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INFORMASI ARTIKEL ABSTRAK

Meningkatnya kebutuhan akan penyimpanan dan transmisi citra digital yang efisien
mendorong penelitian di bidang kompresi citra dan teknik kuantisasi warna.
Penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan algoritma Discrete Cosine
Transform (DCT) yang dikombinasikan dengan K-Means Clustering untuk
kuantisasi warna dalam proses konversi citra JPG ke format GIF. Algoritma DCT
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KATA KUNCI digunakan untuk mereduksi komponen frekuensi tinggi pada citra guna

meningkatkan efisiensi data, sementara algoritma K-Means Clustering diterapkan
Discrete Cosine Transform untuk menghasilkan palet warna yang optimal sesuai dengan batasan format GIF,
K-Means Clustering yaitu maksimal 256 warna. Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen

kuantitatif dan mengimplementasikan sistem menggunakan bahasa pemrograman
Python pada platform Google Colab. Parameter evaluasi yang digunakan meliputi
Mean Squared Error (MSE), Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR), dan ukuran file.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa proses DCT berhasil mengurangi ukuran file
. dari 1347,83 KB menjadi 1198,46 KB, dengan nilai MSE sebesar 42,3175 dan nilai
KORESPONDENSI ) PSNR sebesar 31,8692 dB. Proses kuantisasi K-Means dengan 256 Kklaster
menghasilkan nilai MSE sebesar 47,6381 dan nilai PSNR sebesar 31,3504 dB,
dengan ukuran file sebesar 5124,70 KB. Eksperimen lanjutan dengan jumlah klaster
E-mail: sumita.wardani88@gmail.com yang berbeda menunjukkan bahwa pengurangan jumlah klaster menurunkan ukuran
file namun juga menurunkan kualitas citra; GIF dengan 8 klaster menghasilkan
ukuran file terkecil, yaitu 684,35 KB, dengan nilai PSNR sebesar 25,9143 dB.
Temuan ini mengindikasikan bahwa kombinasi algoritma DCT dan K-Means dapat
secara efektif mengkonversi citra JPG ke format GIF, meskipun terdapat pertukaran
(trade-off) antara efisiensi ukuran file dan kualitas visual citra.

Kompresi Citra
Kuantisasi Warna
Konversi JPG ke GIF
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PENDAHULUAN

Kemajuan pesat teknologi informasi dan komunikasi telah meningkatkan secara signifikan permintaan terhadap
pengolahan citra digital di berbagai bidang. Citra digital digunakan secara luas dalam multimedia, desain grafis,
kecerdasan buatan, aplikasi berbasis web, dan platform media sosial. Seiring dengan bertambahnya volume citra digital,
kebutuhan akan penyimpanan dan transmisi yang efisien menjadi semakin penting, sehingga kompresi citra merupakan
komponen kritis dalam pemrosesan citra modern [2]. JPG (JPEG) tetap menjadi salah satu format citra yang paling banyak
digunakan, menggunakan teknik kompresi lossy berbasis Discrete Cosine Transform (DCT) yang mengurangi ukuran file
sambil mempertahankan kualitas visual yang relatif baik [1], [10]. Transformasi ini mengkonversi domain spasial citra
ke domain frekuensi, memungkinkan komponen frekuensi tinggi dikurangi secara selektif dengan dampak persepsi yang
minimal bagi pengguna [1].
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Sebaliknya, GIF (Graphics Interchange Format) mengandalkan warna terindeks dengan batas ketat 256 warna, yang
sering mengakibatkan penurunan kualitas visual ketika citra RGB berompleksitas warna tinggi dikonversi ke format ini,
khususnya pada area gradien halus dan detail tekstural yang rinci [5]. Keterbatasan ini menuntut teknik kuantisasi warna
yang efektif untuk menghasilkan palet warna yang optimal. Salah satu pendekatan yang sudah mapan adalah algoritma
K-Means Clustering, yang mempartisi ruang warna RGB dengan mengelompokkan piksel secara iteratif ke dalam
sejumlah klaster yang telah ditentukan berdasarkan kesamaan warna, meminimalkan variansi intra-klaster untuk
menghasilkan palet warna yang kompak dan representatif [3], [4].

Beberapa penelitian terdahulu telah mengkaji kompresi citra JPG berbasis DCT dan kuantisasi warna untuk konversi ke
format GIF secara terpisah. Amanati dkk. menerapkan DCT untuk kompresi citra digital guna meningkatkan efisiensi
penyimpanan, sementara Kusuma dan Lestari mengevaluasi kualitas kompresi citra menggunakan metrik PSNR dan MSE
pada berbagai algoritma transformasi [1], [2]. Di sisi lain, penelitian mengenai kuantisasi warna untuk format GIF juga
telah banyak dilakukan; Putra dan Santoso menerapkan K-Means Clustering untuk kuantisasi warna citra digital berformat
GIF, Gifani mengusulkan perbaikan algoritma K-Means untuk efisiensi encoding GIF, sementara Halim dan Wahono
melakukan studi komparatif berbagai teknik kuantisasi warna dalam pembuatan GIF [4], [6], [7]. Penelitian lain oleh
Sundari dan Riyadi turut mengkaji pengaruh jumlah warna terhadap kualitas hasil konversi GIF, serta Rahmadi dan
Nugroho serta Wibowo dan Santoso menganalisis karakteristik format JPG dan GIF pada aplikasi multimedia dan sistem
penyimpanan modern [5], [8], [9].

Studi-studi tersebut umumnya membahas algoritma DCT untuk kompresi JPG dan algoritma K-Means untuk kuantisasi
warna GIF sebagai dua topik yang berdiri sendiri, tanpa mengintegrasikan keduanya dalam satu alur proses konversi JPG
ke GIF yang utuh, serta belum banyak mengevaluasi secara sistematis trade-off antara ukuran file dan kualitas citra pada
berbagai jumlah klaster warna. Kebaruan (novelty) penelitian ini terletak pada integrasi algoritma DCT untuk kompresi
citra JPG dengan algoritma K-Means Clustering untuk kuantisasi warna dalam satu pipeline konversi JPG ke GIF, disertai
eksperimen sistematis pada variasi jumlah klaster (256 hingga 8 klaster) yang dievaluasi secara kuantitatif menggunakan
metrik MSE, PSNR, dan ukuran file secara bersamaan, sehingga menghasilkan gambaran trade-off yang lebih
komprehensif dibandingkan penelitian-penelitian sebelumnya yang mengkaji kedua aspek tersebut secara terpisah.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini berfokus pada penerapan algoritma DCT dalam pemrosesan citra JPG
dan pemanfaatan K-Means Clustering untuk pembentukan palet dalam konversi ke format GIF, dengan tujuan
menghasilkan proses konversi yang lebih optimal dalam hal kualitas citra maupun ukuran file. Ruang lingkup penelitian
dibatasi pada citra JPG sebagai format masukan, mengingat JPG merupakan jenis citra RGB yang paling umum digunakan
dalam sistem digital, sementara keluarannya dibatasi pada format GIF dengan maksimal 256 warna sesuai karakteristik
warna terindeks. Algoritma K-Means Clustering diterapkan dalam bentuk standar tanpa modifikasi, dan analisis
difokuskan pada kualitas citra dan ukuran file, bukan waktu komputasi. Sistem diimplementasikan menggunakan bahasa
pemrograman Python.

Permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut: bagaimana algoritma DCT dapat
diterapkan dalam pemrosesan citra JPG, bagaimana K-Means Clustering dapat diterapkan dalam pembentukan palet
warna GIF, dan bagaimana kombinasi kedua algoritma tersebut memengaruhi kualitas citra dan ukuran file selama proses
konversi JPG ke GIF. Tujuan penelitian ini adalah mengimplementasikan algoritma DCT untuk kompresi citra JPG dan
menerapkan K-Means Clustering untuk kuantisasi warna menuju format GIF. Penelitian ini diharapkan dapat
memperkaya kajian akademik di bidang pengolahan citra digital, khususnya mengenai penerapan DCT dan K-Means
Clustering dalam konversi JPG ke GIF, serta menjadi referensi bagi peneliti selanjutnya.

TINJAUAN PUSTAKA

Discrete Cosine Transform (DCT)

DCT merupakan teknik transformasi matematika yang banyak digunakan dalam kompresi citra digital. DCT
mengkonversi sinyal dari domain spasial ke domain frekuensi, memungkinkan pemisahan informasi penting dan tidak
penting. Pada proses kompresi, koefisien frekuensi tinggi yang kurang signifikan secara persepsi dihilangkan, sehingga
menghasilkan ukuran file yang lebih kecil [1]. DCT diterapkan pada blok piksel berukuran 8x8, yang merupakan dasar
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dari standar kompresi JPEG [6]. Secara matematis, transformasi DCT dua dimensi untuk blok piksel berukuran 8x8 dirumuskan
sebagai berikut:

7 7
1
F(u,v)=ZC(u)C(v)ZZf(x,y)cos[ 16 16

(2x + l)un] [(Zy + l)vn]
cos

x=0y=0

di mana f(x,y)f(x,y) f(x,y) menyatakan nilai intensitas piksel pada koordinat spasial (x,y)(x,y) (X,y), dan F(u,v)F(u,v)

F(u,v) menyatakan koefisien DCT pada domain frekuensi (u,v)(u,v) (u,v).

K-Means Clustering

K-Means Clustering adalah algoritma pengelompokan berbasis jarak yang bekerja dengan cara menginisialisasi sejumlah
k pusat klaster secara acak, kemudian secara iteratif mengalokasikan setiap piksel ke klaster terdekat dan memperbarui
pusat klaster hingga konvergensi tercapai. Dalam konteks kuantisasi warna, setiap piksel citra direpresentasikan sebagai
titik dalam ruang warna RGB, dan K-Means mengelompokkannya ke dalam k klaster yang mewakili warna-warna
dominan pada citra [3], [4].

Di mana kk k menyatakan jumlah klaster, CiC i Ci menyatakan himpunan titik data (piksel) pada klaster ke-ii i, xx x menyatakan
vektor warna piksel dalam ruang RGB, dan pi\mu i pi menyatakan titik pusat (centroid) klaster ke-ii i. Proses iteratif K-Means
bertujuan meminimalkan nilai JJ J dengan memperbarui pi\mu_i pi pada setiap iterasi hingga konvergen.

Format GIF dan Kuantisasi Warna

Format GIF menggunakan mode warna terindeks yang membatasi jumlah warna hingga 256 warna per frame. Oleh karena
itu, citra RGB yang memiliki jutaan warna harus dikuantisasi terlebih dahulu sebelum disimpan dalam format GIF.
Kualitas hasil konversi sangat bergantung pada algoritma kuantisasi warna yang digunakan [5], [7]. Semakin sedikit
jumlah warna yang digunakan, semakin kecil ukuran file yang dihasilkan, namun kualitas visual citra juga akan menurun

[8].

METODOLOGI

Penelitian ini mengadopsi pendekatan eksperimen kuantitatif, karena keseluruhan proses dirancang untuk menguji
langsung kinerja algoritma DCT yang diterapkan pada konversi citra JPG ke format GIF, dikombinasikan dengan K-
Means Clustering sebagai teknik kuantisasi warna. Pendekatan ini dipilih karena proses kompresi citra melibatkan
sejumlah parameter yang dapat diukur, seperti ukuran file, tingkat distorsi, kualitas visual, dan efisiensi komputasi, yang
semuanya dapat dievaluasi melalui metrik objektif.

Perangkat Penelitian

Perangkat keras yang digunakan dalam penelitian ini berupa laptop dengan prosesor Intel Core 17, RAM 16 GB, dan layar
15,6 inci. Lingkungan perangkat lunak mencakup sistem operasi Windows 11, Python versi 3.10 atau yang lebih baru,
pustaka Pillow, NumPy, dan Scikit-learn, serta Google Colab sebagai lingkungan pengembangan. Data penelitian terdiri
dari beberapa file citra JPG dengan ukuran dan resolusi yang bervariasi, yang digunakan sebagai materi uji untuk proses
konversi ke format GIF.

Perancangan Sistem

Sistem dalam penelitian ini dirancang untuk melakukan konversi citra JPG ke format GIF melalui penerapan kombinasi
algoritma DCT dan K-Means Clustering, disusun sedemikian rupa sehingga setiap tahap pemrosesan dapat diamati,
dianalisis, dan dievaluasi secara komprehensif. Alur proses keseluruhan dimulai saat pengguna mengunggah citra JPG ke
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dalam sistem. Citra kemudian dikonversi ke grayscale, dibagi menjadi blok 8x8 piksel, diproses menggunakan DCT, dan
koefisien frekuensi tingginya direduksi. Blok yang telah dimodifikasi direkonstruksi menggunakan IDCT, kemudian
dikonversi kembali ke RGB untuk proses kuantisasi warna menggunakan K-Means Clustering. Setelah kuantisasi, citra
disimpan dalam format GIF dan sistem melakukan evaluasi akhir berupa perhitungan MSE, PSNR, dan perbandingan
ukuran file.

¢ Mulai ),

1
/ Input citra JPG /
1
Konversi ke grayscale
1
Pembagian blok 8x8
1
Proses DCT
1
Konversi RGB
1
Proses K-Means Clustering
1
Konversi ke GIF
1
/ Simpan GIF /
1
MSE, PSEI\\IIFal,IlfIf:lmn file
i

L4
( Selesai )

Gambar 1. Bagan Alir Sistem Konversi JPG ke GIF

Implementasi Sistem

Sistem diimplementasikan menggunakan bahasa pemrograman Python pada platform Google Colab. Pustaka yang
digunakan meliputi NumPy untuk operasi matriks, SciPy untuk implementasi DCT dan IDCT, Pillow untuk manipulasi
citra, Matplotlib untuk visualisasi hasil, Scikit-learn untuk K-Means Clustering, dan Scikit-image untuk komputasi metrik
evaluasi MSE dan PSNR.

Pada tahap implementasi DCT, citra terlebih dahulu dikonversi ke grayscale, kemudian dibagi menjadi blok 8x8 piksel.
Setiap blok diproses menggunakan DCT untuk mentransformasikan representasi citra dari domain spasial ke domain
frekuensi. Koefisien frekuensi tinggi kemudian direduksi dengan menetapkan sebagian nilainya menjadi nol,
mensimulasikan proses kompresi dengan menghilangkan detail yang kurang signifikan. Pada tahap implementasi K-
Means Clustering, citra hasil DCT dikonversi kembali ke format RGB. Algoritma K-Means mengelompokkan warna
piksel ke dalam klaster dengan memperbarui pusat klaster secara iteratif hingga konvergensi tercapai; penelitian ini
menguji beberapa variasi jumlah klaster, yaitu 256, 128, 64, 32, dan 8 klaster.

Teknik Analisis Data

Teknik analisis data yang diterapkan bersifat kuantitatif, membandingkan hasil pemrosesan citra sebelum dan sesudah
penerapan DCT dan K-Means Clustering. Data yang dianalisis mencakup ukuran file, nilai MSE, dan nilai PSNR, yang
diperiksa pada setiap tahap pemrosesan dan dibandingkan berdasarkan variasi jumlah klaster yang digunakan. Analisis
deskriptif juga dilakukan dengan mengamati perubahan visual pada citra untuk menilai kualitas secara subjektif. Teknik
analisis data yang diterapkan bersifat kuantitatif, membandingkan hasil pemrosesan citra sebelum dan sesudah penerapan
DCT dan K-Means Clustering.
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Mean Squared Error (MSE) digunakan untuk mengukur rata-rata kuadrat selisih antara citra asli dan citra hasil
pemrosesan. Nilai MSE yang semakin kecil menunjukkan bahwa citra hasil pemrosesan semakin mendekati citra asli.
Persamaan MSE ditunjukkan sebagai berikut:

' p My o
MSE = +— ;‘ ;_I(:,;) — K(i,5)]
dengan:
MMM = jumlah baris citra,
NNN = jumlah kolom citra,
1(1,j)I(i,j)1(i,j) = nilai piksel citra asli pada koordinat (i,j)(i,j)(i,j),
K(1,))K(1,j)K(i,j) = nilai piksel citra hasil kompresi/konversi pada koordinat (i,j)(i,j)(i,j).

Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) digunakan untuk mengukur kualitas citra hasil pemrosesan berdasarkan nilai MSE.
Semakin tinggi nilai PSNR, maka kualitas citra hasil pemrosesan semakin baik dan semakin mendekati citra asli. Nilai
PSNR dihitung menggunakan persamaan berikut:

255
PSNR — 20log —_—
E10 ( \,rfb'E )

Nilai MAX menunjukkan nilai intensitas piksel maksimum yang dapat direpresentasikan oleh citra digital. Dalam
penelitian ini digunakan citra 8-bit sehingga nilai maksimum intensitas piksel adalah 255, sedangkan MSE (Mean Squared
Error) merupakan nilai rata-rata kuadrat kesalahan yang diperoleh dari hasil perbandingan antara citra asli dan citra hasil
pemrosesan. Berdasarkan persamaan tersebut, nilai PSNR berbanding terbalik dengan nilai MSE, sehingga semakin kecil
nilai MSE yang dihasilkan maka semakin besar nilai PSNR. Kondisi ini menunjukkan bahwa kualitas citra hasil
pemrosesan semakin baik karena tingkat distorsi terhadap citra asli semakin rendah.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Algoritma K-Means Clustering kemudian diterapkan pada citra hasil DCT untuk mengurangi jumlah warnanya menjadi
256 warna. Hal ini dicapai dengan mengelompokkan seluruh piksel ke dalam 256 klaster menggunakan algoritma K-
Means dengan inisialisasi acak, mengganti setiap piksel dengan warna pusat klaster terdekatnya, dan menghasilkan citra
yang telah dikuantisasi K-Means, yang disimpan dalam format GIF, menampilkan citra dengan palet warna yang kompak
dan optimal untuk format GIF.

Evaluasi Kualitas Citra

Kualitas citra dievaluasi menggunakan MSE dan PSNR, membandingkan setiap citra hasil pemrosesan dengan citra
grayscale referensi asli, di mana nilai MSE yang lebih rendah dan PSNR yang lebih tinggi menunjukkan kualitas yang
lebih baik. Citra JPEG hasil proses DCT menghasilkan MSE sebesar 42,3175 dan PSNR sebesar 31,8692 dB, sedangkan
GIF K-Means 256 klaster menghasilkan MSE sebesar 47,6381 dan PSNR sebesar 31,3504 dB. Hasil DCT sedikit lebih
baik, menunjukkan bahwa kuantisasi warna memperkenalkan penurunan kualitas tambahan yang kecil akibat batasan 256
warna; namun selisih antara kedua metode tersebut kecil, mengindikasikan bahwa keluaran K-Means tetap mendekati
kualitas citra yang dikompresi DCT.

Pemeriksaan visual yang diperbesar mendukung temuan ini. Citra asli mempertahankan detail penuh dan transisi warna
yang halus sebagai referensi. Setelah DCT, detail halus dan tekstur sedikit berkurang, dengan sedikit blurring dan artefak
blok awal, meskipun objek utama tetap dapat dikenali dengan jelas. Setelah kuantisasi K-Means menjadi 256 klaster,
distribusi warna sedikit bergeser, dengan wilayah warna yang lebih seragam muncul di area gradien dan pencahayaan,
sementara objek tetap dapat diidentifikasi dengan jelas. Hal ini mengkonfirmasi bahwa DCT terutama memengaruhi detail
bentuk dan tekstur, sedangkan K-Means Clustering terutama memengaruhi distribusi warna, dan keduanya
mempertahankan struktur inti citra.
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Perbandingan Ukuran File

Ukuran file dibandingkan pada setiap tahap pemrosesan untuk menilai efisiensi kompresi. Proses DCT, yang disimpan
sebagai JPEG, mengurangi ukuran file dari 1347,83 KB menjadi 1198,46 KB, yaitu pengurangan sebesar 11,08% yang
dapat dikaitkan dengan penghilangan komponen frekuensi tinggi yang kurang signifikan bagi persepsi manusia.
Mengkonversi hasil DCT menjadi GIF 256 klaster melalui K-Means justru meningkatkan ukuran file secara tajam menjadi
5124,70 KB, peningkatan sebesar 280,22% dari aslinya. Ini menunjukkan bahwa GIF tidak selalu menghasilkan file yang
lebih kecil dari JPG, khususnya untuk citra dengan kompleksitas warna tinggi.

Eksperimen Variasi Jumlah Klaster

Eksperimen lanjutan mengkaji bagaimana jumlah klaster, yaitu 256, 128, 64, 32, dan 8 klaster, memengaruhi kualitas dan
ukuran file citra hasil DCT setelah kuantisasi K-Means. Pada 256 klaster, kualitas tetap sangat mendekati aslinya, dengan
transisi halus pada detail wajah, pakaian, dan latar belakang. Pada 128 klaster, perubahan gradasi dan tekstur kecil mulai
terlihat, meskipun kualitas keseluruhan masih baik. Pada 64 klaster, transisi warna menjadi lebih kasar dan posterisasi
mulai muncul. Pada 32 klaster, kualitas menurun lebih lanjut, dengan nada yang lebih datar, blok warna yang lebih terlihat,
dan hilangnya detail halus. Pada 8 klaster, degradasi paling parah, dengan gradasi hampir hilang dan posterisasi kuat,
meskipun bentuk objek utama masih dapat dikenali. Rangkuman lengkap ukuran file, MSE, dan PSNR untuk semua
konfigurasi yang diuji disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Eksperimen K-Means Clustering

Konfigurasi Ukuran File (KB) MSE PSNR (dB)

JPG Asli 1347,83 - -

Setelah DCT (JPEG) 1198,46 42,3175 31,8692
K-Means GIF (256 Klaster) 5124,70 47,6381 31,3504
K-Means GIF (128 Klaster) 4012,38 51,9247 30,9813
K-Means GIF (64 Klaster) 2874,61 59,4813 30,3891
K-Means GIF (32 Klaster) 194327 74,8562 29,3917
K-Means GIF (8 Klaster) 684,35 146,8934 25,9143

Sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1, jumlah klaster sangat memengaruhi ukuran file dan kualitas: semakin sedikit
klaster, semakin sedikit informasi warna yang perlu disimpan, sehingga ukuran file lebih kecil, dengan GIF 8 klaster
menghasilkan ukuran terkecil, yaitu 684,35 KB, bahkan lebih kecil dari JPG asli maupun JPEG hasil DCT.

Namun hal ini berdampak pada kualitas: MSE naik dan PSNR turun seiring berkurangnya jumlah klaster, mencapai MSE
sebesar 146,8934 dan PSNR sebesar 25,9143 dB pada 8 klaster. Pada 256 klaster, kualitas tetap lebih dekat ke aslinya
(MSE 47,6381, PSNR 31,3504 dB), meskipun ukuran file jauh lebih besar. Posterisasi, yang terlihat sebagai blok warna
kasar yang menggantikan gradien halus, tampak pada 32 dan 8 klaster.

1 Oniginal JPG 2. GIF (256 Colors) from DCT 3 GIF (128 Colors) from DCT 4. GIF (64 Colors) from DCT 5. GIF (32 Colors) rom DCT 6. GIF (8 Colors) from DCT

Gambar 2. Perbandingan Visual Hasil K-Means pada Berbagai Jumlah Klaster
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256 Clusters

128 Clusters

64 Clusters

32 Clusters

8 Clusters

Gambar 3. Perbandingan Palet Warna Klaster K-Means

Hasil eksperimen secara keseluruhan menunjukkan bahwa kombinasi algoritma DCT dan K-Means Clustering dapat
secara efektif melakukan konversi JPG ke GIF, meskipun terdapat pertukaran antara kualitas citra dan efisiensi ukuran
file. Tahap DCT mengurangi komponen frekuensi tinggi untuk membuat data citra lebih efisien tanpa secara substansial
mengorbankan struktur utamanya, sementara tahap K-Means Clustering mengurangi jumlah warna sesuai persyaratan
format GIF dengan mengelompokkan piksel ke dalam palet berbasis klaster yang kompak. Semakin sedikit klaster yang
digunakan, ukuran file berkurang, namun kualitas visual juga menurun, dengan efek posterisasi yang terlihat pada jumlah
klaster rendah seperti 32 dan 8 klaster.

KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil penelitian, algoritma DCT dan K-Means Clustering berhasil diimplementasikan dalam bahasa Python
untuk konversi citra JPG ke format GIF, di mana DCT berhasil menurunkan ukuran file dari 1347,83 KB menjadi 1198,46
KB dengan MSE 42,3175 dan PSNR 31,8692 dB, sementara K-Means Clustering melakukan kuantisasi warna dengan
jumlah klaster yang sangat memengaruhi hasil: pada 256 klaster kualitas tetap mendekati aslinya (PSNR 31,3504 dB)
namun ukuran file meningkat signifikan, sedangkan pada 8 klaster ukuran file turun ke nilai terkecil, 684,35 KB, dengan
konsekuensi penurunan kualitas berupa posterisasi dan hilangnya detail warna; secara keseluruhan kombinasi kedua
algoritma ini terbukti efektif untuk konversi JPG ke GIF dan menunjukkan bahwa GIF tidak selalu menghasilkan ukuran
file lebih kecil dari JPG, sehingga pemilihan jumlah klaster yang tepat menjadi faktor kunci dalam menyeimbangkan
kualitas dan efisiensi ukuran file, dan penelitian selanjutnya dapat mengeksplorasi metode kuantisasi warna alternatif
seperti Median Cut, Octree, atau NeuQuant serta menganalisis waktu komputasi dan kinerja sistem.
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