan
nilai rmsd untuk citra-citra hasil rekonstruksi dengan metode ART,

Pada gambar 4.7 dapat dilthat juga bahwa dengan metode rckonstruksi FBP
nilai rmsd objek Plus cenderung menurun seiring dengan bertambahnya ukuran
resolusi citra, sedangkan untuk metode ART dengan iterasi sebanyak 50 kali nilai
rmsd cenderung konstan dan kecil meskipun ukuran resolusi citra bertambah,

Ukuran resolusi citra yang optimum didapatkan dengan cara mengurangi
nilai rmsd citra antar ukuran resolusi yang berdekatan kemudian dibagi dengan
ukuran resolusi citra yang berdekatan, yang dinyatakan dalam persamaan 3.3. Hasil

perhitungan dengan persamaan 3.3 dapat ditampilkan pada gambar 4.8.
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Nilai Optimum Untuk Obijek Plus

Ni|ai0p‘.lim.l..lul."|"|“m -
S
<0

Resolusi Citra

—e— SelisinRmsd: SelisihResolusi{ FBPF) = SelisihRmed. SelisihResolusi{ ARTke-50)

Gambar 4.8, Plot antara nilai vang optimum dengan resclusi citra yang bervariasi

pada metode rekonstruksi FBP dan ART vang ke-50 untuk objek Plus

Pada gambar 4.8 dapat dilihat bahwa pada metode rekonstruksi FBP
untuk objek Plus ukuran resolusi citta mulai terlihat optimum atau mencapal
sumbu x = 0 pada ukuran resolusi citra 75 x 75, sehingga ukuran resolusi citra
tersebut diambil sebagai ukuran resolusi citra yang optimum. Ukuran resolust citra
diatas 75 x 75 terlihat semakin optimum, dengan demikian ukuran resolusi citra
diatas 75 x 75 juga dianggap optimum,

Pada gambar 4.8 dapat dilihat juga bahwa pada metode rekonstrukst ART
dengan iterasi sebanyak 50 untuk objek Plus ukuran resolusi citra mulai terlihat
optimum atau mencapai sumbu x = 0 pada ukuran resolusi citra 43 x 43, sehingga
ukuran ini diambil sebagai ukuran resolusi citra yang optimum. Ukuran resolusi
citra diatas 43 x 43 terlthat semakin optimum, dengan demikian ukuran resolusi

citra diatas 43 x 43 juga dianggap optimum.
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Hasil pembedaan secara numerik antara citra-citra hasil rekonstruksi

dengan metode FBP dan metode ART dengan Discrepancy 107 terhadap objek

referensi untuk objek Plus yang mempunyai resolusi  bersesuaian dapat

diperlihatkan pada tabel 4.2.

Tabel 4.2. Pembedaan secara numerik antara citra hasil rekonstruksi metode
FBP dan metode ART pada Discrepancy 107 dengan objek referensi

yang mempunyai resolusi bersesuaian untuk objek Plus.

| = Citra hasil “Citra hasil rekonstruksi !I
'i No Qb s rekonstruksi dengan mectode ART pada |
e Rgolls! dengan metode FBP Discrepancy 10” l
Qi N N d (%)  clalnsd (%) o ) 4|
i ¥ 30338l 4 M95 3,488 127
L 19 | 22233 95 3734 227
3 27 i 18,531 95 5,823 70
I 35 15,793 95 4317 55
3 43 14219 95 4,54 70 1
Ba B i 451 G 507 i
7 S LT2.158 98 4613 65 |
8 67 10,336 97 4236 65
9 | 75 10,33 98 4,289 70
10 83 T 9736 98 429 689
t oi 9817 98 4395 —r)
12 99 9,067 95 4,548 ' 80
13 107 8,612 07 2 W7 4302 | 84.5
14 i E» X 97 o ¢ 90,5
15 1123 - 7.866 98 5226 | S
16 131 7.264 98 4,805 i 971 ‘
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Nilai rmsd untuk ukuran resolusi citra yang bervariasi pada tabel 4.2 dapat
diplot grafik antara resolusi citra terhadap nilai rmsd yang diperlihatkan pada

gambar 4.9.

OBJEK PLUS DENGAN RESOLUSI CITRA BERVARIASI

35

Rmsd Metode FBP dan ART {%)

1 19 27 35 43 51 59 67 75 83 a1 g9 107 115 123 131

Resolusi Citra
—a— rmsd pada metode FBP . rmsd pada metode ART dengan Discrepancy 10 2

Gambar 4.9. Plot antara rmsd dengan resolusi citra vang bersesuaian pada metode
rekonstrukst FBP dan ART dengan discrepancy 107 untuk objek Plus

Pada tabel 4.2 dan gambar 4.9 dapat dilihat bahwa citra-citra hasil
rekonstruks: metode FBP memiliki nilai rmsd lebih besar dibandingkan dengan
ntlai rmsd untuk citra-citra hasil rekonstruks: dengan metode ART.

Pada gambar 4.9 dapat dilihat juga dengan metode rekonstruksi FBP nilai
rmsd objek Plus cenderung menurun seiring dengan bertambahnya ukuran resolusi
citra, sedangkan ntuk metode ART dengan Discrepancy 107 nilai rmsd cenderung
konstan dan kecil meskipun ukuran resolusi citra bertambah.

Hasil perhitungan untuk mendapatkan ukuran resolusi citra yang optimum

dengan menggunakan persamaan 3.3 dapat ditampilkan pada gambar 4.10.
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Nilai Optimum Untuk Objek Plus
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N'ilai Optimum '
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Resolusi Citra
—4— SelisihRmsd:SelisihResolusi(FBP) = SelisthRmsd:SelisihResolusi(AR Tdiscrepancy10 %)

Gambar 4.10. Piot antara rulai vang optimum dengan resolus: ciira vang bervariasi pada

metode rekonstruksi FBP dan ART dengan discrepancy 107 untuk objek Plus

Pada gambar 4.10 dapat dilihat bahwa pada metode rekonstruksi FBP
untuk objek Plus ukuran resolusi citra mulai terlihat optimum atau mencapai
sumbu x = 0 pada ukuran resolusi citra 75 x 75, sehingga ukuran resolusi citra
tersebut diambil sebagai ukuran resolusi citra yang optimum. Ukuran resolusi citra
diatas 75 x 75 terlihat semakin optimum, dengan demikian ukuran resolusi citra
diatas 75 x 75 juga dianggap optimum.

Pada gambar 4.10 dapat dilihat juga bahwa pada metode rekonstruksi
ART dengan Discrepancy 107 untuk objek Plus ukuran resolusi citra mulai terlihat
optimum atau mencapai sumbu x = 0 pada ukuran resolusi citra 43 x 43. schingga
ukuran ini diambil sebagai ukuran resolusi citra yang optimum. Ukuran resolusi
citra diatas 43 x 43 terlihat semakin optimum, dengan demikian ukuran resolusi

citra diatas 43 x 43 juga dianggap optimum.
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442 Objek Segitiga
Sebagai pembanding hasil-hasil yang diperoleh pada objek Plus maka

dilakukan juga penelitian untuk objek berbentuk Segi Tiga. Kualitas citra yang
dihasilkan dianalisis dengan cara membedakan antara citra-citra yang dihasilkan
dan proses rekonstruksi metode FBP dan ART terhadap objek Segi Tiga referensi
yang mempunyai resolusi bersesuaian. Pembedaan dilakukan secara visual dan
numerik

Pembedaan secara visual dilakukan dengan melihat sccara langsung citra-
citra hasil rekonstruksi (gambar 4 3 b; 4 4 b dan 4.5.b) dan profil gans honsontal
(gambar 4.11). Dan hasil pembedaan secara visual menunjukkan bahwa citra-citra
hasil rekonstruksi dengan metode ART paling mendekati objek Segi Tiga referensi
yang mempunyai resolusi bersesuaian.

Profil gans horisontal untuk objek Segi Tiga diperlihatkan pada gambar
4.11.a sampai 4.11.f. Hasil pembedaan secara visual dengan melihat profil garis
horisontal pada gambar 4.11.a sampai 4.11.1 terlihat bahwa profil garis horisontal
citra-citra hasil rekonstruksi dengan metoede ART lebih berhimpit dengan profi
garis horisontal objek referensi yang mempunyai resolusi bersesuaian,
dibandingkan dengan profil garis horisontal citra-citra hasil rekonstruksi dengan

metode FBP.
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Gambar 4,11.a, Perbandingan profil garis horisontal antara citra hasil
rekonstruksi dari sinogram dengan metode FBP dan ART
terha.dap obyek Segi Tiga referensi dengan resolusi 11 x 11
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Gambar 4.11.b. Perbandingan profil garis horisontal antara citra hasil
rekonstruksi dari sinogram dengan metode FBP dan ART
terhadap obyek Segi Tiga referensi dengan resolusi 35 x 35
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Gambar 4.11.c. Perbandingan profil garis horisontal antara citra hasil
rekonstruksi dari sinogram dengan metode FBP dan ART
terhadap obyek Segi Tiga referensi dengan resotusi 59 x 59
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Gambar 4.11.d. Perbandingan profil garis horisontal antara citra hasil
rekonstruksi dari sinogram dengan metode FBP dan ART
terhadap obyek Segi Tiga referensi dengan resolust 83 x 83
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Gambar 4.11.¢. Perbandingan profil garis horisontal antara citra hasil
rekonstrukst dari sinogram dengan metode FBP dan ART
terhadap obyek Segi Tiga referensi dengan resotusi 107 x 107
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Gambar 4.11.f. Perbandingan profil garis horisontal antara citra hasil
rekonstruksi dari sinogram dengan metode FBP dan ART
terhadap obyek Segi Tiga referensi dengan resolusi 131 x 131
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Pembedaan secara numerik dilakukan dengan melihat nilai rmsd dan ema

antara citra-citra hasil rekonstruksi pada masing-masing metode rekonstruksi

terhadap objek referensi yang mempunyai resolusi bersesuaian.

Hasil pembedaan secara numerik antara citra-citra hasil rekonstruksi dengan

metode FBP dan metode ART dengan iterasi sebanyak 50 kali terhadap objek

referensi untuk oﬁjek Seg Tigd yang meéfripunyai resolusi bersesuaian dapat

diperlihatkan pada tabel 4.3.

Tabel 4.3. Pembedaan sgesa numerik antara citra hasil rekonstruksi metode FBP
dan metode ART vang ke-50 dengan objek referensi yang mempunyai
resolusi bersesuaian untuk objek Segs Tiga.

) Objek Segi Tiga | Citra hasil rekonstruksi [| Citra hasil rekonstruksi

]INO dengan Resolusi |  dengan metode FBP i dengan metode ART ke-50

| Citra N rmsd (%) epax (%) ( rmsd (%) Eman (%)

; | 1] 7.799 24,13 [ 0,917 45

2 19 6,033 24 65 { 0,356 oy

| 3 ' o | 5503 3067 | 0382 4,7

| 4 35 4,895 306 0241 14

l 5 43 " 2,009 241 0.29 2.4

e N YT I 0,259 - Ho—

}—7— 59 3,851 29,7 0,263 S |
8 67 T 73293 256 0.0998 18

| 9 ! 75 ] '3,1_1 2538 i 0,0623 13

10 : 83 [ 3,226 3041 \' 0055 0.9

| .1.1 91 3,088 30,54 0,0364 08 |

| 12 99 2,658 24,52 0,0489 22 7

| 13 107 2,851 29,66 0,0684 6.1

[ 14 S 115 2,757 2998 | 00461 45

1 15 { 123 2,439 2526 00611 5.9

: 16 131 2,355 2438 0,0149 0.5 j

Kajian Resolusi Citra Optimum Pada Metode ...

Indah Kusrina Lestari



ADLN - Perpustakaan Universitas Airlangga 47

Nilai rmsd untuk ukuran resolusi citra yang bervaniasi pada tabel 4 3 dapat
diplot grafik antara resolusi citra terhadap nilai rmsd vang diperlihatkan pada

gambar 4.12.

OBJEK SEGI TIGA DENGAN RESOLUSI CITRA BERVARIASI

[ - =

P~ M . N = il . RN

1 19 27 35 43 51 58 B7 75 83 9 99 167 115 123 131
Rasolusi Citra

—a— msd pada metode FBP(%) rmad pada metode ART ke-50(%)

Rmsdl Metode FBP dan ART (%)
O = Wb T N ©

Gambar 4.12. Plot antara rmsd dengan resolusi citra vang bersesuaian pada metode
rekonstruksi FBP dan ART vang ke-50 untuk objek Segi Tiga

Pada tabel 4.3 dan gambar 4.12 dapat dihhat bahwa citra-citra hasii
rekonstruksi metode FBP memiliki nilai rmsd lebih besar dibandingkan dengan
nilai rmsd untuk citra-citra hasil rekonstruksi dengan metode ART.

Pada Gambar 4.12 dapat dilihat juga bahwa dengan metode rekonstruksi
FBP nilai rmsd objek Segi Tiga cenderung menurun seiring dengan bertambahnya
ukuran resolusi citra, sedangkan untuk metode ART dengan iterasi sebanyak 50 kali
nulai rmsd cenderung konstar dan kecil meskipun ukuran resolusi citra bertambah.

Ukuran resolusi citra yang optimum didapatkan dengan cara mengurangi
mial rmsd citra antar ukuran resolusi yang berdekatan kemudian dibagi dengan
ukuran resolusi citra yang berdekatan, yang dinyatakan dalam persamaan 3.3. Hasil

perhitungan dengan persamaan 3.3 dapat ditampiikan pada gambar 4.13.
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Nilai Optimum Untuk Objek Segi Tiga
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Gambar 4,13, Plot antara nilai vang optimum dengan resolusi citra vang bervariasi pada
metcde rekonstruksi FBP dan ART vang ke-50 untuk objek Segi Tiga

Pada gambar 4.13 dapat dilihat bahwa pada metode rekonstruksi FBP
untuk objek Segi Tiga ukuran resolusi citra mulai terlihat optimum atau mencapai
sumbu x = 0 pada ukuran resolusi citra 51 x 51, sehingga ukuran resolusi citra
tersebut diambil sebagai ukuran resolusi citra yang optimum. Ukuran resolusi citra
diatas 51 x 51 terlihat semakin optimum, dengan demikian ukuran resolusi citra
diatas 51 x 51 juga dianggap optimum.

Pada gambar 4.13 dapat dilihat juga bahwa pada metode
rekonstruksi ART dengan iterasi sebanyak 50 untuk objek Segi Tiga ukuran
resolusi citra mulai terlihat optimum atau mencapai sumbu x = 0 pada ukuran
resolusi citra 27 x 27, sehingga ukuran resolusi citra tersebut diambil sebagai
ukuran resolusi citra yang optimum. Ukuran resolusi citra diatas 27 x 27 terlihat
semakin optimum, dengan demikian ukuran resolusi citra diatas 27 x 27 juga

dianggap optimum.
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Hasil pembedaan secara numerik antara citra-citra hasil rekonstruksi dengan

metode FBP dan metode ART dengan Discrepancy 10” terhadap objek referensi

untuk objek Segi Tiga yang mempunyai resolusi bersesuaian dapat diperlihatkan

pada tabel 4.4.

Tabel 4.4. Pembedaan secara numerik antara citra hasif rekonstrukst metode FBP
dan metode ART pada Discrepancy 107 dengan objek referensi yang
mempunyai resolusi bersesuatan untuk obyek Segi Tiga.

Citra hasil Citra hasil rekonstruksi
o @D Siage Mg rekonstruksi dengan metode ART pada
D P RoTR LIS dengan metode FBP Discrepancy 107
b | msd (%) ema (%) | rmsd (%) Emar (%)
I 11 7,799 24,13 0,88 i F %
3 19 6,033 24,65 0,483 i 2.2 I
3 27 5,503 30,67 0,487 5.1
4 35 4,895 30,6 0,397 gy’ .
5 43 4009 24,1 0,445 3.5
6 51 4,117 2921 0,405 4.1
] 59 3.851 297 0,423 89 '
8 67 3203, _ 258 0,349 - 53 i
9 75 3,11 25,38 0,303 LS
| 10 83 3226 3041 0311 4,7
ll 11 91 3,088 30,54 0 I NS
|12 99 2,658 24,52 0,262 5.1
13 107 2,851 2966 0,262 6.6
[ 14 115 2751 2998 0274 54
E 123 2439 2526 0,329 6.9
16 131 2,355 2438 0262 58

Kajian Resolusi Citra Optimum Pada Metode ...

Indah Kusrina Lestari



ADLN - Perpustakaan Universitas Airlangga 45

Nilai rmsd untuk ukuran resolusi citra yang bervariasi pada tabel 4.4 dapat
diplot grafik antara resolusi citra terhadap milat smsd yang dipertihatkan pada

gambar 4.14.

OBJEK PLUS DENGAN RESOLUSI CITRA BERVARIASI
35

e
o

L)
L]

-
.

10 -

Rimsd Metode FBP dan ART (%)

11 19 27 35 43 51 59 67 75 83 N 98 107 RISI123 3]
Resolusi Citra
—i—- rmsd pada metode FBP . mmsd pada metode ART dengan Discrepaney 107 7

Gambar 4,14, Plot antara rmsd dengan resolusi citra vang bersesuaian pada metode
rekonsiruksi FBP dan ART dengan discrepancy 107 untuk objek Segi Tiga

Pada tabel 4.4 dan gambar 4.14 dapat dilihat bahwa citra-citra hasil
rekonstruksi metode FBP memiliki nilai rmsd lebih besar dibandingkan dengan
nilaj rmsd untuk citra-citra hasii rekonstruksi dengan metode ART.

Gambar 4.14 tampak bahwa dengan metode rekonstruksi FBP nilai rmsd
objek Segi Tiga cenderung menurun seiring dengan bertambahnya ukuran resolusi
citra. Untuk metode ART dengan Discrepancy 107 nilai rmsd cenderung konstan
dan kecil meskipun ukuran resolusi citra bertambah.

Hasil perhitungan untuk mendapatkan ukuran resolusi citra yang optimum

dengan menggunakan persamaan 3.3 dapat ditampilkan pada gambar 4.15.
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Nilai Optimum Untuk Objek Segi Tiga

gt

15 131

Nilai Qptimum
&
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Rasolusi Citra

i B SelisihnRmsd.SelsihResolusi(FBP) = SelsihRmsd:SelsihResolusi(ARTdiscrepancytd 2) |
Gambar 4.15 Plot anlara nilai yvang optimum dengan resolusi citra vang bervariasi pada metode

rekonstruksi FBP dan ART dengan discrepancy 107 untuk objek Seyi Tiga

Pada gambar 4.15 dapat dilihat bahwa pada metode rekonstruksi FBP
untuk objek Segi Tiga ukuran resolusi citra mulai terlihat optimum atau mencapai
sumbu x = 0 pada ukuran resolusi citra 51 x 51, sehingga ukuran resolusi citra
tersebut diambil sebagai ukuran resolusi citra yang optimum. Ukuran resolusi citra
diatas 51 x 5] terlihat semakin optimum, dengan demikian ukuran resolusi citra
dratas 51 x 51 juga dianggap optimum.

Pada gambar 4.15 dapat dilihat juga bahwa pada metode rekonstruksi
ART dengan Discrepancy 10~ untuk objek Segi Tiga ukuran resolusi citra mulai
terlihat optimum atau mencapai sumbu x = 0 pada ukuran resolusi citra 27 x 27,
sehingga ukuran resolusi citra tersebut diambil sebagai ukuran resolusi citra yang
optimum. Ukuran resolusi citra diatas 27 x 27 terlihat semakin optimum, dengan

derikian ukuran resolusi citra diatas 27 x 27 juga dianggap optimum.
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4.5. Pembahasan

Hasil pembedaan kualitas citra hasil rekonstruksi dengan metode FBP
dan metode ART dibandingkan terhadap objek referensi yang mempunyai resolusi
berscsualan untuk objek Plus dan Segi Tiga menunjukkan bahwa, mctode ART
mempunyai kualitas citra lebih mendekati objek referensi dibandingkan kualitas
citra hasil rekonstruksi dengan metode FBP meskipun resolusi citra yang
digunakan sedikit. Hal im ditunjukkan dengan nilai rmsd citra-citra hasil
rekonstruksi metode ART Icbih kecil bila dibandingkan dcngan nilai rmsd citra-
citra hasil rekonstruksi metode FBP. Hal ini juga didukung oleh profil garis
horisontal citra hasi] rekonstruksi metode rekonstruksi ART lebih berhimpit
dengan profil garis horisontal objek referensi yang mempunyai resolusi
bersesuaian (gambar 4.6 dan 4.11).

Dari hasil pembedaan kualitas citra hasil rckonstruksi dengan metodc
rekonstrukst FBP untuk ukuran resolusi citra yang bervariasi, diperoleh nilai-nilai
rmsd yang cenderung menurun seiring dengan pertambahan resolusi citra. Hal ini
menunjukkan bahwa pada metode rekonstruksi FBP besar rcsolusi citra
mempengaruhi kualitas citra yang dihasilkan. Sedangkan dari hasil pembedaan
kualitas citra hasil rekonstruksi dengan metode rekonstruksi ART untuk ukuran
resolusi citra yang bervarniasi, diperolch nilai-nilai rmsd yang cenderung konstan
jika resolusi citra bertambah besar. Hal ini menunjukkan bahwa pada metode
rekonstruksi ART besar resolusi citra tidak mempengaruhi kualitas citra yang
dihasilkan.

Ukuran resolusi citra optimum metode rekonstruksi FBP untuk objek Plus

terletak pada ukuran resolusi citra 75 x 75, sedangkan untuk objck Segi Tiga pada
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ukuran resolusi citra 51 x 51 Ukuran resolusi citra optimum metode rekonstruksi
ART untuk objek Plus terletak pada ukuran resolusi citra 43 x 43, sedangkan untuk
objek Segi Tiga pada ukuran resolusi citra 27 x 27. Dan hasil perhitungan untuk
mendapatkan ukuran resolusi citra optimum menunjukkan bahwa ukuran resolusi
citra optimum objek Plus lebih besar dibandingkan dengan ukuran resolusi citra
optimum objek Segi Tiga untuk metode rekonstruksi FBP dan ART. sehingga pada
penelitian ini digunakan ukuran resolusi citra optimum pada objek Plus karena
objek Plus mempunyai koefisien atenuasi linear x4 yang lebih heterogen
dibandingkan dengan koefisien atenuasi linear z pada objek Segi Tiga.

Pada gambar 4.7 sampai 4.15 menunjukkan bahwa pada metode
rekonstrukst ART dengan cara membatasi jumlah iterasi sampai iterasi ke-50
maupun dengan cara membatasi nilai discrepancy sampai discrepancy 107 secara
numenik mempunyai nilai rmsd yang hampir sama dan ukuran resolusi citra

optimum yang sama.
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ukuran resolusi citra 51 x 51. Ukuran resolusi citra optimum metode rekonstruksi
ART untuk objek Plus terletak pada ukuran resolusi citra 43 x 43, sedangkan untuk
objek Segi Tiga pada ukuran resolusi citra 27 x 27. Dan hasil perhitungan untuk
mendapatkan ukuran resolusi citra optimum menunjukkan bahwa ukuran resolust
citra optimum objek Plus lebih besar dibandingkan dengan ukuran resolusi citra
optimum objek Seg Tiga untuk metode rekonstruksi FBP dan ART, sehingga pada
penelitian in1 digunakan ukuran resolusi citra optimum pada objek Plus karena
objek Plus mempunyai koefisien atenuasi linear p yang lebih heterogen
dibandingkan dengan koefisien atenuasi linear # pada objek Segi Tiga.

Pada gambar 4.7 sampai 4.15 menunjukkan bahwa pada metode
rekonstruksi ART dengan cara membatasi jumlah iterasi sampai iterasi ke-50
maupun dengan cara membatasi nilai discrepancy sampai discrepancy 107 secara
numerik mempunyai nilai rmsd yang hampir sama dan ukuran resolusi citra

optimum yang sama.
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BAB YV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan pada hasil penelitian yang sudah dilakukan dapat disimpulkan

scbagar berikut :
1. Kualitas citra hastl rekonstruksi dengan menggunakan metode rekonstruksi
FBP dipengaruli oleh besar resolusi citra. Semakin besar resolusi citra
maka Kualitas citra vang dihasilkan semakin mendekati kualitas citra objek

referensi yang mempunyai resolusi bersesuatan.

ta

Kualitas citra hasil rekonstruksi dengan menggunakan metode rekonstruksi
ART tidak dipengaruhi oleh besar resolusi citra. Berapapun ukuran resolusi
citra yang digunakan akan mempunyai nilai #msd yang kecil sehingga kualitas
citra yang dihasilkan paling mendekati kualitas citra objek referensi vang
mempunyai resoiust bersesuaian.

3. Metode rekonstruksi ART lebih akurat dibanding dengan metode rekonstruksi
FBP karena untuk resolusi citra berapapun akan mempunyai nilai rosd dan ¢,
yang kecil, hal ini ditunjukkan dari hasil pembedaan sccara visual dan numerik.

4. Pada penelitian ini dengan menggunakan objek Plus dan Segi Tiga diperoleh

ukuran resolusi citra optimum untuk metode rekonstruksi FBP adalah 75 x 75,

ukuran tersebut lebih besar dibandingkan dengan ukuran resolusi citra optimum

metode rckonstruksi ART yang terletak pada ukuran resolusi citra 43 x 43.

49
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5.2. Saran

Periu dilakukan penehitian lebih lanjut secara eksperimen apakah resolust
citra  juga berpengaruh  terhadap  kualitas  citra  yang  dihasilkan  dengan
menggunakan pembedaan sceara visual dan numenk pada metode rekonstruksi

FBP dan ART dengan bentuk objek dan ukuran resolusi citra yang berbeda-beda.
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Lampiran 1

% Obyek Sintetik Plus Dengan Resolusi Citra Bervariasi

Plus!1 Plus19 Plus27 Plus35s

Plus43 Plus51 Plus59 Plus67

Plus91 Plus99

Plus123 Plust31
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< Obyek Sintetik Segi Tiga Dengan Resolusi Citra bervariasi

Sg3-11 Sg3-19 Sg-27 Sg3-35

Sg3-43 Sg3-51 $g3-59 Sg3-67

Sg3-75 Sg3-83 8g3-91 Sg3-99

Sg3-75 Sg3-83 Sg3-91 Sg3-99
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Lampiran 2
% Sinogram Hasil Scanning Untuk Objek Plus Dengan Resolusi Citra bervariasi

SGPlus11 SGPlus19 SGPlus27 SGPlus35

SGPlus43 SGPlus51 SGPlusS59 SGPlus67

SGPlus75 SGPlus83 SGPlus91 SGPlus99

SGPlus107 SGPlus115 SGPlus123 SGPlus131
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¢ Sinogram Hasil Scanning Objek Segi Tiga Dengan Resolusi Citra bervariasi

SGSg3-27

SGSg3-19

SGSg3-43 SGSg3-51 SGSg3-59 SGSg3-67

SGSg3-75 SGSg3-83 SGSg3-91 SGSg3-99

SGSg3-107 SGSg3-115 SGSg3-123 SGSg3-131
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f.ampiran 3

% Citra Plus Hasil Rekonstruksi Mctode FBP Dari Sinogram Lampiran 2

PlusFBP11 PlusFBP19 PlusFBP27 PlusFBP35

PlusFBP43 PlustFBP51 PlusFBP59 PlusEBP67

PlusFBP 75 PlusFBP8&3 PlusFBP91 PlusFBP99

=

PluskBP107 PlusFBP113 PlusFBP123 PlusFBP131
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s Citra Segi Tiga Hasil Rekonstruksi Metode FBP Darl Sinogram Lampiran 2

Sg3FBPi 1 Sg3FBP19 Sg3FBP27 Sg3FBP35

Sg3FBP43 Sg3FBP51 Sg3FBPS9 Sg3FBP67
Sg3FBP75 Sg3FBP83 Sg3FBP9i Sg3FBP9Y9

Sg3FBP107 Sg3FBP115 Sg3IFBP123 Sg3FBP13]
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Lampiran 4
% Citra Plus Hasil Rekonstruksi Metode ART ke-50 Dari Sinogram Lampiran 2

PLUSARTI11 PLUSART19 PLUSART27 PLUSART35

PLUSART43 PLUSARTS1 PLUSART39 PLUSART67

PLUSART75 PLUSARTS3 PLUSART591 PLUSART99

PLUSART107 PLUSARTI115 PLUSART123 PLUSART131
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% Citra Segi Tiga Hasil Rekonstruksi Metode ART ke-50 Dari Sinogram Lampiran 2

Sg3ART1H1 Sg3ARTI9 Sg3ART27 Sg3ART3S

Sg3ARTA43 Sg3ARTS1 Sg3ARTS9 Sg3ART67

Sg3ART75 Sg3ARTS3 Sg3ARTI1 Sg3ARTY9

Sg3ARTI107 Sg3ART11S Sg3ARTI23 Sg3ARTI31
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Lampiran 5
%+ Citra Plus Hasil Rekonstruksi Metode AR'T Discrepancy 10 % Dari Sinogram

Lampiran 2

PlusART-D11 PlusART-DI9 PlusART-D27 PlusART-D35

PlusART-D43 PlusART-D51 PlusART-D59 PlusART-D67

PlusART-D75 PlusART-D&3 PlusART-D91 PlusART-D99

dlale
HEEN

PlusART-D107 PlusART-D115 PlusART-D>123 PlusART-D 131

Kajian Resolusi Citra Optimum Pada Metode ... Indah Kusrina Lestari



ADLN - Perpustakaan Universitas Airlangga €l

« Citra Segi Tiga Hasil Rekonstruksi Metode ART Discrepancy 107 Dari Sinogram

Lampiran 2

Sg3ART-DI1 Sg3ART-DI9 Se3ART-D27 Sg3ART-D35

Sg3ART-D43 Sg3ART-D51 Sg3ART-D59 Sg3ART-D67

Sg3ART-D75 Sg3ART-D83 Sg3ART-DII Sg3ART-D9Y

Sg3ART-D107 Sg3ART-D115 Sg3ART-D123 Sg3ART-D131
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Lampiran 6

Perhitungan Resolusi Citra Optimum Objek Plus Menggunakan Persamaan 3.3

oo

Resolust Citra Optimum ke-1

Resolusi Citra Optimum ke-2

Resolusi Citra Optimum ke-3

Resolusi Citra Optimum ke-4

Resolusi Citra Optimum ke-5

Resolusi Citra Optimum ke-6

Resolusi Citra Optimum ke-7

Resolusi Citra Optimum ke-8

Resolusi Citra Optimum ke-9

Resolusi Citra Optimum ke-10 = 9.817

Resolusi Citra Optimum ke-11 = 9,067

Resolusi Citra Optimum ke-12 = 8,612

Resolusi Citra Optimum ke-13 = 8,72

Resolusi Citra Optimum ke-14 = 7.866

% Pada Metode Rekonstruksi FBP -

22.233 — 30,335
1S il |

18.531-22233 =

D78 19
186795 &l 8157 =
Che el

14.219 — 15,793

43 - 35
13451 - 14,219 —

51 - 43
12,158 — 13,451 =

S 5|
10336 - 12,158 =

67 - 59
10,33 - 10336 =

75 - 67
9.736 — 1033 =

83 - 75
— 9736 =

91 - 83
— 9.817 =

99 - 9|
— 0678

107 - 99
8,612 —

15 - 107
- 872 =

123 - 115

Resolusi Citra Optimum ke-15 = 7264 - 7,866 =

Kajian Resolusi Citra Optimum Pada Metode ...

131 - 123

-1,01275

-0,46275

-0,34225

-0,19675

-0,096

-0,161625

-0,22775

-0,00075

-0,07425

0,010125

-0,09375

-0,056875

0,0135

-0,10675

-0,07529
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¢ Pada Metode Rekonstruksi ART dengan jumlah iterasi sebanyak 50-

Resolust Citra Optimum ke-1 = 3,872 5.84%9
19 - 11
Resolusi Citra Optimum ke-2 = 6,177 — 3872
28 - 19
Resolust Citra Optimum ke-3 = 491 - 6,177
36 - 27
Resolusi Citra Optimum ke-4 = 4,666 - 491
44 - 35
Resolusi Citra Optimum ke-5 = 4,777 — 4,666
5| e
Resolusi Citra Optimum ke-6 — 4837 — 4777
39 - gl
Resolusi Citra Optimum ke-7 — 4,234 - 4.837
68 - 59
Resolusi Citra Optimum ke-8 = 4282 — 4234
76 - 67
Resolusi Citra Optimum ke-9 = 4283 . 4282
84 - 75
Resolusi Citra Optimum ke-10 = 4,526 — 4.283
g2 - 83
Resolusi Citra Optimum ke-11 = 4,543 — 4526
100 - 91
Resolusi Citra Optimum ke-12 = 4,785 — 4.543
168 - 99
Resolusi Citra Optimum ke-13 = 4953 - 4,785
115 - 107
Resolust Citra Optimum ke-14 = 521 — 4953
124 - 115
Resolusi Citra Optimum ke-15 = 4,793 — 521
131 - 123

-0,24713

0,288125

-0,158375

-0,0305

0,013875

0,0075

-0,075375

0,006

0,000125

0,030375

0,002125

0,03025

0,021

-0,032125

-0,05213
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64

+» Pada Metode Rekonstruksi ART dengan nilai discrepancy 102

Resolusi Citra Optimum ke-1

= 3734 — 3488 = 0,03075

19 - 1

Resolusi Citra Optimum ke-2 — 5,823 — 3,734 — 0,261125
29 - 19

Resolusi Citra Optimum ke-3 = 4317 - 5823 — -0,18825
JE T

Resolusi Citra Optimum ke4 = 454 - 4317 = 0027875
45 - 35

Resolusi Citra Optimum ke-5 = 4257 — 454 = -0,035375
51 - 43

Resolusi Citra Optimum ke-6 — 4,613 — 4257 = 0,0445
59 - .51

Resolusi Citra Optimum ke-7 = 4236 — 4613 = -0,047125
69 - 59

Resolusi Citra Optimum ke-8 = 4289 - 4236 = 0.,006625
77 - 67

Resolusi Citra Optimum ke-9 = 429 - 4289 = 0000125
8 - 75

Resolusi Citra Optimum ke-10= 4395 — 429 = 0013125
93 - 83

Resolusi Citra Optimum ke-11 = 4,548 — 4395 = 0,019125
101 - 91

Resolusi Citra Optimum ke-12 = 4,802 - 4.548 = 003175
109 - 99

Resolusi Citra Optimum ke-13 = 4,972 — 4802 = 0.02125
115 - 107

Resolusi Citra Optimum ke-14 = 5226 — 4972 = 003175
125 - 115

Resolusi Citra Optimum ke-15 = 4,805 — 5226 = -0,052625
131 - 123
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Lampiran 7

Perhitungan Resolusi Citra Optimum Obj ek SegiTiga Menggunakan Persamaan 3.3

< Pada Metode Rekonstruksi FBP -

Resolusi Citra Optimum ke-1 = 6.033

7.799

19 - 11
Resolusi Citra Optimum ke-2 = 5,503 6.033
30 - 19
Resolusi Citra Optimum ke-3 = 4,895 — 5,503
Lh—
Resolusi Citra Optimum ke-4 = 4,009 - 4895
46 - 35
Resolust Citra Optimum ke-5 = 4,117 - 4.009
51 - 43
Resolusi Citra Optimum ke-6 = 3,851 — 4.117
59 - 51
Resolusi Citra Optimum ke-7 = 3293 — 3851
70 - 59
Resolusi Citra Optimum ke-8 = 3.11 3,293
78 - 67
Resolusi Citra Optimum ke-9 = 3226 — 311
8 - 75
Resolusi Citra Optimum ke-10 = 3,088 - 3226
94 - 83
Resolusi Citra Optimum ke-11= 2,658 — 3,088
102 - 91
Resolusi Citra Optimum ke-12 = 2,851 — 2.658
110 - 99
Resolusi Citra Opttimum ke-13 = 2,757 - 2 851
115 - 107
Resolus: Citra Optimum ke-14 = 2439 — 2757 -
126 - 115
Resolusi Citra Optimum ke-15— 2,355 — 2439
131 - 123

Kajian Resolusi Citra Optimum Pada Metode ...

-0,22075

-0,06625

-0,076

-0,11075

0,0135

-0,03325

-0,06975

-0,022875

0,0145

-0,01725

- -0,05375

0,024125

= 0,01175

-0,03975

-0,0105
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<+ Pada Metode Rekonstruksi ART dengan nilai discrepancy 1072:

Resolusi Citra Optimum ke-1

Resolusi Citra Optimum ke-2

Resolusi Citra Optimum ke-3

Resolusi Citra Optimum ke-4

Resolusi Citra Optimum ke-5

Resolusi Citra Optimum ke-6

Resolusi Citra Optimum ke-7

Resolusi Citra Optimum ke-8

Resolusi Citra Optimum ke-9

= 0,483 - 0388
19 - 1l

- 0487 — 0483
32 - 19

= 0397 . 0487
40 - 27

= 0,445 — 0397
48 - 35

=0405 — 0445
51 - 43

= 0423 0.405
SO~ il

= 0349 — 0423
72 - 59

= 0,303 — 0,349
80 - 67

= 0311 - 0.303
88 - 75

Resolusi Citra Optimum ke-10= 0,277 — 0311

Resolusi Citra Optimum ke-11 = 0,262

Resolusi Citra Optimum ke-12 = 0,262

% - 83
- 0,277

104 - 91
— 0,262

> - 299

Resolusi Citra Optimum ke-13 = 0,274 — 0,262

115 - 107

Resolusi Citra Optimum ke-14 = 0,329 — 0274

128 - 115

Resolusi Citra Optimum ke-15 = 0,262 — 0,329 =

131 - 123

-0,049625

0,0005

-0,01125

0,006

-0,005

0,00225

-0,00925

-0,00575

0,001

-0,00425

-0,001875

0,0015

0,006875

-0,008375
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+» Pada Metode Rekonstruksi ART dengan jumlah iterasi sebanyak 50:

Resolust Citra Optimum ke-1 = 0,356 — 0917 = -0,070125
9 - 1l

Resolust Citra Optimum ke-2 = 0,382 — 0,356 = 0,00325
31 - 19

Resolusi Citra Optimum ke-3 = 0,241 0,382 = -0,017625
39 - 27

Resolusi Citra Optimum ke-4 = 029 — 0241 = 0,006125
47 - 35

Resolusi Citra Optimum ke-5 0,259 — 0.29 = -0,003875

51 - 43

Resolusi Citra Optimum ke-6 — 0263 — 0259 = 0,0005
59 - 51

Resolusi Citra Optimum ke-7 = 0,0998 — 0,263 — -0,0204

1 - 59

Resolusi Citra Optimum ke-8 =0.0623 — 0.0998 = -0,0046875
79 - 67

Resolusi Citra Optimum ke-9 = 0,055 — 0.0623 = -0,0009125
87 - 75

Resolusi Citra Optimum ke-10 = 0,0364 — 0,055 = -0,002325
95 - 83

Resolusi Citra Optimum ke-11 = 0,048% -0,0364 = 0.,0015625
103 - 91

Resolusi Citra Optimum ke-12 = 0.0684 — 0.0489 = 0,0024375
111 - 99

Resolusi Citra Optimum ke-13 = 0,0461 — 0,0684 = -0,027875
115 - 107

Resolusi Citra Optimum ke-14 = 0,0611 - 0,0461 = 0,001875
127 - 115

Resolusi Citra Optimum ke-15 = ¢.0149 - 0,0611 = -0,005775
131 - 123
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