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BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Citra Digital


Citra yang digunakan dalam pengolahan citra dalam komputer adalah citra dalam bentuk digital. Citra digital dapat dibuat di komputer dengan bantuan perangkat lunak grafis, seperti Paint Brush, Photoshop, Corel Photo Paint, dan sebagainya. Selain itu, citra digital dapat juga dihasilkan dari citra analog melalui proses scanning. Proses scanning memerlukan bantuan perangkat keras khusus yang disebut scanner, yang akan menghasilkan keluaran berupa citra dalam bentuk digital.


Citra digital dapat didefinisikan sebagai sebuah larik (array) piksel berukuran 2 dimensi, dimana setiap elemen dari larik tersebut berisi nilai satu piksel, yang menunjukkan nilai kecerahan tertentu. Misalnya citra yang mempunyai ukuran 256 x 256, berarti jumlah piksel vertikal adalah 256 piksel, sedangkan jumlah piksel horisontal adalah 256 piksel, sehingga piksel keseluruhan yang terdapat dalam citra tersebut adalah 65536 piksel.

2.2 Kompresi Lossy

Seperti halnya data audio, gambar atau grafik juga dapat dipergunakan seperti berkas (file) data komputer konvensional lainnya. Berkas tersebut dapat dikecilkan melalui suatu proses siklus kompresi tanpa mempengaruhi kualitas akhir yang dapat dilihat atau dinikmati oleh pengguna. Perubahan tersebut bisa kelihatan tidak berubah sama sekali apabila selama proses tersebut dilakukan degan teknik yang tepat dan seksama. Meskipun gambar yang diolah di dalam komputer merupakan gambar yang di scan dari dunia nyata, dengan teknik kompresi lossy  bentuk nyata dari gambar atau foto tersebut tidak akan hilang sama sekali.

2.3 Format Citra BMP


Salah satu hal yang menarik tentang sistem operasi Windows adalah  sistem operasi tersebut mempunyai standar untuk format berkas gambar yaitu BMP, dan juga format berkas grafik vektor standar, Windows MetaFile (WMF). Juga, Windows memiliki perintah API (Application Programming Interface) yang dapat dipanggil langsung untuk memanipulasi dan menampilkan format berkas tersebut. 


Seperti namanya, format bitmap Windows adalah sebuah bitmap yang langsung di tampilkan dari sebuah objek image. Intinya, sebuah citra BMP mempunyai tiga bagian utama, yaitu : bagian header, palet  jika diperlukan, dan image dari bitmap itu sendiri. Setiap bagian-bagian ini berisi berbagai informasi yang dibutuhkan untuk menampilkan gambar. Dimana semua bagian-bagian ini mencakup hal-hal yang dibutuhkan untuk ditampilkan dalam format berkas BMP. Header terdiri dari dua bagian yang berbeda, bagian pertama berbeda bentuk dengan bagian lainnya. Bentuk header tergantung pada versi Windows yang mana berkas BMP tersebut diciptakan. Jika berkas BMP tersebut dibuat pada versi Windows dibawah Windows 3.0, atau di OS/2, kedua bagian tersebut dibentuk dari struktur BitmapFileHeader dan struktur BitmapCoreHeader. Jika berkas BMP dibuat di versi Windows yang lebih baru maka kedua bagian tersebut dibentuk dari strukur BitmapFileHeader dan struktur BitmapInfoHeader. Struktur-struktur tersebut adalah sebagai berikut. 

· Struktur BitmapFileHeader 
· Ukuran Field yang digunakan

· Karakter yang bertipe word yang berisi karakter “B” dan  “M” 

· Ukuran berkas bitmap dalam bytes  

· 1 Word untuk  Microsoft
· 2 Word untuk Microsoft
· Penutup dari struktur  untuk mengawali  data bitmap dalam  bytes 

· Struktur BitmapCoreHeader 
· Ukuran Field yang digunakan

· Ukuran struktur header tersebut dalam LongInt 
· Lebar dari BMP dalam  piksel dengan dalam integer
· Tinggi dari BMP dalam piksel dengan tipe Integer 

· Nomor bidang untuk bidang warna – biasanya bernilai 1 

· Jumlah bit untuk setiap piksel 

· Struktur BitmapInfoHeader 

· Ukuran Field yang digunakan 

· Besar struktur header tersebut dalam satuan LongInt 
· Lebar piksel dari BMP tersebut dengan tipe LongInt 
· Tinggi piksel dari BMP dengan tipe LongInt 
· Nomor bidang untuk bidang warna – biasanya bernilai 1 

· Jumlah bit per piksel dangan tipe Word 
· Kompresi flag dengan tipe LongInt 
· Ukuran gambar dengan tipe LongInt dalam byte
· Resolusi horisontal dengan tipe longint 
· Resolusi vertikal dengan tipe longint 
· Nomor indeks warna yang digunakan yang menunjuk ke tabel warna  dengan tipe longint
· Nomor indeks warna yang paling penting 

Jika berkas BMP yang digunakan adalah versi yang lebih rendah lagi maka informasi tabel warna dalam header adalah sebagai berikut. 

· Struktur RGBTriple 

· Besar Field yang digunakan 

· Intensitas warna biru adalah, 0..255 

· Intensitas warna hijau adalah, 0..255 

· Intensitas warna merah adalah, 0..255 ​​​​​

Jika berkas BMP yang digunakan  adalah versi yang lebih tinggi maka informasi tabel warna dalam header adalah sebagai berikut. 

· Struktur RGBQuad 
· Besar field yang digunakan 

· Intensitas warna biru adalah, 0..255 

· Intensitas warna hijau adalah, 0..255 

· Intensitas warna merah adalah, 0..255 

· flags yang berhubungan dengan format baru 

Dalam menampilkan berkas BMP, untuk struktur-struktur diatas maka akan dilakukan perulangan untuk indeks warna di tabel warna (color palette). Jadi, untuk berkas BMP 16 – warna akan melakukan perulangan sebanyak 16 kali pada struktur RGBTriple setelah bagian BitmapCoreHeader, masing-masing berisi kumpulan warna kemerahan, kehijauan, dan kebiruan. Untuk Windows 3.x citra BMP, gambar 256-warna mempunyai 256 struktur RGBQuad setelah bagian BitmapInfoHeader. Lain halnya dengan gambar yang 2-bit yang tidak membutuhkan informasi tabel warna. Dalam hal ini data gambar bitmap langsung muncul setelah bagian BitmapInfoHeader. Bagian terakhir dari citra BMP adalah gambar bitmap itu sendiri. Besar bit yang digunakan per piksel bisa banyak kemungkinan yaitu satu, dua, atau delapan bit per piksel. Piksel-piksel tersebut tersusun dalam urutan baris per baris, dimana urutan baris terakhir yang merupakan baris pertama dalam berkas BMP. 

2.4 Format Citra JPEG

JPEG (Joint Photographic Expert Group) adalah salah satu dari sekian banyak standar organisasi. Tidak mengherankan, jika wilayah kerja atau usaha mereka adalah dalam pengembangan suatu rangkaian yang menyangkut photo grafik (Photographic Image), termasuk juga peyimpanan dan transmisi (cara pengiriman) photo grafik tersebut melalui media elektronik. Singkatnya, JPEG  menunjukkan bagaimana suatu image atau gambar dikompres (dimampatkan) secara teknik, yang diciptakan oleh grup tersebut. Situasi yang lebih membingungkan adalah, JPEG menyetujui untuk penggunaan lanjutan format berkas dikembangkan oleh C-Cube Mycrosystem, yang mana, format yang dihasilkannya juga bernama JFIF (Jpeg File Interchange Format), yang juga sering disebut hanya JPEG. Secara mendasar, berkas JFIF  adalah data stream JPEG dengan tambahan beberapa field informasi dan ID marker (penanda) yang membungkusnya. Kebanyakan format JPEG yang sering ditemukan di Internet maupun dari CD adalah berformat JFIF. Untuk selanjutnya akan disebutkan hanya dengan format JPEG saja. Hal ini untuk mengurangi kebingungan dalam mengikuti dan mendalami struktur dari citra tersebut.

JPEG adalah suatu citra data stream yang berorientasi bit. Akan tetapi, berkas tersebut dulunya didesain untuk digunakan di banyak lingkungan komputer yang berbeda.  Data stream JPEG group terdiri dari blok-blok dan mempunyai penanda untuk setiap bloknya. Itulah salah satu perbedaan citra JPEG dengan format citra lain, dan JPEG dapat di kompres dengan teknik lossy. Perbedaan lain citra JPEG dengan format lain adalah dalam merepresentasikan warna, dimana format tersebut merepresentasikan warna dengan tingkat kecerahan (brightness (Y)), kebiruan (blueness (Cb)), dan tingkat kemerahan (redness (Cr)), yang dikenal dengan YCbCr, atau pewarnaan  luminance/chrominance. Hal ini dapat bekerja dengan prinsip bahwa mata manusia lebih sensitif terhadap perubahan tingkat kecerahan dari pada perubahan warna. Berikut adalah rumus untuk menunjukkan bagaimana mengkonversi nilai RGB menjadi nilai YCbCr.

· Y  = 0.0299R + 0.587G + 0.114B

· Cb = 0.1687R - 0.3313G + 0.5B

· Cr = 0.5R - 0.4187G + 0.0813B

Dan untuk sebaliknya rumus untuk mengkonversi nilai YcrCb menjadi nilai RGB adalah ditunjukkan pada rumus dibawah. 

· R(Merah) = Cr * (2 - (2 * (299/1000))) + Y

· G(Hijau)=(Y - ((114/1000)*B(biru)) - ((299/1000)*R(merah)))/(587/1000)

· B(Biru) = Cb*(2 - (2* (114/1000))) + Y

Pada dasarnya berkas JPEG terdiri dari blok-blok informasi yang terurut yaitu Awal dari gambar (SOI (Start of Image) ),  Blok APP0 (Application type 0) yang berisi informasi header JFIF, blok ini merupakan opsional. Satu atau lebih blok DQT (Define Quantization Table), dengan quantisasi tabel gambar. Blok SOF0 (Start of Frame type 0) yang menunjukkan data yang sudah di kodekan dengan metode Huffman. Satu atau lebih blok DHT (Define Huffman Table) yang berisi informasi aktual Huffman. Blok opsional DRI (Define Restart Interval) yang mendefinisikan interval dalam proses dekode. Blok SOS (Start of Scan) yang berisi data aktual yang akan mulai di scan. Blok  EOI (End of Image) yang menandai akhir dari suatu citra. Kebanyakan dari blok-blok diatas akan muncul dalam suatu urutan di dalam berkas. Format dari blok SOI dan blok APP0 adalah sebagai berikut. 

· Format blok SOI  JPEG 

· Besar deskripsi nama field 
· Penanda SOI  $FFD8   dengan tipe word
· Format blok APPO JPEG (baris awal) 

· Besar deskripsi nama field (nilai tertentu) 

· Penanda SOI  $FFE0   dengan tipe word
· Lebar segmen dengan tipe word dari blok termasuk counter lebar

· Penanda  APP0 Array[0..4] of Char “JFIF” dan $00  

· Versi $0102  yang bertipe word

· Units Byte 0-Default, 1-Pxl/In., 2-Pxl/Cm. 

· Kepadatan horisontal rasio piksel dengan X yang betipe Word (biasanya 1) 

· Kepadatan vertikal rasio piksel dengan Y yang betipe Word (biasanya 1) 

· Lebar thumbnail 
· Tinggi thumbnail 

· Thumbnail 3*Besar gambar Thumbnail dalam RGB  24-bit 

Sering juga blok APP0 tidak berisi gambar thumbnail, disini berarti lebar thumbnail dan tinggi thumbnail adalah 0 (nol), sehingga field thumbnail tidak akan ditampilkan. Dalam kasus tertentu, suatu citra dapat satu atau lebih blok ekstensi APP0 berbagai gambar thumbnail. Dimana kesemuanya memiliki penanda APP0 dalam bentuk “JFXX” dengan kode antara 10 sampai 12. Blok dengan kode 10 berisi sebuah thumbnail yang disimpan sebuah gambar JPEG terkompres. Blok dengan kode 11 berisi sebuah thumbnail 256-warna yang berbasis palet dan paletnya juga disertakan dalam blok tersebut. Blok dengan kode 12 berisi sebuah thumbnail RGB. Format umum untuk blok ekstensi APP0 ditunjukkan dibawah.
· Format blok APP0 JPEG (ekstensi) 

· Besar deskripsi nama field (nilai tertentu) 

· Penanda SOI  $FFE0 dengan tipe word
· Lebar segmen dengan tipe word  dari blok termasuk counter lebar

· Penanda  APP0 Array[0..4] of Char “JFXX” dan $00 

· Kode AppType dengan tipe byte kode nilai (10-12 menunjukkan gambar thumbnail) 

· Data blok yang berisi data aktual dari ekstensi yang bertipe byte. 

Blok berikutnya adalah blok DQT. Blok tersebut berisi tabel kuantisasi yang digunakan encoder untuk melakukan pemrosesan DCT yang menghasilkan data keluaran. Data yang dihasilkan tersebut disimpan dalam blok SOS. Decoder masih membutuhkan nilai dari tabel kuantisasi untuk pengembalian nilai DCT. Dalam format pewarnaan luminance/chrominance, ada dua blok DQT, satu untuk komponen Y dan satu untuk komponen Cr dan Cb. Setiap tabel berisi 64 atau 128 masukan. Format blok DQT dapat dilihat seperti dibawah ini. 

· Format blok DQT JPEG 
· Besar deskripsi nama field (nilai tertentu) 
· Penanda DQT $FFDB dengan tipe word

· Lebar segmen dengan tipe word

· Penanda tabel yang betipe byte 
· Masukan tabel dengan tipe byte (64 untuk masukan Y entries atau 128 untuk masukan Cr/Cb) 

Satu hal yang harus diperhatikan dalam penyimpanan masukan tabel ini adalah ketika melakukan pembuatan tabel kuantisasi, proses tersebut akan mengambil larik 8 x 8 dengan dimensi X ekuivalen dengan posisi ke-X piksel yang sedang di kuantisasi dan dimensi Y ekuivalen dengan nilai piksel ke-Y. Setelah blok DQT, berkas seharusnya berisi sebuah blok SOF0. Blok SOF0 berisi deskripsi data yang ada pada suatu citra, seperti : keteletian sampel, jumlah baris dari gambar, jumlah piksel per baris, jumlah komponen (untuk sebuah citra YCC,  ada tiga komponen yaitu Y, Cb, dan Cr), informasi dari masing-masing komponen yang berisi pengenal komponen, horisontal dan vertikal sampling faktor, dan tabel DQT  yang akan digunakan. Format blok SOF0 ditunjukkan sebagai berikut.
· Format Block SOF0 JPEG 

· Besar deskripsi nama field (nilai tertentu) 

· Penanda SOF0  $FFC0  bertipe word
· Lebar segmen yang bertipe word 
· Ketelitian Sample bertipe byte 

· Jumlah baris gambar yang bertipe word 
· Jumlah piksel per baris dengan tipe word 

· Jumlah komponen yang betipe byte (biasanya 3) 

· YID Byte $01 

· Yfactor Byte 4 MSBits = Horz sample, 4 LSBits =Vert sample 

· QuantTbl Byte $01 (Y Table) 

· Cb ID Byte $02 

· Cb Factor Byte 4 MSB = H sample, 4 LSB = V sample 

· Cb Tbl Byte $02 

· Cr ID Byte $03 

· Cr Factor Byte 4 MSB = H sample, 4 LSB = V sample 

· Cr Tbl Byte $02 

Berikutnya, citra JPEG berisi beberapa pasang blok DHT, sepasang untuk komponen Y dan sepasang untuk komponen Cb dan Cr. Format dari tabel DHT ditunjukkan dibawah.
· Format blok DHT JPEG 
· Lebar deskripsi nama field (atau nilai tertentu) 

· Penanda DHT  $FFC4 hex  yang bertipe word
· Lebar segmen yang bertipe word 
 (Yang berikut ini akan diulangi untuk masing-masing tabel) 

· Kelas Tabel/Pengenal tabel dengan tipe byte 4 MSBits = TblClass, 4 LSBits = TblID 

· Daftar kode pada Array[0..15] of Byte 

· Daftar kode pada [] of Byte merupakan data sebenarnya 

Berkas JPEG juga mempunyai sebuah blok untuk mendefinisikan sebuah interval perulangan (Restart Interval). Blok DRI (Define Restart Interval) mempunyai nilai yang pasti yaitu 6 bytes. Penanda perulangan ini akan membuat pengulangan menjadi lebih mudah untuk proses recover dari gambar yang rusak dengan proses sinkronisasi ulang pada penanda untuk memulai proses decoding terhadap gambar tersebut tanpa mengganggu bagian gambar yang sudah di dekode. Format dari blok DRI  ditunjukkan dibawah dan blok ini merupakan blok opsional.

· Format blok DRI JPEG 
· Besar deskripsi field nama (atau nilai tertentu) 

· Pendanda DRI  $FFDD  yang betipe word
· Lebar segmen (4 bytes - 2 integer) 

· Lebar Restart Interval yang beritpe word
Dari semua perbedaan pemrosessan setiap informasi blok-blok diatas, maka sulit sekali untuk mengingat bahwa pemrosesan scan data belum dilakukan. Berikut adalah blok SOS, yang menampung komponen yang sebenarnya yang dihasilkan oleh proses DCT dan fungsi kuantisasi. Format untuk blok SOS  ditunjukkan seperti dibawah.
· Format Blok SOS JPEG
· Besar nama deskripsi field (atau nilai tertentu) 

· Penanda SOS $FFDA  yang bertipe word
· Lebar segmen yang betipe word 
· Nomor komponen yang di scan  (1, 2, 3) 

(kedua field berikut muncul untuk masing-masing komponen) 

· Selector untuk komponen yang betipe byte 

· DCACTbl Byte 4 MSBits = DC Tbl, 4 LSBits = AC Tbl 

(Yang berikut ini muncul sekali diakhir proses scan) 

· Awal Seleksi Spectral  yang betipe byte, selalu 0 

· Akhir seleksi Spectral yang bertipe byte, selalu 63 

· Bit Spectral Byte 4 MSBits=HiSpc, 4 LSBits=LoSpc: selalu $00 

Setelah semua blok-blok diketahui, berkas harus berisi blok terakhir. Blok tersebut adalah akhir dari gambar, yang disebut dengan EOI (End Of Image) yang ditunjukkan seperti dibawah.
· Format Blok EOI JPEG
· Lebar deskripsi nama field  (atau nilai tertentu) 

· Penanda EOI  $FFD9 hex yang bertipe word
2.5 Teknik Kompresi Lossy Untuk Standar JPEG.

Algoritma untuk kompresi JPEG dengan teknik lossy  bekerja dengan tiga tahap yang dapat dilihat pada gambar dibawah.

[image: image18.png]Jikax=(), Dan1 Jika x > (0





Gambar 2.1 Kompresi JPEG Lossy
Ketiga tahap proses kompresi ini akan digabungkan menjadi satu untuk membentuk suatu kompressor yang sangat tangguh, yang dapat mengkompres suatu gambar hingga 10 persen dari ukuran aslinya. 

2.5.1 Transformasi Diskrit Cosinus (DCT)

DCT  adalah sebuah kelas operasi matematika yang berkaitan dengan transformasi fourier. Dasar dari opesasi matematika ini adalah mengambil data dari sampel dan mentransformasikannya dari suatu representasi ke lainnya. Proses DCT dapat digunakan untuk mengkonvesi sinyal (informasi spesial) menjadi data numeric (informasi "frekuensi" atau "spectral") jadi informasi dari gambar tersebut menjadi bentuk kuantitatif yang dapat dimanipulasi untuk dikompresi.

Sinyal untuk sebuah gambar grafik dapat dianggap sebagai sinyal tiga dimensi. Dimensi X dan Y dari gambar adalah sinyal dari gambar yang ditampilkan pada layar monitor, dan besar nilai piksel pada piksel ke (X,Y) bisa dianggap dimensi Z. Hal ini dapat di representasikan secara visual dengan sebuah larik dua dimensi, dimana setiap sel berisi nilai numerik dari piksel pada lokasi yang ditunjukkan oleh indeks dari larik tersebut. Bila dilihat secara spesifik matrik DCT dua dimensi ini cukup komplek, maka untuk menyederhanakan masalah ini hal pertama yang dilakukan adalah mencari awal dan tujuan dari sebuah matrik DCT satu dimensi.
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Gambar 2.2 DCT Satu Dimensi

Dimulai dengan kumpulan delapan nilai keabuan random dimana setiap batang pada grafik batang diatas merepresentasikan tingkat kecerahan dari satu piksel. Nilai-nilai tersebut diatas berisi semua informasi yang dibutuhkan untuk mendefinisikan delapan piksel. Kemudian tujuan berikutnya adalah untuk mengkompres data ini, jadi data tersebut dapat simpan untuk proses dekompresi. Proses DCT dapat memanipulasi data ini secara terpisah setelah diambil dari gambar asli. Tujuan dari transformasi DCT ini adalah untuk mengidentifikasi bagian-bagian informasi dari suatu gambar (Nelson 359). Tidak ada informasi yang hilang, atau tidak juga untuk proses keseluruhan dari DCT ini. Tahap awal ini adalah sebagai persiapan untuk tahap berikutnya untuk proses kuantisasi koefisien lossy yang mengikuti tahap ini.

Proses  pertama yang dilakukan dalam tahap ini adalah menyusun kembali data yang ditampilkan diatas dengan terlebih dahulu mengurangkan dengan 128, dan sebagai hasilnya adalah seperti yang ditampilkan dibawah ini.
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Gambar 2.3 Perubahan Pada Sampel Keabuan Random

Sampel tersebut mempunyai nilai antara 0 sampai 255. Dengan melakukan pengurangan atau pergeseran sebanyak 128, maka didapatkan hasil bahwa grafik batang menurun setengahnya, yaitu nilai dari f(x) pada gambar 2.3. 
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Dibawah ini adalah kumpulan dari perubahan bentuk dengan transformasi cosinus dari delapan frekuensi spasial yang berbeda. 
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Gambar 2.4 Delapan Bentuk Transformasi Cosinus 

Bentuk pertama (u = 0) adalah bentuk yang masih sederhana, dan tujuh bentuk lain (u = 1   , …, 7) menunjukan sebuah jalannya proses yang bolak-balik atau tukar menukar dalam peningkatan frekuensi tertinggi. Bentuk-bentuk ini sering juga disebut dengan fungsi berbasis cosinus, yang independen, yang berarti tidak ada cara lain untuk memberikan bentuk yang dihasilkan disini dengan kombinasi lain. Kumpulan bentuk-bentuk diatas dapat merepresentasikan bentuk seperti gambar 2.3. Bidang Koefisien pada gambar dibawah ini adalah keluaran dari 8 poin DCT dari delapan nilai sampel pada gambar 2.3.
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Gambar 2.5 Dekomposisi Koefisien

Ada sebuah hubungan langsung antara lebar (magnitude) dari koefisien suatu bentuk gelombang dan berdampak dari fakta-fakta kualitas suatu gambar. Koefisien pada skala fungsi dasar (u=0) di sebut dengan koefisien DC, dan koefisein lainnya disebut koefisien AC. Dimana DC adalah rata-rata nilai dari seluruh sampel. DC biasanya mempunyai labar yang lebih besar dari AC, dan nilainya akan cenderung akan semakin rendah. Pengulangan AC ini dari DC akan merepresentasikan koefisien dari gelombang bentuk frekuensi spasial yang sangat baik. Dan faktanya adalah kualitas gambar yang dihasilkan terkesan tidak akan berubah karena frekuensi yang paling tinggi tidak akan hilang sama sekali. Hal ini menjadi sangat penting ketika di implementasikan pada gambar dua dimensi,  untuk pemanfaatan konsep JPEG ini pengambilan informasi dapat di eliminasi menjadi kompresi yang lebih sempurna.

DCT satu dimensi yang dijelaskan diatas dapat diperluas untuk mengaplikasikan untuk larik dua dimensi dari suatu citra. Fungsi dasar cosinus dua dimensi dari bentuk gelombang digabung untuk membuat perkalian secara horisontal dari satu dimensi yang berjumlah 8 poin secara vertikal dalam fungsi yang sama. 

Dengan suatu ketentuan dimana, bagian DC secara horisontal berbasis fungsi kiri, dan bagian DC untuk vertikal berbasis pada fungsi atas. Sehingga eleman atas, elemen kiri dari matrik dua dimensi berisi sebuah nilai. Meskipun konsep dari DCT dua dimensi tidak semudah gambar yang diaplikasikan dengan DCT satu dimensi pada dasarnya mempunyai prinsip yang sama.
Rumus sebenarnya untuk DCT dua dimensi akan ditunjukkan dibawah, dimana DCT diproses pada sebuah matrik N x N yang berisi nilai piksel, dan akan memberikan hasil matrik N x N koefisien frekuensi. Dalam prakteknya N selalu diberi nilai 8, karena blok yang berukuran lebih besar dari 8 belum tentu memberikan hasil yang lebih baik sedangkan perhitungan akan lebih lama dilakukan bila N diberi nilai lebih dari 8. Rumus dari DCT ini sekilas kelihatan sangat rumit, tapi bila di pecah menjadi bagian-bagian kecil rumus tersebut akan lebih mudah dimengerti. 
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Untuk menulis implementasi rumus tersebut kedalam program, kedua cosinus dapat dihitung sekali diawal program dimana hasilnya dapat disimpan sementara untuk dihitung nantinya. Demikian juga dengan C(x) dapat juga dipecah menjadi bagian sendiri. Code untuk menghitung matrik DCT  juga dapat dipisahkan, code untuk menyelesaikan persamaan diatas bisa dilihat seperti dibawah ini (diambil dari The Data Compression Book oleh  Mark Nelson), Dalam kompiler C dan Delphi. 

Dengan kompiler C 

for (i = 0; i < N; i++) {
    for (j = 0; j < N; j++) {
        temp = 0.0;
        for (x = 0; x < N; x++) {
            for (y = 0; y < N; y++) {
                temp += Cosines[x][i] *
                    Cosines[y][j] *
                    Pixel[x][y];
            }
        }
        temp *= sqrt(2 * N) * Coefficient[i][j];
        DCT[i][j] = INT_ROUND(temp);
    }
}
Dengan Delphi 

For i:= 0 To N-1 Do


For j:= 0 To N-1 Do


Begin



temp = 0.0;


For x:=0 to N – 1 do



Begin




For y := 0 To N-1 Do




Begin





temp :=temp + Cosines[x,i] *
                    Cosines[y,j] * Pixel[x,y];
      

End;

              temp := temp * sqrt(2 * N) * coefficient[i,j];
              DCT[i,j] = ROUND(temp);


End;

End;

Kode diatas adalah salah satu contoh dari algoritma yang diimplementasikan terhadap matrik N x N dalam Transformasi DCT ini. Dibawah ini akan ditunjukkan masukan dari DCT dan keluaran setelah diproses dengan DCT  dari sebuah citra keabuan. Setiap elemen  pada 8 piksel kali 8 piksel pada masukan matrik berisi nilai pada lokasi x,y. Nilai integer ini diolah oleh algoritma DCT,  dan hasilnya juga dapat dilihat dibawah. Setiap elemen dari dari matrik keluaran adalah sebuah koefisien yang ditunjukkan pada bentuk-bentuk gelombang pada frekuensi spasial yang dikalikan  sampel suatu citra.
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Masukan Piksel Matrik
Gambar 2.6 Masukan Piksel Matrik
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Keluaran Matrik DCT
Gambar 2.7 Keluaran Matrik DCT

Seperti yang ditunjukkan dalam keluaran matriks diatas, koefisien DC, 186, adalah lebih besar, dan AC menjadi semakin kecil. Semakin kebawah magnitude semakin kecil. Hal ini berarti dengan melakukan proses ini DCT dalam input data, kita harus berkosentrasi pada representasi dari suatu citra. Langkah berikutnya adalah kuantisasi dari koefisien dalam matrik keluaran. 

2.5.2 Pengurutan ZigZag (ZigZag Orders)

Setelah melakukan transformasi DCT untuk semua block 8x8, maka dihasilkan matrik 8x8 yang baru. Kemudian blok yang baru tersebut diurutkan dengan urutan zigzag.
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Gambar 2.8 Urutan ZigZag

seperti yang kita lihat bahwa urutannya dari sudut kiri atas (0,0), kemudian nilai pada (0,1), kemudian (1,0) selanjutnya (2,0), (1,1), (0,2), (0,3), (1,2),  (2,1), (3,0) dan seterusnya. Setelah kita menyelesaikan pengurutan dengan zigzag ini akan didapatkan sebuah vector dengan 64 koefisien (0..63). Alasan untuk melakukan hal ini adalah untuk meningkatkan operasi frekuensi spasial. Jadi dengan melakukan proses zigzag ini akan didapatkan sebuah vektor yang terurut dengan kriteria frekuesi spasial. Nilai pertama dalam vector (pada indeks ke-0) adalah frekuensi spasial paling rendah dalam sebuah berkas citra. Ini disebut dengan istilah DC. Ketika menaikkan indeks dalam vektor, akan didapatkan nilai yang menunjukkan frekuensi yang paling tinggi (Nilai pada index 63 yang menunjukkan frekuensi spasial tertinggi pada blok 8x8).

2.5.3 Kuantisasi Koefisien (Coeffisient Quantization)

Kuantisasi adalah proses pengurangan jumlah bit-bit yang menyimpan nilai integer dengan mengurangi ketelitian dari nilai integer tersebut. Dengan adanya matrik koefisien DCT maka dapat dilakukan proses pengurangan ketelitian suatu koefisien.(Nelson 364).
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Algoritma JPEG mengimplementasikan kuantisasi ini dengan menggunakan suatu matrik yang berdiri sendiri, sebuah contoh matrik kuantisasi dapat dilihat seperti dibawah ini. 

Gambar 2.9 Contoh Matrik Kuantisasi

Untuk setiap elemen  pada matrik DCT, nilai yang berhubungan dengan matrik kuantisasi memberikan nilai kuantum yang menunjukkan apa yang akan dilakukan dengan nilai tersebut, koefisien yang paling penting untuk proses pengurangan dari suatu citra (nilai yang paling kiri atas) akan di decode dengan perubahan kecil dan nilai yang tidak penting (nilai paling kanan bawah) akan di decode dengan perubahan besar. Rumus untuk kuantisasi dapat dilihat seperi dibawah ini. 
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Dari rumus diatas dapat dilihat bahwa nilai koefisien dari matrik DCT yang mempunyai nilai koefisien DCT terkecil dari frekuensi elemen tinggi akan dibagi dengan nilai kuantum yang lebih besar dan hasilnya akan dibulatkan mendekati nol. Matrik dibawah menunjukkan pengaruh setelah proses kuantisasi terhadap matrik DCT
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Gambar 2.10 Matrik DCT Sesudah Kuantisasi

Eleman frekuensi rendah sekitar koefisien DC telah dimodifikasi, tetapi hanya sebagian kecilnya saja. Sebagian besar bidang matrik yang berfrekuensi tinggi sudah dibulatkan mendekati nol (dikurangi). Sehingga, data yang tidak penting telah dihilangkan dan informasi citra  telah dikompres. Dalam hal ini, sejumlah besar skema dapat digunakan untuk mendefinisikan nilai tersebut, dan kedua pendekatan eksperimental yang paling umum untuk menguji keefektifan skema tersebut dengan mengukur kesalahan matematis yang ditemukan diantara citra masukan dan keluarannya setelah diperbesar. Hal ini digunakan untuk mencoba menentukan tingkat kesalahan yang dapat  diterima. Walaupun menentukan efek pembesaran pada mata manusia adalah murni subyektif, kadang dapat lebih kredibel daripada perbedaan matematis pada tingkat kesalahan. Walaupun JPEG dapat  menggunakan matrik kuantisasi, ISO telah melakukan tes yang ekstensif dan mengembangkan suatu set standar nilai kuantisasi yang menyebabkan tingkat kompresi yang tinggi.

2.5.4 Kompresi Lossless Untuk Nilai Terkuantisasi 

Langkah akhir dari proses kompresi citra JPEG adalah mengkompres nilai DCT yang sudah dikuantisasi. Tahap akhir ini dikerjakan dengan tiga proses yang akan dijelaskan secara detail dibawah ini. 
1. Mengkonversi koefisien DC ke suatu nilai relatif.

· Pertama, koefisien DC diubah dari suatu nilai absolut menjadi nilai relatif dari blok   8 x 8 sebelumnya, dengan melakukan proses ini maka bagian DC sebelumnya akan menghasilkan angka yang sangat kecil yang disimpan dalam bit yang lebih kecil.

2. Pengurutan Blok DCT  
· Karena begitu banyak koefisien dalam citra DCT yang dibulatkan mendekati nol selama tahap kuantisasi, nilai nol tersebut diproses secara terpisah dengan nilai koefisien yang bukan nol.. Nilai-nilai tersebut di dekodekan dengan algortima RLE (Run-Length Encoding). RLE akan menghasilkan jumlah dari urutan nilai nol dalam citra.. Dengan cara ini algoritma JPEG akan dijalankan pada blok-blok yang terpilih yang memiliki nilai elemen tertinggi dan pada akhirnya untuk elemen yang paling rendah nilainya, kemudian akan dilakukan optimisasi dari proses RLE. 
3. Entropy Encoding 
· Langkah terakhir dalam algoritma JPEG akan memberi keluaran dari elemen blok DCT dengan menggunakan mekanisme entropy encoding yang menggabungkan prinsip RLE dan Huffman encoding. Keluaran dari entropy encoder berisi suatu urutan tiga token, yang diulangi sampai blok selesai. Ketiga token tersebut adalah run length, urutan bilangan nol yang mendahului elemen bukan nol dalam keluaran matrik DCT, jumlah bit, jumlah bit yang digunakan untuk meng-enkode nilai yang mengikutinya, seperti yang dirumuskan oleh skema Huffman encoding, dan amplitude,  amplitude dari koefisien DCT 
2.6 Kelas TBitmap

Metode kelas (class method) dalam bahasa pemrograman Borland Delphi dapat didefinisikan sebagai metode yang diasosiasikan pada suatu tipe data kelas. Oleh sebab itu, kelas ini dapat dipanggil tanpa harus dibuat instance-nya. 


TBitmap merupakan salah satu kelas yang khusus menangani masalah grafis. Dalam TBitmap terkandung data internal dari suatu citra. Penggunaan kelas TBitmap akan secara otomatis mengatur sistem palet dari suatu citra. Sebelum digunakan, kelas TBitmap harus dideklarasikan terlebih dahulu. Contoh deklarasi tersebut adalah sebagai berikut.

Var Bitmap : TBitmap;


Begin



Bitmap := TBitmap.Create;



Bitmap.Assign(Gambar.Picture.Bitmap);


End; 
Proses yang terjadi dalam kelas TBitmap sangat cepat, berbeda dengan proses yang terjadi pada suatu objek image. Oleh karena itu, salah satu cara untuk mempercepat proses pengolahan tiap piksel (siklus kompresi/dekompresi) pada citra yang mewakili ukuran cukup besar, digunakan kelas TBitmap, yang hasilnya akan diserahkan pada suatu objek image. Untuk mengakses piksel dalam TBitmap dapat dilakukan dengan pembacaan tiap baris piksel sebagai masukan untuk pemrosesan kompresi dengan algoritma JPEG, seperti contoh berikut.


Var

Tinggi, Lebar :Integer;



Bitmap : TBitmap;



PointerBitmap : PbyteArray;


Begin



Bitmap := TBitmap.Create;



Bitmap.LoadFromBerkas(‘D:\Gambar\Tes.Bmp’);



For Tinggi := 0 To Bitmap.Height – 1 Do



Begin

PointerBitmap := Bitmap.Scanline[Tinggi];




For Lebar := 0 To Bitmap.Width – 1 Do




PointerBitmap[Lebar] := Tinggi;



End;


End;

2.7 Kelas TShareImage


TSharedImage adalah kelas dasar untuk kelas-kelas lain yang berisi image yang digunakan untuk objek grafik. Deklarasi TSharedImage ini pada Borland Delphi Visual Library, yaitu pada unit Graphics.pas.
TSharedImage digunakan sebagai sebuah kelas dasar untuk menangani representasi internal untuk image grafis seperti bitmap dan icon. TSharedImage merupakan kelas abstrak, yang diturunkan dari objek grafis yang digunakan Delphi secara internal.

2.8 Kelas TGraphic
TGraphic adalah tipe kelas dasar abstrak untuk objek seperti icon, bitmap, dan metafile yang dapat menyimpan tampilan image visual. Deklarasi TGraphic ini pada Borland Delphi Visual Library, yaitu pada unit Graphics.pas.
TGraphic adalah kelas abstrak yang tidak dapat diturunkan. Turunan dari objek grafik dapat mengesampingkan metoda-metoda dari TGraphic, tergantung pada format berkas apa yang sedang yang sedang ditangani. TGraphic juga memakai metoda yang dapat bekerja dengan objek TPicture dan Clipboard. Properti dari TGraphic menyediakan informasi tentang state dan ukuran dari image grafis. Bila tipe dari suatu grafik sudah dikenal maka penyimpanan grafik tersebut sesuai dengan tipe objek tertentu dan bila belum dikenal, harus menggunakan objek TPicture yang dapat menangani tipe apa saja dari TGraphic.
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