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Abstract. Along with the development of science and technology in the era of globalization 

continues to progress. In analyzing high fluctuating data, a method is needed to detect the signal, 

one of which is using the wavelet method. A wavelet is a transformation function that 

automatically cuts data into different parts and studies each component with a resolution 

appropriate to its scale. One type of wavelet is Daubechies wavelet. In analyzing wavelets there 

is noise that affects the accuracy of the data, so noise reduction process is needed using 

thresholding. The purpose of this research is to study the Daubechies wavelet transform and 

thresholding parameters. The result of this research is a study of the Daubechies wavelet method 

and the threshoding parameters, namely the minimax threshold and the universal threshold. 
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1. Pendahuluan 

Pada 1980 hingga awal tahun 1990-an wavelet diperkenalkan sebagai analisis gelombang. Kata wavelet 

berasal dari bahasa Perancis yaitu ondelete yang berarti gelombang kecil. Istilah wavelet  dalam 

pemodelan matematis memiliki arti fungsi dasar yang dapat merekonstruksi sinyal. Sebagai fungsi 

pembangun, wavelet mampu merekontruksi sinyal mulus dan tak mulus termasuk sinyal lompatan atau 

sinyal runcing (Hall dan Patil, 1995). Wavelet merupakan fungsi transformasi yang secara otomatis 

memotong data kedalam beberapa bagian berbeda dan mempelajari setiap komponen dengan resolusi 

yang sesuai dengan skalanya. Metode wavelet yang paling tua yaitu metode Haar selain Haar dapat juga 

digunakan wavelet Daubechies yang merupakan salah satu dari keluarga wavelet orthogonal. Menurut 

Daubechies (1992), transformasi wavelet merupakan teknik dekomposisi multiresolusi untuk mengatasi 

masalah pemodelan yang menghasilkan sinyal representasi lokal yang baik pada domain waktu dan 

domain frekuensi. Transformasi wavelet yang dipandang lebih sesuai untuk data time series adalah 

Discrete Wavelet Transform (DWT) karena dalam setiap level dekomposisi terdapat koefisien wavelet 

dan skala sebanyak panjang data. Salah satu wavelet yang sering digunakan adalah wavelet Daubechies 

yang memiliki panjang filter wavelet Daubechies adalah 2𝑁. Tujuan Discrete Wavelet Transform 

(DWT) adalah untuk mengurai sinyal menjadi resolusi yang berbeda menggunakan resolusi high pass 

filter dan low pass filter  (Ogden, 1997). Dalam melakukan analisis wavelet terdapat noise pada sinyal 

yang berpengaruh pada keakuratan data sehingga perlu adanya thresholding untuk mereduksi noise pada 

sinyal tersebut. Berdasarkan hal tersebut pada penelitian ini dikaji ulang filter wavelet Daubechies 

dengan panjang 4 atau 𝐷4 dengan banyak filter 4 dan parameter thresholding-nya. 
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2. Metode  

Penelitian ini merupakan penelitian yang berbasis teori yaitu mengkaji tentang metode Transformasi 

dengan wavelet Daubechies dan parameter thresholding-nya. Berikut langkah-langkah yang dilakukan 

pada penelitian ini yaitu melakukan studi teoritis yang diperoleh dari berbagai artikel, jurnal, dan buku 

yang berkaitan dengan materi, meneliti dan menganalisis hasil studi teoritis filter wavelet, transformasi 

wavelet diskrit dan parameter thresholding, kemudian menentukan nilai 𝛼 yang digunakan pada formula 

rumus, mensubtitusi nilai 𝛼  dan menghitung filter skala dan filter wavelet yang telah diketahui, 

selanjutnya menganalisis hasil perhitungan filter skala dan filter wavelet yang diperoleh berdasarkan 

sifatnya, mengkaji ulang teori tentang parameter thresholding dan membuat kesimpulan. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Pada hasil dan pembahasan terdiri atas fungsi wavelet, filter wavelet, filter skala, transformasi wavelet 

diskrit, wavelet Daubechies, dan parameter thresholding. 

3.1. Fungsi Wavelet 

Wavelet diartikan suatu gelombong kecil (small wave) yang mempunyai kemampuan mengelompokkan 

sinyal dan terkonsentrasi dalam waktu tertentu serta naik dan pada periode tertentu. Fungsi wavelet 

terdiri dari dua fungsi yaitu wavelet ayah (𝜙) dan wavelet ibu (𝜓) yang memiliki persamaan ditulis 

sebagai  

∫ 𝜙(𝑥)𝑑𝑥 = 1
∞

−∞
                          (1) 

∫ 𝜓(𝑥)𝑑𝑥 = 0
∞

−∞
                           (2) 

dengan proses dilatasi dan translasi, wavelet ayah (𝜙) dan wavelet ibu (𝜓) menghasilkan keluarga 

wavelet, yaitu  

𝜙𝑗,𝑘(𝑥) = (𝑝2𝑗)
1

2𝜙(𝑝2𝑗𝑥 − 𝑘) dan 𝜓𝑗,𝑘(𝑥) = (𝑝2𝑗)
1

2𝜓(𝑝2𝑗𝑥 − 𝑘)         (3) 

dengan 𝑗 = 𝑗0, 𝑗1,...𝑗𝑛, 𝑛 𝜖 Ζ, 𝑗 menunjukkan banyak komponen level transformasi dan 𝑛 menunjukkan 

banyak koefisien dalam suatu level transformasi (Friedman dkk., 2008).  

3.2. Filter Skala  

Filter skala merupakan filter low-pass. Menurut (Pervical dan Walden, 2000), filter skala memenuhi tiga 

kondisi yaitu  

1. ∑ 𝑔𝑙 = √2𝐿−1
𝑙=0  atau ∑ 𝑔𝑙 = −√2𝐿−1

𝑙=0  

2. ∑ 𝑔𝑙
2𝐿−1

𝑙=0 = 1                                                        (4) 

3. ∑ 𝑔𝑙𝑔𝑙+2𝑛 = 0𝐿−1
𝑙=0   

3.3. Filter wavelet  

Filter wavelet atau filter high-pass merupakan filter yang bersifat smooth yang didefinisikan sebuah 

deret bilangan real yang membangun filter wavelet {ℎ𝑙: 𝑙 = 0, . . . , 𝐿 − 1}, dengan 𝐿 adalah lebar filter 

dan merupakan bilangan bulat. Menurut (Pervical dan Walden, 2000), filter Wavelet memenuhi tiga 

kondisi dasar yaitu  

1. ∑ ℎ𝑙 = 0𝐿−1
𝑙=0   

2. ∑ ℎ𝑙
2𝐿−1

𝑙=0 = 1                           (5) 

3. ∑ ℎ𝑙ℎ𝑙+2𝑛 = 0𝐿−1
𝑙=0   

untuk semua 𝑛 integer dengan ℎ𝑙 = 0, untuk 𝑙 < 0 dan 𝑙 ≥ 𝐿, dapat dikatakan {ℎ𝑙} adalah deret tak 

hingga. 

3.4. Transformasi wavelet diskrit  

Transformasi wavelet adalah fungsi transfer (transform) yang digunakan untuk menguraikan data atau 

fungsi atau operator menjadi komponen frekuensi yang berbeda-beda dan kemudian mempelajarinya 
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dengan resolusi yang disesuaikan dengan skalanya (Daubechies., 1992). Tranformasi wavelet terbagi 

menjadi dua, yaitu transformasi wavelet diskrit dan tranformasi wavelet kontinu. Transformasi wavelet 

diskrit dapat digunakan dalam analisis runtun waktu. Menurut (Ramadhan dan Setiyono, 2019:8) pada 

penskalaan dan fungsi wavelet, fungsi wavelet diskrit ditulis sebagai 

𝑓(𝑡) =
1

√𝑁
∑ 𝑐𝑗,𝑘𝜙𝑗,𝑘(𝑡) +∞

𝑘=1
1

√𝑁
∑ ∑ 𝑑𝑗,𝑘𝜓𝑗,𝑘(𝑡)∞

𝑗=1
∞
𝑘=1                       (6) 

dengan 𝑁 merupakan jumlah data, 𝑗 merupakan jumlah komponen multiresolusi atau skala dan 𝑘 antara 

1 sampai jumlah koefisien dalam komponen yang telah ditentukan. Koefisien 𝑐𝑗,𝑘 dan 𝑑𝑗,𝑘 merupakan 

koefisien transformasi wavelet. Fungsi 𝜙𝑗,𝑘(𝑡) dan 𝜓𝑗,𝑘(𝑡) merupakan fungsi pendekatan wavelet. 

Menurut  (Subanar dan Vemmie, 2015) koefisien wavelet dan skala transformasi wavelet diskrit 

disimbolkan 𝑊𝑗,𝑡 dan 𝑉𝑗,𝑡 ditulis sebagai 

               𝑊𝑗,𝑡 = ∑ ℎ𝑘𝑋(2𝑡−𝑘)𝑚𝑜𝑑 𝑁
𝐿−1
𝑙=0                                        (7) 

   𝑉𝑗,𝑡 = ∑ 𝑔𝑘𝑋(2𝑡−𝑘)𝑚𝑜𝑑 𝑁
𝐿−1
𝑙=0           (8) 

dengan 𝑡 = 0,1, … ,
𝑁

2
− 1. 𝑊𝑗,𝑡 dinyatakan sebagai koefisien wavelet tranformasi wavelet diskrit pada 

level ke-𝑗 dan pada waktu ke-𝑡, 𝑉𝑗,𝑡 dinyatakan sebagai koefisien skala transformasi wavelet diskrit pada 

level ke-𝑗 dan pada waktu ke-𝑡.  

Proses menghitung koefisien wavelet transformasi wavelet diskrit pada level pertama akan 

mengurai data runtun waktu 𝑋 menjadi koefisien 𝑊1 dan 𝑉1 yang sama besar dengan masing-masing 

koefisien terdiri dari 
𝑁

2
 koefisien wavelet 𝑊1 dan 

𝑁

2
 koefisien skala 𝑉1.  Tahap pertama atau level pertama 

ini menggunakan persamaan (7) sebagai filter wavelet dan persamaan (8) sebagai filter skala. Tahap 

kedua atau level kedua memproses 𝑉1,𝑡 dengan cara yang sama seperti sebelumnya. Pada level kedua ini 

𝑉1,𝑡 diasusmsikan sebagai rata-rata dari skala unit. Hal itu dikarenakan 𝑉1,𝑡 merupakan koefisien skala 

yang bersifat detail atau sinyal yeng lebih dekat dengan sinyal aslinya (Verma, 2015:4). Level kedua ini 

akan menghasilkan koefisien wavelet level kedua atau 𝑊2,𝑡 dan 𝑉2,𝑡. Koefisien-koefisien tersebut 

diperoleh dengan menggunakan filter yang ditulis sebagai 

 

             𝑊2,𝑡 = ∑ ℎ𝑘𝑊
1,(2𝑡−𝑘)𝑚𝑜𝑑 

𝑁

2

𝐿−1
𝑙=0                                        (9) 

   𝑉2,𝑡 = ∑ 𝑔𝑘𝑉
1,(2𝑡−𝑘)𝑚𝑜𝑑 

𝑁

2

𝐿−1
𝑙=0         (10) 

level kedua ini menguraikan koefisien 𝑉1,𝑡 dan diperoleh koefisien 𝑊2 dan 𝑉2 menggunakan persamaan 

(9) sebagai filter wavelet dan persamaan (10) sebagai filter skala, proses ini berlaku hingga level terakhir 

atau maksimum. Menurut Sutarno (2010:5), penentuan level maksimal dalam tranformasi wavelet 

diskrit ditulis sebagai 

𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙𝑚𝑎𝑘𝑠 =
ln (𝑁)

ln(2)
                (11) 

3.5. Wavelet Daubechies  

Wavelet Daubechies adalah salah satu keluarga wavelet orthogonal.  Wavelet orthogonal adalah wavelet 

yang transformasi wavelet-nya bersifat orthogonal. Nama Daubechies diambil dari nama penemunya 

yaitu Inggrid Daubechies. Selain itu, wavelet ini sering digunakan karena baik untuk kompresi data. 

Wavelet Daubechies disimbolkan dengan 𝑑𝑏𝑁, dengan 𝑁 adalah angka indeks mulai dari 2 sampai 20, 

untuk indeks 𝑁 =  1 disebut juga Haar, panjang wavelet Daubechies adalah 2𝑁 (Burrus dkk., 1998). 

Persamaan umum untuk semua wavelet ditulis sebagai 

𝜙(𝑡) = √2 ∑ ℎ𝑘𝜙(2𝑡 − 𝑘)𝑁−1
𝑘=0  dan 𝜓(𝑡) = √2 ∑ 𝑔𝑘𝜙(2𝑡 − 𝑘)𝑁−1

𝑘=0      (12) 

Transformasi Daubechies perlu adanya filter skala dan filter wavelet. Filter skala adalah filter low-pass 

dan filter wavelet adalah filter high-pass.  Menurut (Burrus dkk., 1998) dalam 𝐷4 terdapat empat filter 

skala yaitu 𝑔(0), 𝑔(1), 𝑔(2), dan 𝑔(3) yaitu 
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𝑔(0) =
(1−cos(𝛼)+sin(𝛼))

2√2
, 𝑔(1) =

(1+cos(𝛼)+sin(𝛼))

2√2
, 𝑔(2) =

(1+cos(𝛼)−sin(𝛼))

2√2
,  

 𝑔(3) =
(1−cos(𝛼)−sin(𝛼))

2√2
 

dengan 𝛼 =
𝜋

3
, sehingga diperoleh  

1. 𝑔(0) =
(1−cos(𝛼)+sin(𝛼))

2√2
  

 <=>  
1+√3

4√2
 

 

2.  𝑔(1) =
(1+cos(𝛼)+sin(𝛼))

2√2
  

 <=>  
3+√3

4√2
 

 

3. 𝑔(2) =
(1+cos(𝛼)−sin(𝛼))

2√2
  

      <=>  
3−√3

4√2
 

 

4.   𝑔(3) =
(1−cos(𝛼)−sin(𝛼))

2√2
  

 <=>  
1−√3

4√2
 

 

berdasarkan 1, 2, 3, dan 4 maka 𝑔(0), 𝑔(1), 𝑔(2), dan 𝑔(3) memenuhi tiga sifat filter skala yaitu  

i. 𝑔(0) + 𝑔(1) + 𝑔(2) + 𝑔(3) =
1+√3

4√2
+

3+√3

4√2
+

3−√3

4√2
+

1−√3

4√2
= √2 

ii. 𝑔2(0) + 𝑔2(1) + 𝑔2(2) + 𝑔2(3) =
4+2√3

32
+

12+6√3

32
+

12−6√3

32
+

4−2√3

32
= 1 

iii. 𝑔(0)𝑔(2) + 𝑔(1)𝑔(3)   = (
1+√3

4√2
×

3−√3

4√2
) + (

3+√3

4√2
×

1−√3

4√2
) = 0 

dengan demikian diperoleh filter skala untuk wavelet Daubechies (D4) atau dengan panjang filter empat 

ditulis sebagai 

𝑔0 =
1+√3

4√2
, 𝑔1 =

3+√3

4√2
, 𝑔2 =

3−√3

4√2
, 𝑔3 =

1−√3

4√2
                                           (13) 

 

untuk filter wavelet 𝐷4 menggunakan formula rumus  

ℎ(𝑙) = (−1)𝑙𝑔𝐿−1−𝑙 

sehingga diperoleh  

1. ℎ(0) = (−1)0𝑔4−1−0 

 <=>
1−√3

4√2
 

 

2. ℎ(1) = (−1)1𝑔4−1−1 

 <=>
−3+√3

4√2
 

 

3. ℎ(2) = (−1)2𝑔4−1−2 

 <=>
3+√3

4√2
 

 

4. ℎ(3) = (−1)3𝑔4−1−3 

 <=>
−1−√3

4√2
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berdasarkan 1, 2, 3, dan 4 maka ℎ(0), ℎ(1), ℎ(2), dan ℎ(3) memenuhi tiga sifat filter wavelet yaitu  

i. ℎ(0) + ℎ(1) + ℎ(2) + ℎ(3)   =
1−√3

4√2
+

−3+√3

4√2
+

3+√3

4√2
+

−1−√3

4√2
 = 0 

ii. ℎ2(0) + ℎ2(1) + ℎ2(2) + ℎ2(3)   =
4−2√3

32
+

12−6√3

32
+

12+6√3

32
+

4+2√3

32
= 1 

iii. ℎ(0)ℎ(2) + ℎ(1)ℎ(3)   = (
1−√3

4√2
×

3+√3

4√2
) + (

−3+√3

4√2
×

−1−√3

4√2
) = 0 

dengan demikian diperoleh filter wavelet untuk wavelet Daubechies (D4) atau dengan panjang filter 

empat ditulis sebagai 

ℎ0 =
1−√3

4√2
, ℎ1 =

−3+√3

4√2
, ℎ2 =

3+√3

4√2
, ℎ3 =

−1−√3

4√2
                                           (14) 

3.6. Parameter Thresholding  

Thresholding adalah salah satu metode mereduksi noise yang paling sederhana dan menjadi dasar bagi 

beberapa metode mereduksi noise yang lain (Soeparni dan Gazali, 2010:10). Proses mereduksi noise 

dilakukan per level resolusi, sebelum melakukan thresholding terlebih dahulu menentukan sebuah nilai 

yang dianggap sebagai batas atau threshold. Pembentukan koefisien thresholding dapat dilakukan 

dengan menggunakan fungsi thresholding yang sesuai, terdapat dua jenis fungsi thresholding yaitu  

Thresholding Lunak, 𝜕𝜆
𝑠 = {0             ; 𝐴𝑗,𝑡  ≤𝜆

𝐴𝑗,𝑡       ; 𝐴𝑗,𝑡 >𝜆

𝐴𝑗,𝑡−𝜆 ;  𝐴𝑗,𝑡  <𝜆
 dan Thresholding Keras, 𝜕𝜆

𝐻 = {
0       ; 𝐴𝑗,𝑡 < 𝜆

𝐴𝑗,𝑡 ;  𝐴𝑗,𝑡  ≥𝜆
, 

dengan 𝜆 adalah parameter thresholding. Menurut (Qhomariah dkk., 2005:8) fungsi wavelet dengan 

parameter thresholding ditulis sebagai 

𝑓𝜆(𝑡) = ∑ 𝑃𝑗,𝑘𝜙𝑗,𝑘(𝑡) +∞
𝑘=1 ∑ ∑

𝜎

√𝑛
𝜕𝜆

√𝑛𝑄𝑗,𝑘

𝜎
𝜓𝑗,𝑘(𝑡)∞

𝑗=1
∞
𝑘=1      (15) 

dengan 𝑃𝑗,𝑘 =
𝜎

√𝑛
𝜕𝜆 (

√𝑛𝑐𝑗,𝑘

𝜎
) sebagai penduga koefisien fungsi skala dan 𝑄𝑗,𝑘 =

𝜎

√𝑛
𝜕𝜆 (

√𝑛𝑑𝑗,𝑘

𝜎
) sebagai 

penduga koefisien fungsi wavelet. Nilai threshold dilambangkan dengan 𝜆, nilai threshold yang terlalu 

besar akan memberikan hasil estimasi yang sangat halus (Hapsari dkk., 2009:5). Dalam pemilihan 

parameter terdapat dua kriteria yaitu global thresholding dan level-dependent thresholding. Menurut 

Ogden (1997) untuk pemilihan global thresholding, terdiri atas dua pemilihan threshold  yang hanya 

bergantung pada banyaknya data pengamatan 𝑁 yaitu minimax threshold dan  universal threshold.  

1. Minimax threshold 

Minimax threshold digunakan untuk mendapatkan hasil optimal dengan fungsi thresholding 

lunak atau fungsi thresholding keras. Menurut (Wang dkk., 2015) minimax threshold ditulis sebagai   

𝜆𝑀 = {0                                                    ;𝑁<32
𝜎(0,3936+0,1829 log2 𝑁) ;𝑁>32

                        

dengan  𝜎 =
𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(|𝐴𝑗,𝑡|)

0,6745
 

Menurut (Donoho dan Johnstone, 1998:3) tabel nilai minimax threshold 𝜆𝑀 dengan 𝑁 

menunjukkan jumlah data dan  𝜆𝑀 merupakan nilai threshold yang ditunjukkan pada Tabel 1.  

 

Tabel 1. Nilai Minimax Threshold 

𝑁 𝜆𝑀 𝑁 𝜆𝑀 

2 0 512 2,048 

4 0 1024 2,232 

8 0 2048 2,414 

64 1,474 4096 2,594 

128 1,669 8192 2,773 

256 1,860 16384 2,952 

 

Berdasarkan Tabel 1 terlihat bahwa nilai minimax threshold yang digunakan bergantung pada 

banyaknya jumlah data pada 𝑁. 
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2. Universal Threshold (𝜆𝑉𝑆) 

Menurut Ogden (1997) parameter Universal threshold ditulis sebagai 

𝜆𝑉𝑆 = 𝜎√2 log(𝑁)        (16) 

dengan 𝑁 adalah banyaknya data dan 𝜎 =
𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(|𝐴𝑗,𝑡|)

0,6745
 

 

4. Penutup 

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah diuraikan, dapat disimpulkan bahwa wavelet Daubechies 

dengan panjang filter empat memiliki filter skala dan filter wavelet yang harus memenuhi tiga sifatnya 

masing-masing. Thresholding merupakan salah satu metode yang digunakan untuk mereduksi noise 

pada penguraian sinyal transformasi wavelet. 
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