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Abstract — Makalah ini membahas representasi 2. STRATEGI POHON QUAD
digital untuk gambar. Representasi yang digunakan

adalah pohon quad (4-ary atau cabang-empat), yaitu Definisi dari pohonquad adalah pohon yang tiap
cara perepresentasian yang memiliki kelebihan dari simpulnya memiliki paling banyak 4 anak atau
segi struktur dan penyimpanan data. Selain itunaka cabang. Anak pohon tersebut diberi nama kuadran 1,
dibahas juga kelebihan-kelebihan dan kekurangan- kuadran 2, kuadran 3, dan kuadran 4 yang “dibaca”
kekurangan pohon quad dari segi struktur grafika perlawanan arah jarum jam. Tiap kuadran iu sendiri
komputer. Sebagai tambahan, akan dipaparkan pula merupakan pointer,. Untuk menggunakan pohon

mengenai ADT pohon quad dan contoh-contoh kasusquad sebagai struktur data untuk gambar, kuncinya
untuk memperjelas teori, serta operasi biner untuk adalah Divide and Conquer

pohon quad.

) o o Simpul pada pohoguadsama dengan simpul pohon
Kata Kunci : ADT dan primitif, “divide and  piner yang digunakan untuk merepresentasikan data
conquer”, kuadran, manipulasi gambar, operasi dalam dua dimensi. Bentuk pohon bergantung pada

biner, pohon quad, penyimpanan data, simpul. proses pengurutan data. Hanya saja, kecepatarsprose
jauh lebih mangkus daripada perepresentasian data
1. PENDAHULUAN dengan dua dimensi dengan pohon biner. Sedangkan

sisi pohon quad lebih sering digunakan untuk
Gambar adalah larik dua dimensi, dimana tiap menyimpan garis daripada titik.

elemennya merupakan titik yang berwarna. Sesuai
dengan definisi tersebut, pada faktanya, larik dua
dimensi merupakan cara yang paling sering

digunakan untuk menyimpan gambar dalam Kuadran Kuadran
komputer. Berikut ini adalah contoh gambar yang 2 1
direpresentasikan sebagai larik dua dimensi, setiap
pixel adalah elemen larik.
Kuadran Kuadran
3 4

Gambar 2 : Pengurutan Kuadran untuk PoQaad

Langkah awal, yaitu dengan membagi area gambar
menjadi empat bagian. Keempat bagian tersebut
selanjutnya dibagi lagi menjadi 4 subbagian.
Kemudian, keempat subbagian tersebut dibagi lagi
menjadi 4 bagian yang lebih kecil. Langkah tersebut
dilakukan secara rekursif , yaitu pengulangan
pembagian tiap bagian gambar menjadi empat bagian
yang lebih kecil. Jumlah perulangan harus ditermuka

. . . batasannya atau pembagian akan berlangsung hingga
Larik dua dimensi bukanlah satu-satunya cara untuk {5} berhingga kali. Secara umum, batasan perulangan
merepresentasikan gambar, juga bukan yang palingin; gitentukan dengan mempertimbangkan batas
mangkus. Car_a lain yang dapat digunakan dalam penyimpanan data, waktu pemrosesan, ataupun
perepresentasian gambar ialah dengan pahued resolusi dari perangkabutput Subbagian terkecil
piramida Gaussian, hirarki pencitraan Laplaciam da 5y pohonquadini dikenal dengan namixel, atau
sebagainya. Pohoguad termasuk cara yang paling  gikenal juga dengan istilah daun (pada potoad.

sederhana  untuk  merepresentasikan  gambar,jg, pixel bernilai 0 atau 1 (biner, akan dibahas lebih
sehingga lebih sering digunakan daripada cara-carajanjut)

perepresentasian lainnya.

Gambar 1 : Gambar 8 x@Bxel dengan Representasi Larik
Dua Dimensi



Dalam pohon quad anak-anak simpul  Contohnya, jika gambar yang ingin direpresentasikan
merepresentasikan empat (4) kuadran atau area damlah gambar hitam-putih, maka hanya diperlukan
akar pohon merepresentasikan gambar itu sendirisatu bit untuk mewakili warna pada tiap daun,
(keseluruhan gambar). Sedangkan jumlah perulanganmisalnya 0 untuk hitam dan 1 untuk putih.
dinamakan kedalaman atkvel pohon.

Area atau kuadran pada pohoguad dengan
Atau, untuk lebih singkatnya, keberlangsungan kedalaman n mewakili gambar yang berukuram 2

proses adalah sebagai berikut : 2" pixel. Area pohonquad juga dapat digunakan

[1] Gambar utuh sebagai akar (kedalaman 0). sebagai resolusi variabel yang mewakili wilayah

[2] Pembagian area gambar atau akar menjadi 4data. Misalnya, suhu di suatu daerah disimpan dalam
kuadran atau anak (kedalaman 1). pohonquad dengan simpul daun menyimpan suhu

[3] Tiap kuadran dibagi lagi menjadi 4 subkuadran masing-masing area yang termasuk dalam area yang
(kedalaman 2). dimaksud dan akar merupakan suhu rata-rata. Jadi,

[4] Tiap subkuadran akan dibagi menjadi 4 bagian semakin dalanevelnya, suhu yang diwakilkan akan
area yang lebih kecil (kedalaman 3). semakin detail.

[5] Proses pembagian kuadran menjadi 4
subkuadran yang lebih kecil diulangi sampai Contoh kasus 1:

kedalaman yang ditentukan. Gambar yang ingin direpresentasikan :
Kuadran atau area pada gambar memiliki sifat
berikut:
[1] Memiliki tepat satu warna.
[2] Terbentuk dari empat (4) subkuadran yang lebih
kecil.
Level0 (Akar) Levell Gambar 5 : Gambar 8 xgxel

Gambar di atas direpresentasikan sebagai pohon
guad dengan pemosisian kuadran berlawanan arah
jarum jam sesuai dengan yang telah didefinisikan
pada bagian pendahuluan, menjadi sebagai berikut :

Level2 Level3 /0?__\‘
Gambar 3 LevelPohonQuad //i? g\ /O\.

level0 (akar) lﬁ&l i/l"l!l\i éﬂ\i Dnu:l\i iﬁ&
/O/Q\ Gambar 6 : Representasi Pol@uad

O levell Representasi pohonquad di atas ditampilkan
/ berlawanan arah jarum jam diurutkan dari atas-kanan
level2 kuadran. Simpul teratas merupakan akar pohon. Pada
OO O O kedalaman 1, kuadran 2 sama dengan pencerminan
Gambar 4 : PenggambaraevelPohon dari kuadran 1 dan kuadran 3 sama dengan

pencerminan dari kuadran 4 (tidak ditampilkan
karena keterbatasan ruang).
Untuk merepresentasikan gambar dengan pohon
quad setiap daunnya harus merepresentasikan besaContoh kasus 2 :
area yang sama pada gambar. Selain itu, perluading Di bawah ini merupakan contoh gambar sesuai
bahwa tidak ada satu simpulpun yang diperbolehkandengan tingkat ke-‘kasar’-an, atau minimalisasi
memiliki anak yang semuanya berwarna sama. detail gambar dengan mengurangi kedalaman pohon
Kedalaman harus diusahakan seminimal mungkin.  quad(pixel semakin besar, resolusi semakin kecil).



Tabel 1. Minimalisasi Detail Gambar
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3. POHON QUAD DALAM BINER

3.1 Skema Penyimpanan dalam Biner

Salah satu cara yang mangkus untuk menyimpan
pohonquadadalah dengan skema struktur data biner.
Untuk simpul selain simpul tanpa anak (atau dikenal
juga dengan daun), direpresentasikan dengan 1
Sedangkan untuk simpul-simpul dalam, 00
merupakan representasi untuk simpul berwarna putih
dan 01 untuk simpul berwarna hitam.

Sebagai contoh, ambil kuadran 1 pada contoh kasus
1 di samping (lihat gambar di bawah).

Gambar 7 : Area yang Diberi Tanda adalah Kuadran 1

Representasi wilayah yang ditandai pada Gambar 6
dalam biner :

110110100000000 101010001

Angka 1 pertama merupakan akar, angka 1
berikutnya merepresentasikan simpul kuadran 1,
sedangkan angka 1 lainnya (tanpa 0) merupakan
simpul yang memiliki anak (simpul dalam), serta 01
dan 00 merepresentasikan daun. Proses pembacaan
data dilakukan secapaefix

3.2 Operasi Biner dengan Pohouad

Beberapa operasi biner yang dapat
diimplementasikan pada pohajuad ialah “NOT”
atau negasi, “AND” atau perkalian, dan “OR” atau
penjumlahan. Selain itu, masih ada operasi-operasi
biner lainnya, seperti “XOR”, “XAND”, dan
sebagainya. Namun, yang akan dibahas lebih lanjut
hanya 3 operasi dasar “AND”, “OR”, dan “NOT".
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Gambar 8 : Contoh Operasi Biner pada PaQaad

3.2.1 Negasi (NOT)

Operasi ini akan menghasilkan nilai kebalikan dari
nilai masukan. Pada pohajuad misalnya, simpul
yang bernilai 1 akan dikembalikan dengan nilai O.
Simpul yang diproses hanyalah simpul-simpul daun,
karena simpul dalam pada pohon tidak memiliki
warna untuk merepresentasikan nilai.



3.2.2 Penjumlahan (OR) dan Perkalian (AND) 4.4 Pemosisian

Diberikan dua buah pohon sebagai masukan, operasiSetelah warna suatu area berubah, sangat mungkin
ini memproses keluaran sama seperti pemrosesarbahwa area tersebut memiliki nilaia{ue) yang sama
aljabar boolean. Begitu pula dengan operasi-operasidengan “saudara”nya. Dalam kasus ini, warna
lainnya (misalnya XOR) , prinsipnya sama dengan dipindahkan keparent dari kedalaman (atalevel)

prinsip pada aljabar boolean. minimum pohon. Prosedur ini menerima sebuah
simpul sebagai masukan, kemudian menghasilkan
4. ADT POHON QUAD “saudara” dari simpul tersebut. Jika semua simpul

memiliki warna yang sama, warna tersebut
Suatu simpul tidak memiliki warna (transparan) jika dipindahkan keparentdan proses berlangsung secara
memiliki subbagian atau simpul anak. Suatu simpul rekursif. Selain pada kondisi itu, proses akan
bersifat netral jika tidak ada warna yang diberikan berhenti dilakukan.
pada simpul tersebut.

5. KELEBIHAN DAN KEKURANGAN

ADT yang akan dipaparkan di sini merupakan pohon REPRESENTASI GAMBAR DENGAN POHON
quad eksplisit, yaitu setiap simpulnya ditempatkan QUAD
tanpa memperhatikan apakah ia akan ditampilkan
dalam gambar atau tidak. Dengan demikian, akan adaPohon quad dapat diimplementasikan dengan luas
simpul yang ditempatkan pada pohon, namun padapada ilmu grafika komputer. Secara umum, pohon
kenyataannya tidak diakses pada saat gambarquad dapat dimanipulasi dan pengaksesan gambar
ditampilkan pada alat keluaran (output device). dengan pohoguadjauh lebih cepat daripada dengan
Sebuah simpul tidak memiliki fungsi jika ada satu cara lainnya. Karena alasan itulah, poljoadkerap
atau lebih anaknya yang tidak berwarna (transparan) digunakan tidak hanya untuk representasi gambar,

tetapi juga untuk segmentasi data, kompresi, dan

Perhatikan bahwa jika gambar memilikpixel (atau lain-lain.

n daun), maka pada pohon eksplisit, rata-rata petda

1,3 n simpul. Gambar rekursif (gambar yang memasukkan elemen
yang sama yang ditampilkan berulang-ulang) dapat

Prosedur-prosedur primitif pada pohguead: diimplementasikan dengan mudah jika menggunakan
pohon quad Pada kasus ini, akar pohoguad

4.1 Pengecekan Simpul Anak memiliki 4 anak, yang salah satu dari anak tersebut

Simpul diberikan sebagai variable masukan, proseduradalah gambar utama, sedangkan tiga anak lainnya
ini akan mengembalikan TRUE jika simpul diakses merujuk ke akar.

untuk ditampilkan pada gambar. Jika salah satu anak
tidak transparan (tersembunyi), maka kuadran
tersebut tidak akan tampil di layar. Dimulai ddtag
proses algoritma harus mengecek semua simpul dan
anaknya. Jika salah satu anak tersembunyi atakl tida

transparan, maka algoritma akan berhenti dan g f.-E:yf
mengembalikan FALSE. -.-?’} 1

4.2 Pembagian Wilayah

Untuk  pemanipulasian  gambar, diperlukan

pembagian wilayah atau area gambar menjadi

subwilayah. Prosedur ini menerima masukan sebuah

simpul dan membagi simpul tersebut menjadi

kuadran. Algoritma ini tergolong sederhana.

Prosesnya ialah mengecelrent dari simpul yang

diberikan. Jika parent tersembunyi atau tidak

transparan, maka proses selanjutnya ialah :

[1] Menyimpan warngarent.

[2] Menetralkan warngarent.

[3] Memindahkan warna asglarent kepada anak- Gambar 9 : Contoh Gambar Rekursifa Escher
anak simpul.

4.3 TraversalPohon

Menerima masukan sebuah simpul, prosedur Tree
Traversal menghasilkan anak simpul, kemudian
proses diulangi untuk tiap anak simpul.



(1]

(2]
(3]
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Gambar 10 : Contoh Representasi dengan PQuaml
5
Selain yang telah dipaparkan di atas, kelebihan-[]
kelebihan penggunaan pohguadantara lain :
[1] Penghapusan gambar hanya memerlukan satu
langkah, yaitu hanya dengan membuat simpul [6]
akar sebagai simpul netral.

[2] Pembesaranzfonm) untuk melihat detail gambar
pada pohon hanya memerlukan satu operasi, yaitu
dengan berpindah ke kedalaman atéavel
berikutnya.

[3] Untuk mengurangi kompleksitas dari gambar,
cukup dengan menghilangkan simpul-simpul
levelterdalam pada pohon (daun).

[4] Pengaksesan lebih dalam pada suatu area hanya
memerlukan proses yang singkat. Hal ini sangat
berguna untuk memperbarui area gambar tertentu.

[5] Kompleksitas waktu asimptotik rata-rata yang
diperlukan adalah O (log n).

Satu-satunya kekurangan dari pohquad adalah
penggunaan memori yang cukup besar. Jika pohon
quad diimplementasikan menggunakan pranala,
sebagian besar memori dipakai oleh pranala tersebut
Walaupun demikian, masalah tersebut telah teratasi
karena terdapat banyak cara untuk memadatkan
pohonquad sehingga proses pemindahan data pun
menjadi lebih mudah dan mangkus.

6. KESIMPULAN

Pohonquad adalah pohon cabang-4, yang memiliki
kemampuan untuk membuat pemanipulasian gambar
dengan proses yang sangatverful,sederhana, dan
prosesnya berlangsung lebih cepat daripada cara
perepresentasian lain, misalnya representasi dengan
larik dua dimensi atau pohon biner. Pohguad
dapat mengubah struktur data lanjar menjadi struktu

data rekursif. Oleh karena itu, gambar yang
direpresentasikan dengan pohgumad lebih dinamis,
itulah yang menyebabkan pohgnad sangat cocok
untuk pemanipulasian atau perepresentasian gambar,
karena selain sederhana, polgprad juga memiliki
lebih banyak kelebihan dibandingkan kelemahannya.
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