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Abstract: Public CCTV image quality in Yogyakarta's tourism areas often suffers from low resolu-
tion, complicating automatic vehicle license plate identification. This study contributes an empirical 
comparative evaluation of classic interpolation methods (Bicubic Interpolation and Lanczos4 Inter-
polation) applied to real-world public CCTV traffic scenarios. High-Resolution (HR) reference im-
ages were downsampled by 4x to simulate low-resolution (LR) CCTV footage, then upscaled back 
using both methods. Performance was quantitatively measured using Peak Signal-to-Noise Ratio 
(PSNR) and Structural Similarity Index (SSIM). Experimental results on 10 sample images show that 
Bicubic Interpolation achieves a slightly higher average performance (PSNR 19.47 dB and SSIM 
0.5325) compared to Lanczos4 (PSNR 19.25 dB and SSIM 0.5128). However, qualitative visual anal-
ysis confirms that Lanczos4 produces sharper character edges. Nevertheless, as this qualitative en-
hancement has not been quantitatively validated through Optical Character Recognition (OCR) test-
ing or statistical analysis, these conventional interpolation methods serve primarily as preliminary 
preprocessing steps for potential integration into automatic recognition systems. 
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Abstrak: Kualitas citra CCTV publik di area wisata Kota Yogyakarta sering mengalami penurunan 
resolusi, sehingga menyulitkan identifikasi otomatis plat nomor kendaraan. Penelitian ini mem-
berikan kontribusi berupa evaluasi komparatif empiris penggunaan metode interpolasi klasik 
(Bicubic Interpolation dan Lanczos4 Interpolation) pada skenario spesifik citra CCTV publik jalan 
raya. Citra acuan High-Resolution (HR) diturunkan resolusinya (downsampling) sebesar 4x untuk 
mensimulasikan tangkapan CCTV resolusi rendah (Low-Resolution/LR), lalu dinaikkan kembali (up-
scaling) menggunakan kedua metode. Performa diukur secara kuantitatif melalui metrik Peak Sig-
nal-to-Noise Ratio (PSNR) dan Structural Similarity Index (SSIM). Hasil pengujian terhadap 10 sampel 
citra menunjukkan Bicubic Interpolation mencapai rata-rata PSNR 19.47 dB dan SSIM 0.5325, sedikit 
lebih tinggi dibandingkan Lanczos4 (PSNR 19.25 dB dan SSIM 0.5128). Namun, analisis visual kuali-
tatif mengonfirmasi bahwa Lanczos4 menghasilkan tepi karakter yang lebih tajam. Meskipun 
demikian, peningkatan ketajaman kualitatif ini belum teruji secara kuantitatif pada kinerja mesin 
pengenal karakter otomatis (OCR) maupun pengujian statistik, sehingga metode interpolasi kon-
vensional ini berpotensi menjadi tahap prapemrosesan awal sebelum diintegrasikan dengan sistem 
pengenalan otomatis. 

Kata kunci: CCTV; Plat Nomor; Interpolasi; PSNR; SSIM. 
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1. Pendahuluan 

Kota Yogyakarta sebagai salah satu destinasi wisata utama memanfaatkan jaringan 
kamera Closed Circuit Television (CCTV) publik untuk pemantauan keamanan dan lalu 
lintas cerdas [1]. Namun, kendala utama yang sering terjadi adalah rendahnya resolusi 
citra objek kendaraan akibat keterbatasan perangkat. Hal ini sangat menyulitkan sistem 
identifikasi otomatis untuk membaca plat nomor secara akurat, terutama saat terjadi 
pelanggaran lalu lintas pada kondisi objek berjarak jauh [2]. Citra plat nomor hasil tangka-
pan kamera pengawas di skenario dunia nyata (real-world scenarios) seringkali mengalami 
degradasi yang sangat parah dan membatasi pengenalan pola teks plat [3]. Proses 
perbesaran digital secara konvensional pada citra resolusi rendah berakibat pada mun-
culnya artefak visual berupa keburaman dan efek kotak-kotak. Untuk memulihkan detail 
penting tersebut, teknik Image Super-Resolution berbasis pengisian nilai piksel baru san-
gat diperlukan dalam pengolahan citra [4].  

Berbagai penelitian perbaikan kualitas citra plat nomor belakangan ini didominasi 
oleh penggunaan arsitektur Deep Learning (DL) dan Generative Adversarial Networks 
(GANs) [9][10][11][12]. Metode berbasis DL memang mampu merekonstruksi tekstur 
berfrekuensi tinggi dengan sangat baik. Namun, pendekatan ini memiliki kelemahan 
kritis berupa tingginya kebutuhan daya komputasi (computational cost) dan memori 
GPU, kompleksitas pelatihan model, serta adanya latency yang dapat menghambat pen-
erapannya pada sistem CCTV publik berdaya rendah (low-power edge devices) yang 
membutuhkan pemrosesan real-time [5]. Sebagai alternatif yang lebih efisien untuk kon-
disi tersebut, metode interpolasi matematika konvensional seperti Bicubic Interpolation 
dan Lanczos4 Interpolation menawarkan keunggulan logis berupa kompleksitas komputasi 
yang sangat ringan, tidak membutuhkan proses training data, dan dapat dieksekusi 
secara instan di tingkat hulu (edge network) [5][6][7].  

Meskipun metode interpolasi konvensional telah banyak dipelajari, terdapat kesen-
jangan penelitian (research gap) di mana sebagian besar studi terdahulu menguji kinerja 
interpolasi hanya pada dataset sintetis ideal atau citra umum, tanpa memperhitungkan 
kompleksitas degradasi spesifik dari infrastruktur CCTV publik di kawasan perkotaan 
dinamis yang kaya akan gangguan noise, fluktuasi pencahayaan, dan bayangan [14][15]. 
Berdasarkan kesenjangan tersebut, rumusan masalah utama dalam penelitian ini adalah: 
(1) Bagaimana perbandingan efektivitas metode Bicubic Interpolation dan Lanczos4 Interpo-
lation dalam merekonstruksi citra plat nomor resolusi rendah langsung dari tangkapan 
CCTV publik Kota Yogyakarta?; serta (2) Bagaimana kesesuaian (trade-off) antara evaluasi 
metrik kuantitatif secara global (PSNR dan SSIM) dengan kualitas keterbacaan visual 
secara lokal pada struktur karakter plat nomor?  

Untuk menjawab rumusan masalah tersebut, penelitian ini menawarkan kontribusi 
ilmiah dan kebaruan (novelty) pada dua aspek utama. Pertama, evaluasi empiris tidak 
menggunakan citra sintetis, melainkan menguji algoritma interpolasi pada skenario 
dunia nyata (real-world scenarios) dari CCTV publik yang mencerminkan kondisi lapangan 
sebenarnya di Kota Yogyakarta. Kedua, penelitian ini secara spesifik memetakan fenom-
ena "paradoks metrik" pada kasus rekonstruksi plat nomor, yaitu analisis untuk 
mengungkap apakah keunggulan nilai efisiensi numerik (PSNR/SSIM) dari fungsi po-
linomial kubik lokal (Bicubic) benar-benar berbanding lurus dengan pelestarian geometri 
karakter teks yang dihasilkan oleh filter spasial berskala luas (Lanczos4). Melalui 
penelitian ini, diharapkan dapat memberikan rujukan ilmiah yang meyakinkan terkait 
pemilihan metode prapemrosesan gambar yang paling optimal untuk sistem pemantauan 
lalu lintas jarak jauh 
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2. Bahan dan Metode 

2.1. Pengumpulan Dataset 

Dataset yang akan digunakan untuk merancang penelitian Interpolasi Bicubic dan 
Lanczos4 ini adalah dataset gambar yang diambil pada website cctv publik yang 
terpasang di area strategis dan kawasan padat wisata Kota Yogyakarta . Kriteria utama 
dalam pemilihan 10 citra acuan ini adalah kejelasan fisik karakter pada plat nomor ken-
daraan yang berfungsi sebagai data kebenaran dasar (ground truth) atau citra High-Reso-
lution (HR) sebelum diberikan perlakuan simulasi degradasi diterapkan. Karakteristik da-
taset ini memiliki variasi resolusi spasial asli (1920×1080 piksel dan 1280×720 piksel), men-
cakup kendaraan roda dua dan roda empat dengan orientasi sudut pandang (viewing 
angle) yang beragam. Seluruh berkas citra hasil ekstraksi kemudian disimpan dalam for-
mat standdar .png tanpa kompresi (lossless) untuk menjaga integritas nilai piksel asli. 

Justifikasi pemilihan jumlah 10 sampel citra dinilai telah memadai untuk kebutuhan 
evaluasi ini mengingat fokus penelitian bertumpu pada analisis komparatif deterministik 
tingkat piksel (deterministic pixel-level evaluation). Berbeda dengan penelitian berbasis 
Deep Learning yang membutuhkan ribuan dataset untuk proses training dan generalisasi 
pola, metode interpolasi konvensional (Bicubic dan Lanczos4) bekerja secara matematis 
murni menggunakan kernel tetap tanpa tergantung pada proses pembelajaran data (train-
ing-free).  

 
Gambar 1. Sampel dataset CCTV area publik kota Yogyakarta 

Oleh karena itu, pengujian pada 10 sampel dengan total puluhan karakter 
alfanumerik yang mewakili berbagai kondisi kendaraan dan jarak terhadap kamera su-
dah mencukupi secara statistik deskriptif untuk menguji konsistensi performa metrik 
PSNR dan SSIM serta mengamati fenomena trade-off visual antara kedua algoritma. 

2.2. Alur Eksperimen Data 

Dataset yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari 10 citra beresolusi tinggi 
(High-Resolution / HR) berformat .png yang diperoleh dari rekaman visual langsung ken-
daraan di area publik Kota Yogyakarta.  
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Gambar 2. Alur Penelitian 

Alur penelitian Dimensi citra mula-mula direduksi menggunakan operasi downsam-
pling dengan faktor perbesaran 4x menggunakan interpolasi linear untuk mensimu-
lasikan karakteristik citra tangkapan kamera CCTV publik berkualitas rendah. Setelah 
mendapatkan representasi citra Low-Resolution (LR), citra yang telah mengalami 
degradasi resolusi tersebut kemudian dinaikkan kembali dimensinya (upscaling) melalui 
dua skenario pembanding utama, yaitu menggunakan metode Bicubic Interpolation dan 
Lanczos4 Interpolation [5]. 

2.3. Metode Rekonstruksi 

2.3.1 Bicubic Interpolation 

Bicubic Interpolation adalah metode yang mengevaluasi intensitas nilai dari 16 
piksel tetangga terdekat dalam matriks 4x4 pada citra asal untuk mengestimasi piksel 
baru menggunakan fungsi polinomial kubik bivariat. Sifat matematis kernel Bicubic ini 
menghasilkan transisi warna yang sangat halus dan terbukti unggul dalam pemrosesan 
yang memerlukan tuntutan komputasi rendah. Meskipun algoritma ini efektif dalam 
meredam distorsi piksel kasar, Bicubic memiliki kecenderungan memicu sedikit efek ka-
bur (anti-aliasing blur) pada batas tepi objek dengan kontras tinggi [6]. Secara matematis, 
permukaan interpolasi kubik dapat dirumuskan melalui: 

𝑓(𝑥, 𝑦) =((𝑎!"

#

"$%

#

!$%

𝑥!𝑦" 

di mana 	𝑎!"  merupakan 16 koefisien interpolasi yang harus diselesaikan berdasarkan 
nilai intensitas piksel tetangga dan turunan parsialnya. Inti dari pembobotan ini ber-
tumpu pada fungsi kernel kubik W(x) yang didefinisikan oleh Keys melalui : 

𝑊(𝑥) = ,
(𝑎 + 2)|𝑥|# − (𝑎 + 3)|𝑥|& + 1 untuk |𝑥| ≤ 1
𝑎|𝑥|# − 5𝑎|𝑥|& + 8𝑎|𝑥| − 4𝑎 untuk 1 < |𝑥| < 2

0 untuk |𝑥| ≥ 2
 

Konstanta a umumnya bernilai -0.5 untuk menghasilkan kontinuitas turunan ketiga 
yang optimal pada batas piksel. Karakteristik utama dari metode Bicubic adalah kemam-
puannya menghasilkan transisi warna yang sangat halus (smoothing effect), sehingga 
efektif meminimalkan kemunculan noise kasar atau erosi piksel pada area homogen . Na-
mun, proses penghalusan ini memiliki kelemahan inheren berupa hilangnya ketajaman 
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komponen frekuensi tinggi, yang menyebabkan garis tepi objek (edges) menjadi sedikit 
baur (anti-aliasing blur). 

2.3.2 Lanczos4 Interpolation 

Lanczos4 Interpolation merupakan metode rekonstruksi spasial tingkat lanjut yang 
didasarkan pada penerapan filter sinc yang terpotong (windowed sinc filter) . Berbeda 
dengan Bicubic yang membatasi radius pencarian pada 16 piksel, algoritma Lanczos4 
menggunakan ukuran jendela kernel sebesar 8x8 (total 64 piksel ) dengan parameter uku-
ran spasial 𝑎 = 4	. Filter tipe Lanczos ini banyak diakui dalam pemrosesan citra tingkat 
ahli karena performanya yang superior dalam mempertahankan detail serta ketegasan 
garis batas antar objek. Karakteristik tersebut membuat algoritma Lanczos4 sangat presisi 
untuk merekonstruksi bentuk geometri rumit seperti teks alfanumerik pada plat nomor 
[7] [5]. Fungsi kernel penyaringan Lanczos, 𝐿(𝑥)didefinisikan sebagai perkalian antara 
fungsi sinc dasar dengan fungsi sinc ter-skala yang bertindak sebagai jendela peredam 
(windowing function), seperti yang ditunjukkan pada : 

𝐿(𝑥) = ,sinc(𝑥) ⋅ sinc <
𝑥
4= =

4 sin(𝜋𝑥) sin <𝜋𝑥4 =
𝜋&𝑥& untuk − 4 < 𝑥 < 4

0 untuk |𝑥| ≥ 4
 

Melalui keterlibatan 64 piksel tetangga secara simultan, kernel Lanczos4 bertindak 
sebagai filter low-pass teoritis yang sangat mendekati kondisi ideal (Nyquist-Shannon re-
construction principle). Keunggulan utama dari metode ini adalah kemampuannya yang 
luar biasa dalam mempertahankan detail frekuensi tinggi pada citra, seperti pola tekstur 
rapat dan ketegasan garis batas antar objek [12]. Karakteristik ini membuat Lanczos4 san-
gat unggul dalam merekonstruksi struktur geometris yang rumit, seperti guratan karak-
ter alfanumerik pada plat nomor kendaraan. Meskipun demikian, akibat pemotongan 
tajam pada fungsi jendela matematika tersebut, metode ini rentan memicu munculnya 
artefak visual berupa riak gelombang di sekitar area kontras tinggi yang dikenal dengan 
fenomena Gibbs atau ringing artifacts [13]. 

2.4. Parameter Evaluasi Metrik Kualitas Citra 

Untuk mengukur dan membuktikan keberhasilan kualitas perbesaran dari kedua al-
goritma, penelitian ini menggunakan dua parameter pengujian objektif yang umum dipa-
kai pada studi Super-Resolution [4], yaitu: 

1. Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) 

Metrik ini digunakan untuk menghitung rasio matematis logaritmik antara sinyal 
intensitas citra asli maksimal terhadap nilai sisa rata-rata kesalahan kuadrat (noise) hasil 
rekonstruksi [6]. Nilai PSNR dihitung berdasarkan nilai Mean Squared Error (MSE) me-
lalui: 

𝑃𝑆𝑁𝑅 = 10 ⋅ log'% I
𝑀𝐴𝑋(&

𝑀𝑆𝐸 N 

Teks yang mengikuti persamaan ini tidak membentuk paragraf baru, di mana 
𝑀𝐴𝑋(	melambangkan nilai intensitas piksel maksimum (255 untuk citra 8-bit). 

2. Structural Similarity Index (SSIM): 

Berbeda dengan PSNR yang hanya berfokus pada kesalahan erosi berbasis piksel in-
dividual, SSIM Metrik perseptual ini mengevaluasi kualitas gambar secara lebih kompre-
hensif berdasarkan tingkat kemiripan luminans, kontras, dan struktur spasial citra. Pen-
dekatan SSIM dinilai lebih sejalan dengan kemampuan sistem dalam membaca struktur 
geometri teks secara nyata [1] [14], melalui formulasi matematis pada  
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𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑥, 𝑦) =
P2𝜇)𝜇* + 𝑐'SP2𝜎)* + 𝑐&S

P𝜇)& + 𝜇*& + 𝑐'SP𝜎)& + 𝜎*& + 𝑐&S
 

3. Hasil 

Eksperimen peningkatan resolusi citra plat nomor ini dilakukan menggunakan ba-
hasa pemrograman Python 3 di lingkungan Google Colab dengan memanfaatkan pustaka 
utama OpenCV untuk manipulasi piksel dan scikit-image untuk kalkulasi metrik kualitas 
citra.  

3.1. Simulasi Degradasi Citra (Downsampling) 

Tahap pertama eksperimen adalah melakukan degradasi pada 10 citra asli High-Res-
olution (HR) area publik Yogyakarta yang bertindak sebagai ground truth. Melalui pen-
erapan fungsi cv2.resize dengan parameter cv2.INTER_LINEAR, dimensi spasial seluruh 
citra diperkecil menjadi 1/4 dari ukuran semula (4 X downsampling). 
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Gambar 3. Gambar sampel perbandingan original dan sesudah downsampling 

Proses ini berhasil mensimulasikan karakteristik citra Low-Resolution (LR) khas ka-
mera CCTV publik. Secara visual, seluruh objek plat nomor mengalami penurunan kuali-
tas yang ekstrem; garis tegas pada karakter alfanumerik menghilang, timbul efek kotak-
kotak (pixelated), dan terjadi penyatuan warna (color bleeding) antara karakter dengan 
warna dasar plat nomor, sehingga teks menjadi tidak dapat diidentifikasi sama sekali oleh 
mata telanjang maupun sistem otomatis 

3.2. Rekonstruksi Citra (Upscaling) 

Citra beresolusi rendah (Low Resolution = LR) tersebut kemudian dinaikkan kembali 
dimensinya menuju ukuran spasial semula (High Resolution = HR) menggunakan dua ske-
nario algoritma pembanding. Jalur pertama menggunakan Bicubic Interpolation (cv2.IN-
TER_CUBIC), dan jalur kedua menggunakan Lanczos4 Interpolation (cv2.IN-
TER_LANCZOS4). Proses pengisian piksel baru ini menghasilkan dua variasi citra rekon-
struksi untuk setiap sampel. Secara visual global, kedua metode berhasil memperbesar 
kembali ukuran gambar dan mengembalikan bentuk umum kendaraan. Namun, pada 
area lokal plat nomor, kedua algoritma memberikan karakteristik visual yang berbeda 
secara konsisten di seluruh sampel. Metode Bicubic menghasilkan citra plat yang tampak 
lebih halus namun memiliki efek kabur (blurring) di sekitar tepian huruf. Sementara itu, 
metode Lanczos4 menghasilkan citra yang memperlihatkan kontras tepi karakter 
alfanumerik yang lebih tajam dan tegas, meskipun memicu sedikit kemunculan pola riak 
halus (ringing artifact) pada area latar belakang plat nomor yang homogen. 

4. Pembahasan 

4.1. Analisis Perbandingan karakteristik Per Gambar (Individual) 

Analisis individual terhadap 10 sampel berkas frame video pada Tabel 1 menunjukkan 
sebuah pola matematis yang sangat konsisten. Di setiap gambar tunggal yang diuji, 
metode Bicubic Interpolation selalu mencatatkan nilai metrik kuantitatif PSNR dan SSIM 
yang mengungguli metode rekonstruksi berbasis Lanczos4. 

Sebagai contoh, nilai metrik tertinggi untuk parameter PSNR dicapai pada sampel 
Gambar F (Bicubic = 22.37 dB; Lanczos4.= 22.15 dB) diikuti oleh sampel Gambar D (Bicubic 
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= 22.11 dB; Lanczos4. = 21.89 dB). Tingginya nilai PSNR pada kedua citra ini secara visual 
mengindikasikan bahwa kondisi tangkapan kamera berada pada posisi pencahayaan 
yang cukup dengan kontras global yang baik. Namun uniknya, meskipun nilai PSNR 
tinggi, nilai SSIM pada kedua berkas ini justru tergolong rendah jika dibandingkan sam-
pel lainnya (berada di kisaran 0.48 hingga 0.50). 

 

 
Gambar 4. Sampel Gambar F yang sudah diproses Bicubic dan Lanczos4 

 

 

 

 
Gambar 5. Sampel Gambar D yang sudah diproses Bicubic dan Lanczos4 

 

Tabel 1. Tabel Perbandingan Rata-rata Gambar D dan Gambar F 

Nama File Sampel PSNR Bicubic  PSNR Lancsoz4   SSIM Bicubic SSIM Lancsoz4 
Gambar D 22.11 21.89  0.4970 0.4821 
Gambar F 22.37 22.15  0.5038 0.4897 

 

Sebaliknya, nilai struktur kemiripan perseptual tertinggi diraih oleh sampel Gambar 
C dengan nilai SSIM mencapai 0.6316 untuk Bicubic dan 0.6092 untuk Lancsoz4, meskipun 
nilai PSNR sampel ini relatif rendah (18.22 dB dan 17.96 dB). Pola anomali ini membuk-
tikan bahwa nilai kedekatan piksel secara matematis (PSNR) tidak selalu berbanding lu-
rus   dengan nilai kestabilan struktur geometri objek (SSIM).  
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Gambar 6. Sampel Gambar C yang sudah diproses Bicubic dan Lanczos4 

 

Tabel 2. Tabel Rata-rata Gambar C 

 

Penurunan metrik paling ekstrem pada pengujian individual ini ditemukan pada 
sampel Gambar B yang menyentuh nilai PSNR terendah yaitu 17.53 dB (Bicubic) dan 17.27 
dB (Lancsoz4), serta sampel Gambar H yang memiliki nilai SSIM terendah (0.4794 untuk 
Bicubic dan 0.4575 untuk Lancsoz4). Rendahnya performa pada berkas-berkas tersebut 
disebabkan oleh adanya gangguan artefak lingkungan nyata pada CCTV seperti getaran 
kendaraan (motion blur) dan bayangan objek jalanan. 

 

 
Gambar 7. Sampel Gambar B yang sudah diproses Bicubic dan Lanczos4 

 

 
Gambar 8. Sampel Gambar H yang sudah diproses Bicubic dan Lanczos4 

 

Tabel 3. Tabel Rata-rata Gambar B dan Gambar H 

Nama File Sampel PSNR Bicubic  PSNR Lancsoz4   SSIM Bicubic SSIM Lancsoz4 

Gambar C 18.22 17.96  0.6316 0.6092 
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Nama File Sampel PSNR Bicubic  PSNR Lancsoz4   SSIM Bicubic SSIM Lancsoz4 

Gambar B 17.53 17.27  0.5933 0.5712 

Gambar H 18.16 17.96  0.4794 0.4575 

 

4.2. Analisis Perbandingan Citra Secara Keseluruhan (Agregat) 

Jika dievaluasi secara keseluruhan berdasarkan kumulatif nilai rata-rata dari ke-10 
sampel, metode Bicubic Interpolation secara absolut memenangkan uji kuantitatif matemat-
ika dengan rata-rata PSNR 19.47 dB (unggul selisih tipis +0.22 dB dari metode Lancsoz4 
yang bernilai 19.25 dB) dan rata-rata SSIM 0.5325 (unggul +0.0197 dari metode Lancsoz4 
yang bernilai 0.5128). 

Tabel 4. Tabel Perbandingan Rata-rata  

Nama File Sampel PSNR Bicubic  PSNR Lancsoz4   SSIM Bicubic SSIM Lancsoz4 

Gambar A 19.21   19.02  0.5226 0.5025 

Gambar B 17.53 17.27  0.5933 0.5712 

Gambar C 18.22 17.96  0.6316 0.6092 

Gambar D 22.11 21.89  0.4970 0.4821 

Gambar E 20.94 20.72  0.6064 0.5883 

Gambar F 22.37 22.15  0.5038 0.4897 

Gambar G 18.40 18.19  0.4903 0.4680 

Gambar H 18.16 17.96  0.4794 0.4575 

Gambar I 18.20 18.00  0.4947 0.4732 

Gambar J 19.50 19.35  0.5063 0.4868 

Rata-Rata Total 19.47 19.25  0.5325 0.5128 

 
Secara teoretis ilmiah, keunggulan menyeluruh dari metode Bicubic ini terjadi karena 

karakteristik dasar dari algoritmanya yang melakukan pengisian nilai piksel baru ber-
dasarkan interpolasi polinomial kubik dua dimensi berskala lokal (4x4 piksel). Sifat ma-
tematika dari kernel Bicubic adalah memotong frekuensi tinggi citra dan memberikan efek 
penghalusan (smoothing effect) yang merata pada seluruh matriks. Efek penghalusan ini 
secara mekanis menekan nilai selisih kuadrat rata-rata atau Mean Squared Error (MSE) 
global. Karena nilai MSE global ditekan sekecil mungkin, maka secara otomatis kalkulasi 
nilai PSNR (yang berbanding terbalik dengan nilai MSE) akan terangkat naik secara ar-
tifisial. Hal serupa terjadi pada metrik SSIM global, di mana kemiripan aspek luminans 
dan kontras pada area latar belakang jalan raya, trotoar jalan wisata, atau badan mobil 
yang homogen dinilai lebih stabil dan minim distorsi oleh Bicubic. 

Namun, dari sudut pandang fungsional sistem deteksi plat nomor kendaraan otom-
atis (ANPR), visualisasi hasil keseluruhan membuktikan adanya paradoks metrik. Mes-
kipun metode usulan  Lanczos4 kalah secara angka rata-rata global di Tabel 1, rekon-
struksi lokal khusus pada area karakter alfanumerik plat nomor justru jauh lebih unggul 
secara kualitatif. Kernel Lanczos4 yang menggunakan jendela spasial lebih luas (8x8 
piksel) berbasis fungsi windowed sinc filter berhasil mempertahankan kontinuitas 
kelengkungan garis dan ketajaman sudut dari huruf serta angka pada plat nomor ken-
daraan. Karakter pada citra hasil rekonstruksi Lancsoz4 terbebas dari efek kabur berba-
yang (anti-aliasing blur) yang dialami citra hasil Bicubic. 

Berdasarkan analisis visual tersebut, metode Lanczos4 memiliki potensi untuk mem-
berikan tingkat keterbacaan (readability) struktur karakter yang lebih baik secara kasat 
mata untuk kebutuhan praktis pemantauan CCTV publik Kota Yogyakarta. Meskipun 
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Bicubic memberikan kontribusi metrik kuantitatif global yang sedikit lebih tinggi, keta-
jaman tepi teks yang dihasilkan oleh Lanczos4 menjadikannya kandidat metode prape-
mrosesan yang menjanjikan. Namun demikian, hipotesis mengenai keunggulan ini masih 
terbatas pada evaluasi visual kualitatif dan inferensi teoretis. Mengingat penelitian ini 
tidak melibatkan pengujian langsung menggunakan sistem Optical Character Recogni-
tion (OCR), belum dapat dipastikan secara definitif bahwa Lanczos4 akan selalu mening-
katkan akurasi sistem Automatic Number Plate Recognition (ANPR). Diperlukan pen-
gujian eksperimental lanjutan dengan mengintegrasikan sistem OCR di tingkat hilir un-
tuk memvalidasi secara empiris apakah peningkatan ketajaman visual dari Lanczos4 ber-
banding lurus dengan keberhasilan identifikasi teks secara otomatis. 

5. Kesimpulan 

Penelitian ini telah berhasil merancang, mensimulasikan, dan mengevaluasi kompar-
asi performa rekonstruksi piksel menggunakan metode tradisional Bicubic Interpolation 
dan pendekatan algoritma usulan berbasis Lanczos4 pada 10 sampel citra frame video dari 
kamera CCTV publik kawasan wisata Kota Yogyakarta. Berdasarkan hasil pengujian 
kuantitatif objektif, metode Bicubic Interpolation mencatatkan nilai performa rata-rata 
tertinggi sebesar 19.47 dB untuk metrik PSNR dan 0.5325 untuk metrik SSIM, 
mengungguli metode usulan Lancsoz4 yang memperoleh rata-rata PSNR 19.25 dB dan 
SSIM 0.5128. Keunggulan numerik global ini didorong oleh karakteristik matematika ker-
nel Bicubic yang melakukan interpolasi polinomial 4x4 piksel secara halus (smoothing ef-
fect), sehingga mampu mereduksi nilai Mean Squared Error (MSE) pada area latar belakang 
citra yang homogen. 

Namun demikian, dari tinjauan analisis visual kualitatif pada area lokal plat nomor, 
ditemukan adanya fenomena paradoks metrik di mana hasil kuantitatif global tidak se-
penuhnya mencerminkan kualitas ketajaman visual. Secara kasat mata, algoritma 
Lanczos4 teramati lebih mampu mempertahankan ketegasan garis batas, kelengkungan, 
dan kontras tepi karakter alfanumerik pada plat nomor kendaraan. Penerapan fungsi 
windowed sinc filter pada jendela spasial 8x8 piksel yang dimiliki Lanczos4 berhasil 
meminimalisasi efek kabur berbayang (anti-aliasing blur) yang sering muncul pada hasil 
interpolasi Bicubic. Meskipun secara visual karakter plat nomor tampak lebih tegas, kes-
impulan penelitian ini dibatasi hanya pada evaluasi metrik PSNR, SSIM, dan analisis ob-
servasi visual. Klaim bahwa Lanczos4 lebih baik untuk sistem Automatic Number Plate 
Recognition (ANPR) belum dapat dipastikan karena ketiadaan pengujian menggunakan 
mesin pengenal teks otomatis (Optical Character Recognition/OCR) secara langsung di 
tingkat hilir.  

Selain itu, penelitian ini memiliki keterbatasan dalam hal jumlah data. Penggunaan 
10 sampel citra membatasi kemampuan generalisasi hasil penelitian terhadap berbagai 
variabilitas gangguan lingkungan di jalan raya secara komprehensif. Sebagai rekomen-
dasi untuk penelitian selanjutnya, diperlukan pengujian menggunakan dataset yang lebih 
masif serta validasi tingkat akurasi menggunakan OCR. Guna melampaui limitasi ma-
tematis dari filter interpolasi konvensional dalam mengatasi noise berat akibat fluktuasi 
cahaya dan motion blur, penerapan arsitektur Deep Learning Super-Resolution (seperti 
SRCNN atau ESRGAN) sangat disarankan untuk mengembalikan detail frekuensi tinggi 
yang hilang secara lebih optimal. 
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