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Abstrak
Suku Toraja merupakan salah satu suku terbesar di Sulawesi Selatan. Bahasa Toraja hanya diucapkan secara lisan dan tidak memiliki sistem tulisan, maka untuk menunjukkan konsep keagamaan dan sosial, suku Toraja membuat ukiran kayu atau biasa disebut dengan Pa’sura. Berdasarkan hal ini, perlu adanya sebuah teknologi yang bisa membuat orang lebih mudah mendeteksi jenis ukiran sekaligus makna ukiran kayu Toraja.
[image: ]Dalam tugas akhir ini, dibuat sebuah software untuk mengidentifikasi ukiran Toraja dengan memanfaatkan Digital Image Processing. Tahapan akan dimulai dengan akuisisi citra, pre-processsing, ektraksi ciri dengan metode Filter Gabor 2D Wavelet, parameter ekstraksi ciri ini akan menjadi masukan untuk klasifikasi motif ukiran Toraja menggunakan Jaringan Saraf Tiruan - Radial Basis Function (JST-RBF), analisis, dan hasil. Keluaran dari software diharapkan dapat memudahkan seseorang untuk mengidentifikasi nama dan makna dari ukiran Toraja bahkan bagi orang awam sekalipun.
Berdasarkan implementasi dan pengujian yang dilakukan, Akurasi terbaik yang dicapai oleh ektraksi ciri 2D Gabor Wavelet dan klasifikasi Jaringan Saraf Tiruan – Radial Basis Fungsi adalah sebesar 82.5 % pada pengujian 80 citra. Waktu komputasi rata-rata yang dibutuhkan untuk tiap citra selama 0.3549 detik.
Kata kunci : Ukiran Toraja,  Filter Gabor, JST-RBF
Abstract
Torajanese is one of the biggest ethnic in South Sulawesi. Its language is only said by voice and doesn’t have writing system, so that for showing the religion concept and social, Torajanese makes wood carving called Pa’sura. Each of the carving has its own name and meaning. But, with the new era, there’s not so many people knows the name and meaning of that carving.
In this final project, a software has been made for identifying the Torajanese carving by using the Digital Image Processing. The process will be started by image acquisition, pre-processing, feature extraction by using the method of Filter Gabor 2D Wavelet, parameter of  its feature extraction will become an input for classifying the motif of Torajanese carving using Jaringan Saraf Tiruan Radial Basis Function (JST - RBF), analysis and result. Output of its software is being hoped can be easily for a person and people to identify the name and meaning from its carving. 
According to the implementation and testing that has been done, the best accuracy is achieved by feature extraction of 2D Gabor Wavelet and JST – RBF classification is 82.5% for testing in 80 images. The average computational timing for each image is 0.3549  second.
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1. Pendahuluan
Ukiran Toraja merupakan bentuk seni ukir yang dicetak menggunakan alat ukir khusus di atas sebuah papan kayu, tiang rumah adat, jendela, dan pintu. Kemajuan teknologi yang pesat telah mendorong manusia untuk melakukan penelitian khusunya dalam teknik pengolaan citra. Setiap citra memiliki tekstur unik yang mampu membedakan citra. Teknik pengolaan citra memiliki peranan yang penting dalam kehidupan. Salah satunya adalah ukiran kayu khususnya ukiran kayu Toraja yang merupakan kebudayaan yang bernilai bagi bangsa Indonesia. Terdapat kurang lebih 67 ragam hias ukir Toraja yang hingga kini masih lestari dalam kehidupan orang Toraja atau peralatan rumah tangga. Keanekaragaman motif ukiran inilah yang mendorong penulis untuk membuat simulasi sistem yang dapat mengenal motif-motif pada ukiran Toraja. Salah satunya dengan menggunakan Digital Image Processing.
Dalam tugas akhir ini akan memanfaatkan Digital Image Processing. Metode yang digunakan adalah JST-RBF sebagai kompresi citra yang akan digunakan untuk aplikasi pola pengenalan ukiran dan analisis tekstur dengan menggunakan filter 2D Gabor Wavelet.  Dengan kombinasi metode filter 2D Gabor Wavelet dan JST-RBF, sistem mengenali motif ukiran dengan akurat. 
Tujuan dari dilaksanakan pembuatan sistem ini dapat dirinci sebagai berikut: Membangun sebuah perangkat lunak (software) yang dapat mengidentifikasi ukiran Toraja menggunakan filter 2D Gabor Wavelet sebagai ekstraksi ciri (feature ekstract) dan Jaringan Saraf Tiruan RBF untuk pengenalan tekstur. Mensimulasikan algoritma untuk mengenal motif ukiran melalui citra motif ukiran. Mengetahui dan menganalisa kinerja perangkat lunak yang dirancang meliputi tingkat akurasi dan waktu pemrosesan dalam mengenal jenis ukiran Toraja.
Identifikasi masalah yang menjadi acuan dalam pembuatan tugas akhir ini adalah : Bagaimana membuat software yang dapat mengenal jenis motif ukiran? Bagaimana hasil pengujian terhadap sistem yang telah dibuat dan bagaimana performansi metode 2D Gabor Wavelet dan Jaringan Saraf Tiruan – Radial Basis Fungsi (JST-RBF) pada hasil pengujian.
[image: ]Metode penelitian yang digunakan dalamTugas Akhir ini adalah: Studi literatur : Pada tahap ini dilakukan pencarian dan mempelajari dasar teori dari literatur-literatur mengenai pengenalan jenis motif ukiran dengan: a. Mempelajari pengolahan citra digital dan pengenalan pola, b. Mempelajari ekstraksi ciri dengan filter 2D Gabor Wavelet, c. Mempelajari proses identifikasi dengan metode jaringan saraf tiruan RBF. Pencarian Data: Bertujuan untuk mendapatkan sampel dari citra telapak tangan yang akan digunakan sebagai masukan dari sistem, untuk melatih, dan menguji suatu proses. Konsultasi dengan Dosen Pembimbing: Bertujuan untuk mengkaji metode yang digunakan unyuk mengimplementasikan dalam sistem sehingga mendapatkan hasil yang maksimal. Analisa Performansi: Bertujuan untuk melakukan analisa performansi pengenalan motif ukiran dengan menggunakan flter 2D Gabor Wavelet dan JST-RBF. Penelitian dalam Perancangan: Realisasi dan pengujian sistem menggunakan software Matlab 2012a. Pengambilan Kesimpulan: Bertujuan untuk menarik kesimpulan setelah melakukan percobaan.
2. Dasar Teori /Material dan Metodologi/Perancangan 
2.1 Ukiran Toraja[1][2]
Bahasa Toraja hanya diucapkan dan tidak memiliki sistem tulisan. Untuk menunjukkan konsep keagamaan dan sosial, suku Toraja membuat ukiran kayu dan menyebutnya Pa'ssura (atau "tulisan"). Oleh karena itu, ukiran kayu merupakan perwujudan budaya Toraja. Setiap ukiran memiliki nama khusus. Motifnya biasanya adalah hewan dan tanaman yang melambangkan kebajikan, contohnya tanaman air seperti gulma air dan hewan seperti kepiting dan kecebong yang melambangkan kesuburan. Keteraturan dan ketertiban merupakan ciri umum dalam ukiran kayu Toraja, selain itu ukiran kayu Toraja juga abstrak dan geometris. Alam sering digunakan sebagai dasar dari ornamen Toraja, karena alam penuh dengan abstraksi dan geometri yang teratur. Ornamen Toraja dipelajari dalam ethnomatematika dengan tujuan mengungkap struktur matematikanya meskipun suku Toraja membuat ukiran ini hanya berdasarkan taksiran mereka sendiri. Suku Toraja menggunakan bambu untuk membuat oranamen geometris.
Pengklasifikasian pada Tugas Akhir ini didasarkan pada kesamaan bentuk, kesamaan makna, dan asal daerah ukiran. Maka dari itu penulis mengklasifikasikan dalam 4 kelas besar, yaitu:
· Kelas 1 (Hubungan Manusia dengan Tuhan). Pada ukiran-ukiran ini memiliki makna, sumber kehidupan dan segala sesuatu yang ada di dunia ini berasal dari Tuhan, serta Tuhan adalah sumber segala harapan. Contoh ukiran : pabarana, pabarana ditoke,pabulintong, pabulintong siteba, pabulintong sidundu,pabulintong situru, dll.
· Kelas 2 (Hubungan Manusia dengan Sesama). Makna dari ukiran-ukiran ini adalah melambangkan hidup bekerja sama dan saling bantu membantu sesama manusia. Contoh ukiran : papolloseputorongkong, pasalabi, pasekongkandaure, pasempa, pakatik, dan lain-lain.
· Kelas 3 (Sifat Manusia). Pada ukiran-ukiran ini memiliki makna siat-sifat baik dari manusia seperti arif, bijaksana, jujur, ketenangan, juga mempunyai cita-cita yang tinggi pemikiran yang jauh cemerlang kedepan. Contoh ukiran : pabombo wai, pabulum londong, pabunga, pabungkang tasik, pakollong rombe, passura lembang, dll.
· Kelas 4 (strata Sosial). Ukiran tidak semata-mata dibuat hanya sebagai hiasan tongkonan saja, ukiran juga melambangkan tingkatan sosial di masyarakat Toraja.  Untuk membedakan status sosial masyarakat Toraja. Contoh ukiran : pabareallo, padaun bolu, pakangkung, passura erong, passura rengko, patalinga, dll
2.2 Citra Digital[3][4]
Citra adalah suatu representasi (gambaran), kemiripan, atau imitasi dari suatu objek. Citra sebagai keluaran suatu sistem perekaman data dapat bersifat optik berupa foto, bersifat analog berupa sinyal-sinyal video seperti gambar pada monitor televisi, atau bersifat digital yang dapat langsung disimpan pada suatu media penyimpanan.
Secara umum, pengolahan citra digital menunjuk pada pemrosesan gambar 2 dimensi menggunakan komputer. Dalam konteks yang lebih luas, pengolahan citra digital mengacu pada pemrosesan setiap data 2 dimensi. Citra digital merupaka sebuah larik (array) yang berisi nilai-nilai real maupun komplek yang direpresentasikan dengan deretan bit tertentu. 
Suatu citra dapat didefinisikan sebagai fungsi f(x,y) berukuran M baris dan N kolom, dengan x dan y adalah koordinat spesial, dan amplitudo f di titik koordinat (x,y) dinamakan intensitas atau tingkat keabuan dari citra titik tersebut. Apabila nilai x,y, dan nilai amplitudo f secara keseluruhan berhingga (finite) dan bernilai diskrit maka dapat dikatakan bahwa citra tersebut adalah citra digital.
                                                         	(2.1)

Jenis citra digital yang digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah:
· Citra Grayscale
Citra grayscale merupakan citra yang hanya memiliki satu nilai kanal pada setiap pixelnya, dengan kata lain nilai bagian RED=GREEN=BLUE. Nilai tersebut digunakan untuk menunjukkan tingkat intensitas. Warna yang dimiliki adalah warna dari hitam, keabuan dan putih. Tingkatan keabuan disini merupakan warna abu dengan berbagai tingkatan dari hitam hingga mendekati putih. Citra grayscale berikut memiliki kedalaman warna 8 bit (256 kombinasi warna keabuan). Semakin besar jumlah bit warna yang disediakan di memori, semakin halus gradasi warna yang terbentuk.
· Citra RGB
Citra RGB (Red Green Blue) disebut juga citra truecolor. Citra RGB merupakan citra digital yang setiap pikselnya tersusun dari kombinasi tiga warna dasar yaitu merah, hijau, dan biru. Setiap warna dasar diberi rentang nilai, yaitu 0 - 255. Pemilihan skala 256 ini didasarkan pada penggunaan 8 digit bilangan biner dalam mesin komputer, sehingga total warna yang dapat diperoleh adalah 16.777.216 warna. 
2.3 Prepocessing[3]
[image: ]Dalam tugas akhir ini dilakukan preprocessing sebagai berikut :
· Grayscale
Proses awal yang dilakukan  adalah Grayscale, yaitu mengubah citra input dari RGB yang menjadi derajat keabuan. Fungsi yang digunakan adalah fungsi langsung yang terdapat di matlab, yaitu rgb2gray. Konversi dilakukan dengan mengambil nilai dari R(layer merah), G(layer hijau), dan B(layer biru) yang dituliskan secara matematis sebagai berikut :
Grayscale = 0.2989xR + 0.5870xG + 0.1140xB	(2.2)
· Resize
Perubahan ukuran citra, citra hasil pengambilan dengan kamera yang tadinya berukuran terlalu besar diubah menjadi ukiran yang lebih kecil, pada tugas akhir ini diubah menjadi 256x256.
· Median Filter
Median filter, digunakan untuk menghilangkan noise  yang terdapat pada motif citra ukiran Toraja. Filter ini digunakan karena dapat menghilangkan bintik-bintik yang ada pada citra ukiran saat akuisisi awal. Pemrosesan median filter ini akan mencari nilai tengah dari nilai piksel tetangga yang mempengaruhi nilai piksel tengah. 
Proses dimulai dengan mengurutkan nilai-nilai piksel tetangga, baru kemudian dipilih nilai tengahnya. Pada tugas akhir digunakan median filter kernel 3x3 untuk pengujian dengan prenormalisasi dan 5x5 untuk pengujian normalisasi.
· Image Enhancement [9]
Image enhancement atau perbaikan kualitas gambar adalah aksentuasi atau penajaman elemen-elemen dari sebuah gambar seperti garis pemisah atau pembatas (edge and boundaries) atau tingkat kontras yang dapat membuat tampilan grafik dari gambar tersebut lebih berguna untuk dianalisis dan ditampilkan.
Proses image enhancement tidak memperbaiki atau meningkatkan kualitas dari informasi dan data yang sudah ada pada gambar. Proses tersebut meningkatkan rentang dinamis (dynamic range) dari elemen yang dikehendaki pada gambar sehingga elemen tersebut dapat diperhatikan atau dilihat lebih jelas. Image enhancement mencakup berbagai hal seperti : manipulasi kontras, pengurangan noise, penajaman garis batas (edge crispening and sharpening), interpolasi, dan pembesaran gambar.
Kesulitan terbesar yang sering dialami dalam proses image enhancement adalah menentukan besaran nilai yang akan diterapkan dalam proses tersebut. Karena itu banyak teknik-teknik enhancement yang bersifat empirikal (berdasarkan trial and error) dan memerlukan prosedur yang interaktif untuk mendapatkan hasil yang diinginkan. Penajaman citra biasa disebut image enhancement adalah proses perbaikan kualitas citra atau gambar. Dengan adanya perbaikan citra, maka ciri-ciri khusus yang terdapat di dalam citra lebih ditajamkan. Pendekatan lain yang bisa digunakan adalah berbasis domain spasial dengan menggunakan histogram atau ekualisasi histogram. Fungsi yang digunakan pada matlab yaitu imadjust. Pada tugas akhir ini digunakan imadjust sebesar 0.15.
2.4 Pembangunan Kernel
Sesuai dengan prinsip Gabor Wavelet yang mempunyai beberapa arah orientasi dan variasi frekuensi, pembangunan kernel dengan beberapa arah orientasi dimaksudkan untuk membentuk suatu filter yang akan digunakan dalam mengenali pola ukiran kayu Toraja. Jumlah kernel bergantung pada jumlah spasial frekuensi dan arah orientasi yang digunakan.
Pembangunan kernel dalam Tugas Akhir ini menggunakan 4 spasial frekuensi dan 8 arah orientasi yang akan menghasilkan 32 Gabor Array. Gabor Array tersebut adalah kernel yang digunakan dalam proses ekstraksi ciri oleh filter 2D Gabor Wavelet.
2.5 Konvolusi Citra
Citra input filter gabor dikonvolusikan dengan filter yang telah dibangun dari sinyal Gaussian  yang telah dimoudulasi oleh sinyal sinusoidal. Citra input dikonvolusikan ke dalam masin-masing filter, yaitu filter real dan filter imaginer. Filter yang digunakan untuk proses konvolusi bergantung pada sudut dan frekuensi yang digunakan oleh sinyal sinusoidal. Dengan adanya variasi 4 level frekuensi dan 8 arah orientasi, maka dilakukan konvolusi terhadap 32 filter real dan 32 filter imaginer.
2.6 Normalisasi
Citra hasil konvolusi memiliki dua bagian, yaitu bagian konvolusi dengan filter real  dan hasil konvolusi dengan filter imaginer. Keluaran dari Filter Gabor merupakan normalisasi nilai dari kedua hasil filter real dan imaginer, berikut perhitungan normalisasi keluaran filter gabor :
	(2.2)
Pada persamaan 2.2, keluaran tiap piksel dari filter real dan filter imaginer dilakukan proses normalisasi untuk menghasilkan keluaran dari filter gabor. Sehingga, citra keluaran filter gabor memiliki ukuran atau dimensi yang sama dengan citra semula, hanya saja nilai dari tiap piksel yang berada didalamnya telah berubah.
[image: ]Untuk mempermudah pengerjaan tugas akhir ini, penulis memodifikasi feature vector yang didapat dalam 2 metode normalisasi. Normalisasi feature vector ini hanya mengubah nilai piksel citra menjadi lebih kecil dari yang sebelumnya. Namun tidak mengubah pola dari suatu citra tersebut. Modifikasi feature vector ini diharapkan dapat meningkatkan akurasi sistem. Penjelasannya sebagai berikut, yaitu :
a.	Feature vector yang di normalisasi
Setelah mendapatkan sejumlah feature vector dari proses ektraksi ciri. Maka feature vector tersebut di normalisasi dengan mengumpulkan ke 80 feature vector (dari 80 citra uji), kemudian ditetapkan  nilai terendah dan tertinggi dari feature vector itu secara keseluruhan. Berikut perhitungannya :
	(2.3)
	(2.4)
Untuk mencari delta maka yang dilakukan adalah menetapkan nilai min ciri dan max ciri dari keseluruhan citra. Setelah itu dilakukan penormalisasian feature vector dengan cara seluruh ciri latih dikurangi dengan minimum ciri (dari keseluruhan citra) lalu hasilnya dibagi dengan delta. Kemudian didapatkan feature vector baru dengan nilai yang lebih kecil, namun polanya tidak berubah atau sepola dengan feature vector sebelumnya.  Begitu juga dengan ciri uji.

b.	Feature vector yang di prenormalisasi
Metode ini hampir sama dengan normalisasi, hanya bedanya ada di feature vector yang digunakan. Jika di normalisasi menggunakan seluruh ciri. Maka di prenormalisasi yang diproses adalah percirinya. Berikut pehitungannya :
	(2.5)
	(2.6)
Nilai maksimal dan minimal feature vector diambil dari nilai paling tinggi dan paling rendah dari tiap feature vector. Jadi nilai max dan min dari tiap citra akan berbeda nantinya tergantung nilai dari feature vector masing-masing citra. Setelah itu untuk menghitung feature vector prenormalisasinya adalah feature vector tiap citra dikurangi dengan nilai min dari citra tersebut. Kemudian hasilnya di bagi dengan hasil selisih antara nilai max dan nilai min. Sehingga didapatkan nilai-nilai baru yang membentuk feature vector baru yang polanya sama dengan feature vector sebelum di prenormalisasi, hanya nilainya saja yang lebih kecil. Nilai-nilai ini yang kemudian nantinya akan digunakan dalam proses pengenalan pola oleh klasifikasi JST-RBF.
2.7 Filter 2D Gabor Wavelet [5][10][11]
2D Gabor Wavelet adalah salah satu metode ektraksi ciri (feature extraction). Fungsi 2D Gabor Wavelet merupakan filter spasial bandpass yang optimum meminimalisir ciri yang tidak penting dalam domain spasial dan frekuensi. Kemampuan sistem visual manusia dalam membedakan berbagai tekstur didasarkan atas kapabilitas dalam mengidentifikasikan berbagai frekuensi dan orientasi spasial dari tekstur yang diamati. Filter Gabor merupakan salah satu filter yang mampu mensimulasikan karakteristik sistem visual manusia dalam mengisolasi frekuensi dan orientasi tertentu dari citra. Karakteristik ini membuat filter Gabor sesuai untuk aplikasi pengenalan tekstur dalam computer vision. Secara spasial, sebuah fungsi Gabor merupakan sinusoida yang dimodulasi oleh fungsi Gauss. Respon impuls sebuah filter Gabor kompleks dua dimensi adalah :
 	(2.7)
2.8 Jaringan Saraf Tiruan [6]
Jaringan saraf tiruan (artificial neural networks), merupakan salah satu representasi buatan dari otak manusia yang selalu mencoba untuk mensimulasikan proses pembelajaran pada otak manusia tersebut. Istilah buatan digunakan karena jaringan syaraf ini diimplementasikan dengan menggunakan program komputer yang mampu menyelesaikan sejumlah proses perhitungan selama proses pembelajaran. Jaringan saraf tiruan sangat baik untuk klasifikasi pola . Beberapa aplikasi di industri melibatkan penggunaan jaringan saraf tiruan sebagai virtual atau soft sensor untuk menyimpulkan kualitas dari data yang tersedia pada proses sensor [12]. 
Beberapa JST merupakan model dari jaringan saraf biologis akan tetapi ada sebagian JST yang tidak memodelkan jaringan saraf biologis. Sepeti halnya jaringan saraf biologis, JST memerlukan pembelajaran untuk mengenali sesuatu khusus secara akurat. Pada saat kita masih kecil, seseorang belum mampu mengenali huruf secara baik. Akan tetapi setelah melalui proses pembelajaran, maka jaringan saraf akan mengalami perubahan kekuatan koneksi antar sel saraf sehingga pada akhirnya mampu mengklasifikasi data dengan akurat. 
Akan tetapi setelah melalui proses pembelajaran, maka bobot-bobot pada JST akan selalu diperbaharui sehingga dapat mengklasifikasi data dengan akurat.
2.9 Jaringan Saraf Tiruan-Radial Basis Fungsi[7][8]
Jaringan saraf tiruan (artificial neural networks), merupakan salah satu representasi buatan dari otak manusia yang selalu mencoba untuk mensimulasikan proses pembelajaran pada otak manusia tersebut. Istilah buatan digunakan karena jaringan syaraf ini diimplementasikan dengan menggunakan program komputer yang mampu menyelesaikan sejumlah proses perhitungan selama proses pembelajaran. 
JST-RBF adalah neuron-neuron keluarannya adalah hasil kombinasi linier fungsi basis neuron-neuron pada lapisan tersembunyi. Sebagai fungsi basis yang umum digunakan adalah Gaussian. Perbedaan antara jaringan multilapis percepton (MLP) dengan jaringan berbasis fungsi radiao yaitu penggunaan gaussian pada lapisan tersembunyi jaringan RBF, sedangkan jaringan MLP menggunakan fungsi sigmoid.
[image: ]Pada prinsipnya RBF adalah emulasi sifat jaringan biologi yang umumnya sel/neuron yang paling aktif adalah sel/neuron yang paling sensitif menerima rangsangan sinyal masukan. Sehingga orientasi sensitivitas respon tersebut hanya terhadap beberapa daerah (local response) dalam wilayah masukan.
Dalam tugas akhir ini ada dua fungsi aktivasi yang digunakan, yaitu :
· Radbas
Digunakan untuk aktivasi unit masukan input layer ke hidden layer.  
	(2.8)
	(2.9)
Dimana IW digunakan sebagai variabel untuk menyimpan bobot dari unit input layer ke hidden layer, p adalah input sistem, dan bI adalah indeks bias pada input layer ke hidden layer.
· Purelin
Digunakan untuk aktivasi unit hidden layer ke output layer.
	(2.10)
	(2.11)
Dimana LW digunakan sebagai variabel untuk menyimpan bobot dari unit hidden layer ke output layer, a adalah input sistem, dan b adalah indeks bias.
2.10 Procedure
Sistem yang akan dirancang pada tugas akhir ini dilakukan dengan mengambil citra motif toraja untuk diidentifikasi dan dilakukan pengenalan motif. Pengenalan dan pengidentifikasian dilakukan dengan merancang sistem dengan metode yang telah ditentukan. Perancangan sistem berbasis software ini dilakukan sebagai berikut :
Pre-Processing
Ekstraksi Ciri
Klasifikasi JST-RBF
Hasil  klasifikasi kelas pengenalan motif ukiran
Akuisisi Citra
Mulai
selesai























3. Analisis Pengujian Sistem
3.1 Analisis Pengaruh Perubahan Parameter Ektraksi Ciri
Ekstraksi ciri merupakan suatu proses untuk mengambil beberapa ciri (feature) yang mewakili suatu citra berukuran tertentu. Ciri yang dihasilkan oleh filter gabor bergantung pada penggunaan jumlah level frekuensi dan sudut yang digunakan. Pada tugas akhir ini, variasi level orientasi ada 8 level, 6 level, dan 4 level. Sedangkan pada variasi level frekuensi menggunakan 5 level, 6, level, 7 level dan 8 level frekuensi. Pada Tugas Akhir ini didapatkan 8912 ciri dari proses olah data latih untuk disimpan menjadi database yang merupakan kombinasi dari 8 level orientasi sudut dan 4 level frekuensi.
· Perubahan parameter frekuensi
Frekuensi atau level frekuensi yang digunakan dalam filter gabor merupakan frekuensi dari sinyal pembawa yaitu sinyal sinusoidal yang merupakan dasar dari pembangunan filter gabor. Semakin tinggi level frekuensi yang digunakan, maka akan semakin baik untuk nilai respon filter gabor. 
Pengujian parameter frekuensi menggunakan 3, 4, 5, 6, 7, dan 8 level frekuensi dari filter gabor. Orientasi sudut yang digunakan adalah orientasi 8, yaitu berdasarkan sudut 22.50. 
	No
	Frekuensi
	Akurasi rata-rata

	
	
	Normalisasi
	Prenormalisasi

	1
	[image: ]3
	71.25%
	68.75%

	2
	4
	75.00%
	76.25%

	3
	5
	76.25%
	70.00%

	4
	6
	70.00%
	47.50%

	5
	7
	69.25%
	25.00%

	6
	8
	66.25%
	25.00%



Keterangan :
3 level, frekuensi 0, 1 , dan 2 Hz.
4 level, frekuensi 0, 1 ,2, dan 3 Hz.
5 level, frekuensi 0, 1 ,2, 3 dan 4 Hz.
6 level, frekuensi 0, 1, 2, 3, 4 dan 5 Hz.
7 level, frekuensi 0, 1, 2, 3, 4, 5 dan 6 Hz.
8 level, frekuensi 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 dan 7 Hz.

Ditunjukkan bahwa pencapaian akurasi tertinggi didapat ketika frekuensi di set 4 dan orientasi di set 8 pada mode normalisasi, yaitu sebesar 76.25%. Hal ini dikarenakan Gabor menghasilkan 10240 features dari hasil kombinasi parameter tersebut. Ketika frekuensi dinaikkan lagi menjadi 6, 7, dan 8 maka akurasi sistem mengalami penurunan. Hal ini menunjukkan bahwa ketika features-nya lebih dari 10240, maka  semakin banyak features yang dihasilkan maka membuat pola ciri citra perkelasnya menjadi hampir mirip. Jadi, sistem menjadi bingung dalam mendeteksi. Sedangkan dapat dilihat juga ketika frekuensi di set 4 dan orientasi di set 8, maka sistem mencapai akurasi tertingginya yaitu 76.25%. Didapat 8912 features hasil kombinasi parameter frekuensi dan orientasi yang menghasilkan akurasi terbaik dalam mode prenormalisasi. Sama seperti mode normalisasi, ketika features-nya dinaikkan dengan cara menambah jumlah frekuensi, maka pada saat itu juga akurasi sistem turun dan pada frekuensi tertentu akan bernilai konstan yaitu 25%. Nilai-nilai ini yang nantinya akan dipakai dalam pengujian selanjutnya.
· Perubahan parameter orientasi
Sudut yang dimaksudkan dalam parameter sudut merupakan sudut yang digunakan dalam filter gabor. Filter gabor mempunyai prinsip kerja multi resolusi dan multi arah orientasi. Pada pengujian parameter sudut, digunakan dua variasi sudut berdasarkan level orientasi 8, 6, dan 4 pada filter gabor.
	No                                   
	Orientasi
	Akurasi rata-rata

	
	
	Normalisasi
	Prenormalisasi

	1
	8
	76.25%
	76.25%

	2
	6
	67.25%
	58.75%

	3
	4
	78.75%
	73.75%


Keterangan :
8 = 00, 22.50, 450, 67.50, 900, 112.50, 1350, dan 157.50.
6 = 00, 300, 600, 900, 1200, dan 1500.
4 = 00, 450, 900, dan 1350.
Pada umumnya, suatu filter bekerja berdasarkan arah orientasi yang digunakan, yaitu mulai sudut 0° hingga 180°. Suatu filter yang dapat meng-cover semua sisi objek merupakan suatu filter ideal yang dapat menghasilkan output yang baik.
Pada tabel ditunjukkan bahwa rata-rata akurasi pada 4 level yang didapatkan dapat dikatakan lebih baik dibandingkan dengan rata – rata akurasi pada level lainnya. Akurasi tertinggi pada pengujian adalah 78.75% dengan kombinasi parameter orientasi 4 level (00, 450, 900, dan 1350) dan frekuensi keempat (0, 1, 2, dan 3 Hz) untuk normalisasi. Hal ini disebabkan karena sudut 300 dan 450 merupakan sudut istimewa yang mirip dengan sudut visual manusia [13].  Berbeda dari pengujian sebelumnya disini ditunjukkan bahwa rata-rata akurasi pada 8 level orientasi justru lebih baik dari nilai-nilai lainnya dengan rata-rata nilai akurasi 76.75% dengan kombinasi parameter orientasi 8 level orientasi (00, 22.50, 450, 67.50, 900, 112.50, 1350, dan 157.50) dan frekuensi kelima (0, 1, 2, 3, dan 4 Hz) untuk prenormalisasi. Hal ini disebabkan karena pada 8 level orientasi mencakup nilai-nilai sudut istimewa 450 yang mirip dengan sudut visual manusia, seperti 00, 450, 900, dan 1350. Hal ini mebuktikan bahwa sudut 450 dalam pengujian system kali ini lebih baik dari sudut 300. Nilai-nilai ini yang akan dipakai untuk pengujian selanjutnya.
3.2 Analisis Pengaruh Perubahan Parameter Klasifikasi
· Pengaruh perubahan Spread
Untuk melihat pengaruh parameter klasifikasi Spread, skenario yang dilakukan adalah dengan menetapkan parameter lain yaitu Goal=0. Untuk pengujian normalisasi digunakan frekuensi 5 dan orientasi 4. Sedangkan untuk pengujian prenormalisasi digunakan frekuensi 4 dan orientasi 8. Untuk melihat pengaruh paramater Spread maka nilai Spread di ubah – ubah. Dalam skenario ini nilai Spread diubah – ubah  sesuai dengan tabel di bawah ini :
	No
	Spread
	Akurasi

	
	
	Normalisasi
	Prenormalisasi

	1.
	0.1
	25%
	25%

	2.
	0.5
	25%
	25%

	3.
	[image: ]1
	25%
	25%

	4.
	5
	65.00%
	21%

	5.
	10
	82.50%
	60.00%

	6.
	18
	78.75%
	76.25%

	7.
	25
	78.75%
	72.25%

	8.
	30
	78.75%
	72.25%




















Pada tabel 4.6 dan 4.7, ditunjukkan bahwa skenario pengujian dilakukan mulai dari spread = 0.1 dan terakhir pada spread = 100. Dari pengujian tersebut dapat dilihat untuk rata-rata akurasi tertinggi untuk normalisasi adalah 82.5% dengan kombinasi parameter spread = 5 dan goal = 0. Sedangkan untuk prenormalisasi  rata-rata akurasi tertingginya adalah  76.25% dengan kombinasi spread = 18 dan goal = 0. Semakin besar spread yang digunakan berarti semakin banyak juga neuron yang dibutuhkan untuk mengklasifikasikan citra uji.
· Pengaruh perubahan Goal
Untuk melihat pengaruh paramerer klasifikasi goal, skenario yang dilakukan adalah dengan menetapkan parameter lain yaitu spread=18 sesuai dengan hasil akurasi tertinggi yang dicapai pada pengujian analisis pengaruh perubahan parameter spread sebelumya. Untuk pengujian normalisasi digunakan frekuensi 5 dan orientasi 4. Sedangkan untuk pengujian prenormalisasi digunakan frekuensi 4 dan orientasi 8. Untuk melihat pengaruh paramater Goal maka nilai Goal di ubah – ubah. Dalam skenario ini nilai Goal diubah – ubah  sesuai dengan tabel di bawah ini.
	No
	Goal
	Akurasi

	
	
	Normalisasi
	Prenormalisasi

	1.
	0
	82.50%
	78.75%

	2.
	0.05
	68.75%
	71.25%

	3.
	0.08
	66.25%
	70.00%

	4.
	0.1
	68.75%
	71.25%

	5.
	0.2
	47.50%
	73.75%

	6.
	0.3
	47.50%
	46.25%

	7.
	0.4
	47.50%
	46.25%

	8.
	0.7
	47.50%
	46.25%




















4. Kesimpulan
Dari hasil analisa pengujian system identifikasi motif ukiran Toraja, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut :
· Perancangan perangkat lunak untuk klasifikasi motif ukiran  berbasiskan pengolahan citra digital dengan menggunakan Matlab R2012a dapat mengenali motif ukiran Toraja dengan akurasi maksimal sebesar 82.5 % Hal ini sesuai dengan yang diharapkan yaitu diatas 65%. 
· Metode ekstraksi ciri 2D Gabor Wavelet dan metode klasifikasi JST-RBF dapat digunakan untuk membentuk suatu sistem yang dapat mengenali ukiran Toraja dengan akurasi terbaik sebesar 82.5% pada pengujian citra dengan ciri yang dinormalisasi. 
· Parameter frekuensi pada metode ekstraksi ciri 2D Gabor Wavelet menunjukkan sistem mengalami pencapaian nilai akurasi  terbaikpada saat nilai frekuensi di set 5 untuk normalisasi dan frekuensi 4 untuk prenormalisasi. Hal ini dikarenakan pada frekuensi-frekuensi tersebut, Gabor menghasilkan feature vector yang terbaik dalam mendeteksi citra uji terhadap citra latih dengan ditunjukkan dengan pencapaian akurasi saat pengujian sebesar 76.25% saat ciri dinormalisasi dan prenormalisasi.
· Dalam mengenal motif ukiran akurasi sistem ini akan meningkat seiring dengan semakin banyak frekuensi yang digunakan dalam database dan data uji. Tetapi pada pengujian kali ini, ketika frekuensi di set lebih dari 5  untuk normalisasi dan 4 untuk prenormalisasi, maka akurasi sistem mengalami penurunan dan pada frekuensi tertentu akan bernilai tetap. Hal ini diakibatkan dari banyaknya ciri yang dihasilkan sehingga membuat ambiguitas pada pengklasifikasian sistem. 
· [image: ]Pada parameter orientasi sudut metode 2D Gabor Wavelet menunjukkan bahwa penggunaan orientasi sudut 4 saat ciri dinormalisasi dan 8 saat ciri diprenormalisasi, merupakan orientasi sudut terbaik dalam menghasilkan akurasi sistem terbaik, yaitu 78.75% (normalisasi) dan 76.25% (prenormalisasi). Hal ini disebabkan karena pada orientasi sudut 4 menghasilkan kelipatan sudut 450 yang dimana sudut 450 merupakan sudut istimewa yang mirip dengan sudut visual manusia. Dan pada orientasi 8 menghasilkan kelipatan sudut 22.50, yang dimana mengandung sudut 450 juga.
· Pada parameter spread metode JST-RBF, spread dimodifikasi sehingga mendapatkan akurasi sistem yang optimal. Semakin besar spread yang digunakan berarti semakin banyak juga neuron yang dibutuhkan untuk mengklasifikasikan citra uji. Sedangkan, semakin kecil spread maka semakin sedikit pula neuron yang digunakan dalam proses pengklasifikasian. Hal ini mengakibatkan proses klasifikasi kelas citra tidak optimal. 
· Pada parameter goal metode JST-RBF, akurasi tertinggi sistem dicapai pada saat goal bernilai 0, Karena nilai 0 pada goal menunjukkan batas minimum MSE antara data dengan target mendekati 0. 
· Sistem RBF memiliki keunggulan dalam hal kecepatan pelatihan karena tidak ada target iterasi pada proses pelatihan (hanya 1 kali jalan).
· Pada percobaan ini, dalam proses pelatihan ada 120 citra sedangkan proses pengujian ada 80 citra. Maka jumlah epoh yang digunakan sebagai batas maksimum pengulangan proses pelatihan sebesar 120 epoh dan batas maksimum untuk pengulangan proses pengujian sebesar 80 epoh, sehingga jaringan akan berhenti jika mencapai epoh tersebut.
· Rata – rata  waktu pemrosesan semua motif ukiran  0.354949 detik dengan rincian sebagai berikut :
	Motif Ukiran
	Rata-Rata Waktu komputasi

	Kelas1
	0.362833 seconds

	Kelas2
	0.352252 seconds

	Kelas3
	0.350961 seconds

	Kelas4
	0.35375 seconds

	Rata-rata
	0.354949 seconds


Hal ini disebabkan oleh diantaranya adalah spesifikasi perangkat keras dan perangkat lunak yang digunakan.
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