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KATA PENGANTAR

Puji syukur kepada Tuhan Yang Maha Esa, sehingga
Buku Ajar Pengolahan Citra Digital ini dapat disusun dengan
baik meskipun perlu penyempurnaan lebih lanjut. Pengolahan
Citra Digital merupakan mata kuliah Konsentrasi Kecerdasan
Buatan di Program Studi Informatika  Universitas
Muhammadiyah Sidoarjo. Buku ajar Pengolahan Citra Digital
ini dikhususkan untuk pegangan Mahasiswa Informatika
Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Muhammadiyah
Sidoarjo. Mata kuliah prasarat yang harus diselesaikan sebelum
mengambil mata kuliah ini adalah:
1. Algoritma Pemograman
2. Pengantar Kecerdasan Buatan
3. Statistik Komputasi
Di era komputerisasi ini perkembangan terkonologi komputasi
cerdas komputer kemajuannya sangat pesat karena dituntut
untuk mampu membuat teknologi terapan dengan kecepatan
komputasi yang tinggi dengan ketelitian dan kualitas yang
maksimal.
Penulisan buku ajar Pengolahan Citra Digital ini ditulis dalam
16 BAB yang mengacu pada capaikan pembelajaran mata
kuliah pengolahan citra digital.
Dengan selesainya penulisan buku ajar ini penulis

mengucapkan terima kasih kepada semua pihak yang telah



memberikan bahan-bahan tulisan baik langsung maupun tidak

langsung. Penulis juga mengucapkan terima kasih khususnya

kepada:

1. Dr. Hidayatullah, M.Si pemangku pimpinan tertinggi yaitu
Rektor Universitas Muhammadiyah Sidoarjo yang telah
memberikan dan memfasilitasi dalam penulisan buku ajar
ini.

2. Perpustakaan Universitas Muhammadiyah Sidoarjo yang
telah memfasilitasi dan mengkoordinasi dalam penulisan
buku ajar ini.

Akhir kata, kritik dan saran sangat diharapkan untuk
penyempurnaan buku ajar ini. Harapan kami semoga buku ajar
ini dapat digunakan sebagai tambahan informasi dan
bermanfaat bagi aktivitas pembelajaran mata kuliah
Pengolahan Citra Digital di Program Studi Informatika,
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Muhammadiyah

Sidoarjo.
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Bab I. Pengantar Pengolahan Citra Digital
1.1 Definisi Citra Digital

Citra digital adalah salah satu bentuk representasi visual dari dunia
nyata dalam bentuk digital yang dapat dipahami dan diolah oleh
komputer. Citra ini terdiri dari elemen-elemen titik yang disebut
piksel, yang tersusun dalam baris dan kolom. Setiap piksel memiliki
nilai numerik yang menggambarkan tingkat kecerahan atau warna
pada posisi tertentu dalam citra. Citra digital dapat diperoleh dari
berbagai sumber, seperti kamera digital, scanner, atau hasil simulasi
komputer.(E Woods & C Gonzalez, 2008).

Dalam definisi ini, kami menjelaskan bahwa citra digital adalah
representasi visual dalam bentuk digital yang terdiri dari piksel-piksel
dengan nilai numerik.

1.2 Tujuan Pengolahan Citra

Tujuan utama dari pengolahan citra digital adalah memproses
dan memanipulasi citra digital untuk berbagai keperluan.
Pengolahan citra ini melibatkan serangkaian operasi yang
bertujuan untuk meningkatkan kualitas citra, mengekstraksi
informasi penting, dan membuat citra lebih mudah dipahami
atau digunakan dalam berbagai aplikasi(Svoboda et al., 2007).
Berikut adalah beberapa tujuan utama dari pengolahan citra
digital:

a) Peningkatan Kualitas Citra

Penajaman Kontras: Memperjelas perbedaan antara area gelap
dan terang dalam citra.

Peningkatan Kejelasan: Memperbaiki ketajaman dan rincian
dalam citra.

Reduksi Noise: Mengurangi gangguan acak yang dapat
mengaburkan citra.

b) Ekstraksi Fitur
Tepi Deteksi: Menemukan lokasi tepi atau perubahan tajam
dalam citra.



Ekstraksi Tekstur: Mengidentifikasi pola tekstur dalam citra.
Ekstraksi Fitur Bentuk: Mendeteksi objek dan bentuk khusus
dalam citra.

c) Segmentasi Citra

Segmentasi Warna: Membagi citra menjadi kelompok
berdasarkan warna.

Segmentasi Objek: Memisahkan objek dari latar belakang
dalam citra.

Pemisahan Wilayah: Membagi citra menjadi wilayah-wilayah
homogen.

d)  Kompresi Citra

Reduksi Ukuran: Mengurangi ukuran citra untuk penyimpanan
atau transmisi yang efisien.

Kompresi Tanpa Kehilangan: Mengurangi ukuran citra tanpa
kehilangan banyak informasi.

e) Pengenalan Pola

Pengenalan Objek: Mengidentifikasi objek dalam citra.
Pengenalan Karakter: Mentranskripsikan teks dari citra tulisan
tangan atau cetakan.

Pengenalan Wajah: Mengidentifikasi wajah dalam citra..

1.3 Aplikasi Pengolahan Citra

Pengolahan citra digital memiliki beragam aplikasi yang sangat
relevan di berbagai bidang. Kemampuan untuk memproses dan
menganalisis citra digital membuka pintu bagi banyak inovasi
dan perbaikan dalam berbagai industri dan disiplin ilmu.
Berikut adalah beberapa aplikasi utama dari pengolahan citra
digital:



a) Kedokteran

Diagnosa Medis: Pengolahan citra digunakan untuk
mendiagnosis penyakit dan mengidentifikasi gangguan dalam
citra medis seperti MRI (Magnetic Resonance Imaging) dan CT
scan (Computed Tomography). Pemantauan Kesehatan:
Pengawasan perkembangan penyakit dan pemantauan kondisi
pasien. Pencitraan Bedah: Bantuan dalam prosedur bedah dan
pencitraan endoskopi.

b) Industri Manufaktur

Kontrol Kualitas: Memeriksa produk-produk untuk kecacatan
atau ketidaksesuaian.

Pemantauan Proses: Mengamati dan mengontrol proses
produksi untuk meningkatkan efisiensi.

Desain Produk: Mengembangkan desain produk dan prototipe
dengan bantuan pemodelan citra.

¢) Kehutanan

Pengawasan Hutan: Memantau keadaan hutan dan deteksi
perubahan, termasuk pemantauan kebakaran hutan.
Penelitian Ekologi: Studi lingkungan dan perkembangan
tumbuhan dan satwa liar.

d) Robotika

Penglihatan Komputer: Menggunakan pengolahan citra untuk
navigasi dan pengenalan dalam robotika.

Kendaraan Otonom: Dalam kendaraan otonom seperti mobil
tanpa pengemudi.

e) Keamanan

Pengawasan Video: Memonitor area keamanan melalui kamera
pengawas dan mendeteksi perilaku mencurigakan.
Pengenalan Wajah: Mengenali individu melalui analisis citra
wajah.



f) Hiburan

Efek Visual: Pencitraan digital digunakan untuk menciptakan
efek visual dalam film dan permainan video.

Pengolahan Gambar: Mengedit dan memperbaiki citra untuk
keperluan hiburan.

g) Astronomi

Pencitraan Astronomi: Analisis citra astronomi untuk
mendapatkan pemahaman tentang alam semesta dan objek-
objek langit.

1.4 Sejarah Pengolahan Citra Digital

Pengolahan citra digital memiliki sejarah yang menarik yang
dimulai pada awal abad ke-20 dan berkembang pesat seiring
dengan perkembangan teknologi komputer. Sejarah ini
mencakup beberapa tonggak penting dalam perkembangan
pengolahan citra digital.

a) Awal Pengolahan Citra Analog

Sebelum era digital, pengolahan citra dilakukan secara analog
menggunakan teknik fotografi dan teknik pencitraan kimia.
Teknik ini terbatas dalam hal manipulasi citra dan pengambilan
tindakan lebih lanjut berdasarkan hasil pencitraan.

b) Era Awal Pengolahan Citra Digital (1940-an - 1950-an)

Pada tahun 1940-an dan 1950-an, komputer pertama digunakan
untuk pemrosesan citra. Salah satu contohnya adalah komputer
ENIAC yang digunakan untuk mengolah citra radar selama
Perang Dunia II. Ini menjadi titik awal pengolahan citra digital.

¢) Pengembangan Teknik Pengolahan Citra Digital (1960-an -
1970-an)

Pada tahun 1960-an dan 1970-an, pengolahan citra digital

mulai berkembang sebagai disiplin ilmu tersendiri. Teknik-



teknik seperti pemrosesan histogram dan deteksi tepi mulai
dikembangkan. Pada saat ini, penggunaan komputer menjadi
lebih umum dalam pengolahan citra.

d) Munculnya Standar Pengolahan Citra (1980-an - 1990-an)
Pada tahun 1980-an dan 1990-an, industri dan organisasi
internasional mulai mengembangkan standar untuk pengolahan
citra digital. Hal ini membantu memfasilitasi pertukaran dan
pemrosesan citra antar platform dan aplikasi.

e) Era Modern Pengolahan Citra Digital (2000-an - Sekarang)
Dengan perkembangan pesat teknologi komputer dan
perangkat keras yang kuat, pengolahan citra digital telah
mencapai tingkat yang belum pernah terjadi sebelumnya.
Algoritma-algoritma canggih seperti pengenalan pola dan
pembelajaran mesin digunakan dalam berbagai aplikasi,
termasuk pengenalan wajah, kendaraan otonom, dan banyak
lagi.



Bab 2. Dasar Matematika untuk Pengolahan Citra
2.1. Konsep Dasar Citra
Citra adalah representasi visual dari dunia nyata atau objek
dalam bentuk yang dapat dipahami oleh komputer. Untuk
memahami pengolahan citra digital dengan baik, penting untuk
memahami konsep dasar berikut:
a. Piksel (Pixel)
Piksel adalah unit dasar dari citra
Setiap piksel memiliki koordinat spasial (baris dan kolom)
yang menentukan posisinya dalam citra.
Setiap piksel memiliki nilai numerik yang menggambarkan
tingkat kecerahan (grayscale) atau kombinasi warna (citra
berwarna).
b. Resolusi Citra
Resolusi mengacu pada jumlah piksel dalam citra.
Citra dengan resolusi tinggi memiliki lebih banyak detail
karena memiliki lebih banyak piksel.
Citra dengan resolusi rendah cenderung lebih kasar.

c. Mode Citra

Mode citra mengacu pada jenis informasi yang diwakili oleh
setiap piksel. Citra grayscale hanya memiliki informasi
kecerahan. Citra berwarna memiliki informasi kecerahan dan
warna, biasanya dalam mode RGB (Merah, Hijau, Biru).

d. Citra Biner
Citra biner hanya memiliki dua nilai piksel yang mungkin
(hitam dan putih). Biasanya digunakan untuk segmentasi citra.

e. Format Citra
Format citra mengacu pada cara data citra disimpan dalam
memori komputer, seperti JPEG, PNG, atau BMP.



2.2. Representasi Citra Digital

Representasi citra digital adalah cara untuk menggambarkan
citra dalam bentuk yang dapat dipahami oleh komputer. Ini
melibatkan penggunaan matriks atau array angka untuk
mewakili tingkat kecerahan atau warna setiap piksel dalam
citra. Dalam pengolahan citra digital, ada beberapa jenis
representasi citra yang penting untuk dipahami:

a.  Citra Grayscale

Citra grayscale adalah citra yang hanya memiliki tingkat
kecerahan sebagai informasi. Setiap piksel dalam citra
grayscale direpresentasikan oleh satu angka, biasanya dalam
rentang 0 hingga 255. Nilai 0 mewakili warna hitam, sementara
nilai 255 mewakili warna putih.

b. Citra Berwarna (Mode RGB)

Citra berwarna mengandung informasi kecerahan dan warna.
Representasi paling umum untuk citra berwarna adalah mode
RGB (Merah, Hijau, Biru). Setiap piksel dalam citra RGB
direpresentasikan oleh tiga nilai, masing-masing mewakili
tingkat merah, hijau, dan biru dalam rentang 0 hingga 255.

c.  Citra Biner

Citra biner hanya memiliki dua nilai piksel yang mungkin:
hitam dan putih. Ini adalah hasil dari proses segmentasi, di
mana piksel-piksel dikelompokkan menjadi dua kelas
berdasarkan ambang tertentu. Representasi citra biner
menggunakan nilai biner, sering kali 0 untuk hitam dan 1 untuk
putih.

d. Matriks Citra

Citra digital dapat direpresentasikan sebagai matriks dua
dimensi di mana setiap elemen matriks mewakili nilai piksel di
lokasi yang sesuai dalam citra. Matriks ini dapat diolah



menggunakan operasi matematika untuk menghasilkan efek
tertentu pada citra.

2.3. Operasi Dasar Citra Digital

Operasi dasar pada citra adalah serangkaian operasi
matematika dan transformasi yang diterapkan pada citra untuk
mengubahnya atau menghasilkan citra baru. Ini adalah langkah
awal dalam pengolahan citra digital. Beberapa operasi dasar
pada citra melibatkan manipulasi tingkat kecerahan, kontras,
dan distribusi nilai piksel. Berikut adalah beberapa operasi
dasar yang umumnya digunakan:

a. Peningkatan Kecerahan dan kontras

Peningkatan Kecerahan: Operasi ini meningkatkan tingkat
kecerahan seluruh citra dengan menambahkan nilai tetap ke
setiap piksel. Ini membuat citra terlihat lebih terang.
Peningkatan Kontras: Operasi ini meningkatkan kontras citra
dengan menggandakan seluruh rentang nilai piksel sehingga
perbedaan antara piksel-piksel yang berdekatan lebih jelas.

b. Transformasi Logaritmik

Operasi ini mengubah tingkat kecerahan piksel dengan
menggunakan logaritma. Hal ini berguna untuk meningkatkan
detail di area dengan tingkat kecerahan rendah.

C. Transformasi Gamma

Transformasi gamma adalah operasi non-linear yang
digunakan untuk memodifikasi kontras citra. Ini berguna untuk
menyesuaikan tingkat kecerahan dalam kondisi tertentu.

d. Operasi Konvolusi

Operasi konvolusi melibatkan penggunaan kernel atau matriks
konvolusi untuk mengubah nilai piksel dalam citra. Ini dapat
digunakan untuk penghalusan, deteksi tepi, atau filter citra.

e. Transformasi Citra

Transformasi citra melibatkan perubahan koordinat piksel
dalam citra. Ini bisa termasuk rotasi, skalasi, atau pemantulan.



2.4. Transformasi Citra

Transformasi citra adalah proses mengubah citra digital dari
domain spasial (pada piksel individu) ke domain frekuensi atau
domain lain untuk tujuan tertentu. Ini adalah salah satu konsep
dasar dalam pengolahan citra digital dan sering digunakan
untuk meningkatkan citra atau mengekstraksi informasi
penting. Berikut adalah beberapa transformasi citra yang umum
digunakan:

a) Transformasi Fourier

Transformasi Fourier digunakan untuk mengubah citra dari
domain spasial ke domain frekuensi. Ini berguna untuk
menganalisis spektrum frekuensi citra dan dapat digunakan
dalam proses seperti penyaringan frekuensi dan pemulihan
citra.

b) Transformasi Wavelet

Transformasi wavelet membagi citra menjadi komponen
frekuensi berbeda pada berbagai tingkat resolusi. Ini
memungkinkan deteksi dan representasi fitur citra pada tingkat
resolusi yang berbeda.

c¢) Transformasi Geometrik

Transformasi geometrik digunakan untuk mengubah bentuk
atau posisi objek dalam citra. Ini termasuk rotasi, pemantulan,
dan skalasi.

d) Transformasi Histogram

Transformasi histogram adalah teknik yang digunakan untuk
mengubah distribusi tingkat kecerahan dalam citra.Ini berguna
untuk meningkatkan kontras dan penyesuaian tingkat
kecerahan.

e) Transformasi Logaritmik dan Eksponensial
Transformasi logaritmik dan eksponensial digunakan untuk
mengubah nilai piksel dalam citra secara non-linear. Ini sering



digunakan untuk meningkatkan kontras di area dengan
kecerahan rendah atau tinggi.

10



Bab 3. Pengambilan Citra

Pengambilan citra adalah tahap pertama dalam pengolahan
citra digital di mana citra direkam atau diperoleh dari sumber
aslinya. Proses pengambilan citra dapat bervariasi tergantung
pada jenis sumber citra dan tujuannya. Dalam subbab ini, kita
akan membahas beberapa aspek penting terkait pengambilan
citra:

Hardware Pengambilan Citra

Kamera Digital: Kamera digital adalah salah satu sumber citra
paling umum. Mereka dapat digunakan untuk mengambil
gambar diam (foto) atau merekam video. Kamera digital
modern dapat menghasilkan citra beresolusi tinggi dengan
berbagai fitur pengaturan.

Scanner: Scanner digunakan untuk mengambil citra dari
dokumen cetak atau gambar yang telah ada. Mereka
menghasilkan citra dengan tingkat resolusi yang tinggi dan
kualitas yang baik.

Sensor Citra: Sensor citra digunakan dalam berbagai aplikasi
seperti pengawasan, penglihatan mesin, dan kendaraan
otonom. Mereka dapat berupa kamera termal, sensor radar, atau
lidar.

Parameter Pengambilan Citra

Resolusi: Resolusi citra mengacu pada jumlah piksel dalam
citra. Resolusi tinggi menghasilkan citra dengan detail yang
tinggi, sementara resolusi rendah menghasilkan citra dengan
detail yang lebih rendah. Kedalaman Warna: Kedalaman
warna mengacu pada jumlah warna yang dapat
direpresentasikan dalam citra. Citra berwarna memiliki
kedalaman warna yang lebih tinggi dibandingkan citra
grayscale. Kecepatan Pengambilan Citra: Kecepatan
pengambilan citra penting dalam aplikasi bergerak seperti
kendaraan otonom atau pengawasan real-time.

Prinsip Pengambilan Citra yang Baik
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Pencahayaan: Pencahayaan yang baik sangat penting untuk
pengambilan citra yang berkualitas. Pastikan kondisi
pencahayaan sesuai dengan kebutuhan.Fokus: Pastikan citra
fokus dengan baik untuk menghindari citra yang buram atau
kabur.Kompensasi Guncangan: Dalam situasi bergerak,
seperti pengambilan citra dari kendaraan bergerak, penggunaan
stabilisasi atau teknologi anti-guncangan dapat membantu
menjaga kestabilan citra.

3.1. Hardware Pengambilan Citra

Hardware pengambilan citra adalah perangkat keras yang
digunakan untuk mendapatkan citra dari berbagai sumber.
Perangkat keras ini berperan penting dalam pengambilan citra
karena menentukan resolusi, kualitas, dan kemampuan untuk
beradaptasi dengan berbagai kondisi pengambilan citra. Dalam
subbab ini, kita akan membahas beberapa jenis hardware
pengambilan citra yang umum digunakan:

a) Kamera Digital

Kamera digital adalah perangkat keras pengambilan citra yang
paling umum digunakan oleh pengguna umum. Mereka terdiri
dari lensa optik untuk mengumpulkan cahaya dan sensor
gambar untuk merekam citra. Sensor gambar dalam kamera
digital dapat berupa CCD (Charge-Coupled Device) atau
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor).

b) Scanner

Scanner adalah perangkat keras yang digunakan untuk
mengambil citra dari dokumen cetak, foto, atau gambar
lainnya. Mereka bekerja dengan menggulung atau meletakkan
dokumen di bawah pemindai yang memiliki sensor untuk
mengukur tingkat reflektansi pada setiap titik.
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c) Kamera Spesialis

Ada kamera yang dirancang khusus untuk aplikasi tertentu
seperti kamera termal untuk pengukuran suhu, kamera satelit
untuk pengambilan citra bumi, dan kamera endoskopi untuk
pemeriksaan dalam tubuh manusia.

d) Sensor Citra

Sensor citra adalah perangkat keras yang digunakan untuk
mengambil citra di berbagai aplikasi seperti pengawasan
keamanan, kendaraan otonom, dan fotografi udara. Jenis
sensor mencakup sensor radar, lidar, dan sensor termal.

e) Perangkat Penangkap Video

Perangkat penangkap video adalah perangkat keras yang
digunakan untuk merekam citra bergerak dalam bentuk
video. Mereka sering digunakan dalam pengawasan video
dan rekaman film.

f) Kedalaman Warna dan Resolusi

Keputusan dalam memilih hardware pengambilan citra
termasuk kedalaman warna (bit per piksel) dan resolusi (jumlah
piksel). Pemilihan kedalaman warna dan resolusi tergantung
pada aplikasi dan kebutuhan spesifik.

3.2. Teknik Pengambilan Citra

Teknik pengambilan citra merujuk pada berbagai metode yang

digunakan untuk mengoptimalkan proses pengambilan citra
dan memastikan bahwa citra yang dihasilkan sesuai dengan
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tujuan aplikasi tertentu. Berikut adalah beberapa teknik
pengambilan citra yang umum digunakan:

a)  Pencahayaan yang Dikontrol

Pencahayaan yang baik adalah kunci untuk pengambilan citra
yang berkualitas. Teknik pengaturan pencahayaan termasuk
penggunaan cahaya alami, cahaya buatan, dan penggunaan
reflektor atau difusor untuk mengendalikan intensitas cahaya.

b)  Pengaturan Fokus

Fokus yang baik sangat penting untuk mendapatkan citra yang
tajam dan jelas. Pengaturan fokus melibatkan penyesuaian
lensa kamera atau sensor untuk memfokuskan cahaya pada
sensor gambar.

C) Penggunaan Filter Optik

Filter optik digunakan untuk mengatur karakteristik cahaya
yang mencapai sensor gambar. Filter polarisasi, filter ND
(Neutral Density), dan filter inframerah adalah contoh filter
optik yang dapat digunakan untuk efek tertentu.

d) Penggunaan Tripod dan Stabilisasi

Penggunaan tripod atau perangkat stabilisasi dapat membantu
menjaga kestabilan kamera selama pengambilan citra. Ini
adalah penting dalam kondisi pengambilan citra yang

memerlukan eksposur lama atau ketika kamera berada dalam
gerakan.

e) Penempatan Perspektif
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Penempatan perspektif yang baik adalah penting dalam
pengambilan citra objek atau lanskap. Teknik seperti
pengaturan sudut pandang, tinggi kamera, dan penempatan
objek dapat memengaruhi tampilan akhir citra.

) Pengaturan Kamera

Pengaturan kamera yang tepat termasuk penyesuaian kecepatan
rana, bukaan lensa, ISO, dan mode eksposur. Pengaturan ini
dapat disesuaikan untuk mencapai hasil yang diinginkan dalam
pengambilan citra.

g)  Penggunaan Teknik Khusus

Dalam aplikasi tertentu, seperti fotografi makro, fotografi
inframerah, atau fotografi malam, teknik pengambilan citra
khusus mungkin diperlukan.

3.3. Kualitas Citra

Kualitas citra merujuk pada sejauh mana citra yang diambil
mencerminkan objek atau scene asli dengan benar dan detail
yang baik. Kualitas citra adalah faktor kunci dalam pengolahan
citra digital karena hasil akhirnya sangat bergantung pada
kualitas citra yang digunakan. Berikut adalah beberapa aspek
penting yang memengaruhi kualitas citra:

a)  Resolusi

Resolusi citra mengacu pada jumlah piksel dalam citra.Citra
dengan resolusi tinggi memiliki lebih banyak detail dan lebih
baik dalam merepresentasikan objek atau scene yang kompleks.
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b) Kedalaman Warna

Kedalaman warna mengacu pada jumlah warna yang dapat
direpresentasikan dalam citra. Citra dengan kedalaman warna
yang tinggi dapat menangkap detail warna yang halus.

c) Kecerahan dan Kontras

Kecerahan mengacu pada tingkat pencahayaan dalam citra,
sementara kontras mengacu pada perbedaan antara tingkat
kecerahan yang berbeda dalam citra. Citra yang terlalu terang
atau terlalu gelap dapat mengurangi kualitasnya.

d) Distorsi

Distorsi adalah penyimpangan dari bentuk atau penampilan
objek atau scene asli dalam citra. Distorsi dapat disebabkan
oleh lensa kamera, pergeseran perspektif, atau faktor teknis
lainnya.

e) Kebisingan (Noise)

Kebisingan adalah gangguan acak dalam citra yang dapat
mengurangi ketajaman dan kualitas citra. Sumber kebisingan
meliputi sensor kamera, pencahayaan yang rendah, atau
kompresi citra.

f) Artefak(Artifact)

Artefak adalah elemen yang tidak ada dalam objek atau scene
asli, tetapi muncul dalam citra karena proses pengambilan citra
atau kompresi. Artefak dapat mengurangi kualitas citra secara
signifikan.
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g) Gangguan (Interference)

Gangguan adalah gangguan elektromagnetik atau gangguan
lainnya yang dapat memengaruhi transmisi atau pengambilan
citra. Ini dapat terjadi dalam situasi di mana banyak perangkat
elektronik beroperasi secara bersamaan.
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Bab 4. Pengambilan dan Praproses Citra

4.1. Perbaikan Kualitas Citra

a)

b)

d)

e)

Praproses citra adalah tahap yang sangat penting dalam
pengolahan citra digital di mana citra mentah yang diambil
dari sumber asli diperbaiki dan ditingkatkan sebelum
tahap pengolahan selanjutnya. Salah satu aspek utama dari
praproses citra adalah perbaikan kualitas citra. Ini
melibatkan serangkaian teknik untuk menghilangkan
gangguan dan meningkatkan kualitas citra. Berikut adalah
beberapa teknik yang umum digunakan dalam perbaikan
kualitas citra:

Peningkatan Kecerahan dan Kontras

Peningkatan kecerahan dan kontras adalah salah satu

langkah pertama dalam perbaikan kualitas citra. Ini dapat

dilakukan dengan teknik seperti penyesuaian tingkat

kecerahan, kontras, dan histogram citra.

Reduksi Kebisingan (Noise Reduction)

Kebisingan adalah gangguan acak dalam citra yang dapat
mengurangi kualitasnya. Teknik seperti filter median atau
filter Gaussian dapat digunakan untuk mengurangi
kebisingan.

Peningkatan Tepi (Edge Enhancement)

Peningkatan tepi adalah teknik untuk meningkatkan kontur
dan detail dalam citra. Filter tepi seperti filter Sobel atau
filter Canny dapat digunakan untuk tujuan ini.

Peningkatan Ketajaman (Sharpening)
Peningkatan ketajaman digunakan untuk memperjelas detail
dalam citra. Filter peningkatan ketajaman, seperti filter

Laplacian, dapat digunakan.

Penghapusan Artefak (Artifact Removal)
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Artefak adalah elemen yang tidak ada dalam objek asli,
tetapi muncul dalam citra. Teknik penghapusan artefak
digunakan untuk menghilangkan artefak yang disebabkan
oleh kompresi atau proses pengambilan citra.

Koreksi Distorsi (Distortion Correction)

Jika citra mengalami distorsi seperti pergeseran perspektif,
teknik koreksi distorsi digunakan untuk mengembalikannya
ke bentuk asli.

Pemulihan Citra yang Rusak (Image Restoration)

Jika citra mengalami kerusakan, misalnya karena kerusakan
akibat kompresi atau transmisi, teknik pemulihan citra
digunakan untuk memulihkannya sebisa mungkin.

4.2. Segmentasi Citra

Segmentasi citra adalah proses penting dalam pengolahan citra
digital di mana citra dibagi menjadi beberapa bagian atau
segmen, dengan tujuan mengidentifikasi dan memisahkan
objek atau area yang menarik dalam citra. Segmentasi
digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk pengenalan
objek, pengukuran area, pemrosesan citra medis, dan analisis
citra satelit. Berikut adalah beberapa teknik dan konsep utama
dalam segmentasi citra:

a)

Teknik Segmentasi Citra

Thresholding: Teknik ini melibatkan pemilihan ambang
tertentu sehingga piksel dengan intensitas di atas ambang
menjadi satu segmen, sementara piksel dengan intensitas
di bawah ambang menjadi segmen lain.

Segmentasi Berdasarkan Warna: Pada citra berwarna,
segmentasi dapat dilakukan berdasarkan komponen
warna (misalnya, merah, hijau, biru) atau dalam ruang
warna tertentu seperti HSV (Hue, Saturation, Value).
Metode Region Growing: Metode ini memulai dengan
satu atau beberapa titik benih (seed) dan memperluas
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b)

4.3.

b)

segmen dengan mempertimbangkan piksel tetangga yang
memiliki kriteria kesamaan tertentu.

Metode Clustering: Metode ini mengelompokkan piksel
ke dalam kelompok berdasarkan kemiripan mereka dalam
ruang fitur, seperti ruang warna atau domain spasial.
Segmentasi Berbasis Tepi: Metode ini mengidentifikasi
tepi objek dengan menemukan perubahan tajam dalam
tingkat kecerahan atau warna citra. Tepi ini digunakan
sebagai batas objek.

Pemilihan Metode Segmentasi yang Tepat

Pemilihan metode segmentasi yang tepat sangat
tergantung pada jenis citra dan karakteristik objek yang
akan di-segmentasi. Beberapa metode mungkin lebih
cocok untuk citra medis, sementara yang lain lebih cocok
untuk citra alam atau citra satelit.

Evaluasi Segmentasi

Evaluasi hasil segmentasi adalah langkah penting untuk
mengukur sejauh mana segmen mencerminkan objek yang
sebenarnya. Metrik evaluasi seperti loU (Intersection over
Union) digunakan untuk mengukur overlap antara hasil
segmentasi dengan referensi yang benar.

Ekstraksi Fitur

Fitur Citra

Fitur citra adalah karakteristik, informasi, atau atribut
tertentu yang dapat diukur atau diekstraksi dari citra.
Contoh fitur citra termasuk tekstur, warna, bentuk, tepi,
dan intensitas piksel.

Teknik Ekstraksi Fitur

Ekstraksi Histogram: Histogram citra mengukur
distribusi intensitas piksel dalam citra. Ini digunakan
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untuk mengidentifikasi tingkat kecerahan, kontras, dan
distribusi warna dalam citra.

Ekstraksi Tepi (Edge Detection): Teknik ini digunakan
untuk menemukan garis tepi atau kontur dalam citra.
Algoritma seperti operator Sobel atau Canny dapat
digunakan.

Ekstraksi Tekstur: Tekstur menggambarkan pola ulang
yang terlihat dalam citra. Teknik ekstraksi tekstur seperti
GLCM (Gray-Level Co-Occurrence Matrix) dapat
digunakan.

Ekstraksi Warna: Warna adalah fitur penting dalam citra
berwarna. Ruang warna seperti RGB, HSV, atau LAB
digunakan untuk ekstraksi fitur warna.

Ekstraksi Bentuk: Ekstraksi bentuk mencakup
pengukuran karakteristik geometris dari objek dalam citra,
seperti area, perimeter, atau bentuk.

Ekstraksi Fitur Transformasi: Transformasi seperti
transformasi Fourier atau transformasi wavelet digunakan
untuk ekstraksi fitur dalam domain frekuensi.
c) Seleksi Fitur
Seleksi fitur adalah proses memilih subset fitur yang paling
relevan dan penting untuk tugas tertentu. Hal ini dapat
membantu mengurangi dimensi data dan meningkatkan

efisiensi dalam analisis citra.

d) Penggunaan Fitur dalam Aplikasi
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Fitur-fitur yang diekstraksi dapat digunakan dalam berbagai
aplikasi, termasuk pengenalan pola, klasifikasi objek,
deteksi objek, atau analisis citra medis.
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BAB 5. Pengolahan Intensitas dan Transformasi

Peningkatan kontras dan kejelasan adalah salah satu tahap
penting dalam pengolahan citra digital yang bertujuan untuk
meningkatkan perbedaan antara tingkat kecerahan piksel dalam
citra. Hal ini membantu memperjelas detail dan objek dalam
citra, sehingga hasilnya lebih informatif dan dapat digunakan
dalam berbagai aplikasi. Berikut adalah beberapa teknik dan
konsep utama dalam peningkatan kontras dan kejelasan citra:

Peningkatan Kontras

Histogram Equalization: Teknik ini meratakan distribusi
intensitas piksel dalam citra sehingga seluruh rentang
intensitas digunakan secara optimal. Ini efektif untuk
meningkatkan kontras secara umum dalam citra.

Kontrast Stretching: Metode ini memperluas rentang
intensitas dalam citra sehingga citra memiliki rentang
kecerahan yang lebih besar. Ini berguna dalam situasi di
mana citra memiliki kontras rendah.

Enhancement dengan Operasi Titik: Operasi titik
digunakan untuk mengubah intensitas piksel secara khusus
dalam citra, seperti meningkatkan kecerahan objek tertentu.

Peningkatan Kejelasan

Filtrasi: Filter spatialis digunakan untuk memperbaiki
kejelasan citra dengan meningkatkan kontras pada tingkat
spasial yang Dberbeda. Contohnya termasuk filter
peningkatan ketajaman (sharpening) dan filter anisotropic
diffusion.

Transformasi Histogram: Transformasi histogram seperti
transformasi gamma digunakan untuk mengontrol kontras
dan kecerahan dalam citra.
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e Metode Deteksi Tepi: Tepi dalam citra adalah area di mana
terjadi perubahan tajam dalam intensitas. Mendeteksi dan
meningkatkan tepi dapat meningkatkan kejelasan objek
dalam citra.

Penggunaan dalam Aplikasi

Peningkatan kontras dan kejelasan adalah tahap yang
penting dalam berbagai aplikasi pengolahan citra, termasuk
pemrosesan citra medis, pemrosesan citra satelit,
pengenalan pola, dan analisis citra forensik.

5.1. Histogram Equalization

Histogram equalization adalah salah satu teknik yang
digunakan dalam pengolahan citra untuk meningkatkan
kontras citra dengan meratakan distribusi intensitas
pikselnya. Teknik ini berguna ketika citra memiliki kontras
yang rendah atau distribusi intensitas yang tidak merata.
Berikut adalah beberapa konsep dan langkah-langkah dalam
histogram equalization:

a. Histogram Citra

Histogram citra adalah plot yang menunjukkan sebaran
intensitas  piksel dalam citra.  Histogram ini
menggambarkan berapa banyak piksel dalam citra yang
memiliki intensitas tertentu.

b. Prinsip Histogram Equalization
Prinsip dasar histogram equalization adalah meratakan
histogram citra sehingga intensitas piksel terdistribusi
secara merata di seluruh rentang intensitas yang
mungkin.Ini dilakukan dengan mengubah intensitas piksel
dalam citra asli sehingga histogram yang diperoleh
menjadi histogram yang merata.
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c. Langkah-langkah Histogram Equalization
Langkah-langkah dalam melakukan  histogram
equalization adalah sebagai berikut:

1. Hitung Histogram: Hitung histogram dari citra
asli untuk mengetahui sebaran intensitas piksel.

2. Hitung Distribusi Kumulatif: Hitung distribusi
kumulatif dari histogram. Distribusi kumulatif
adalah jumlah kumulatif dari frekuensi piksel
dalam histogram.

3. Normalisasi Distribusi Kumulatif:
Normalisasikan distribusi kumulatif sehingga
nilainya berada dalam rentang [0, 255] (untuk
citra dengan 8-bit per channel).

4. Transformasi Citra: Gunakan distribusi
kumulatif yang dinormalisasi untuk mengubah
intensitas piksel dalam citra asli.

5. Hasil Equalization: Hasil dari langkah ini adalah
citra yang telah ditingkatkan kontrasnya dengan
intensitas piksel yang merata.

d. Keuntungan Histogram Equalization
Histogram equalization efektif dalam meningkatkan
kontras citra, terutama dalam kasus citra dengan kontras
yang rendah atau distribusi intensitas yang tidak merata.
e. Batasan Histogram Equalization
Histogram equalization tidak selalu cocok untuk semua
jenis citra. Pada beberapa kasus, dapat menyebabkan
peningkatan noise atau menghasilkan citra dengan
pencahayaan yang tidak alami.
5.2. Operasi Logaritmik
Operasi logaritmik adalah salah satu teknik pengolahan citra
yang digunakan untuk meningkatkan citra dengan tingkat
kecerahan yang rendah atau citra yang memiliki distribusi
intensitas yang sangat luas. Teknik ini berdasarkan prinsip
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penggunaan logaritma untuk mengkompresi atau memperluas

rentang intensitas piksel dalam citra. Berikut adalah beberapa

konsep dan langkah-langkah dalam operasi logaritmik:

a. Prinsip Dasar Operasi Logaritmik

Prinsip dasar operasi logaritmik adalah menggunakan
fungsi logaritma untuk merubah intensitas piksel dalam
citra. Operasi ini cenderung meningkatkan detail pada
piksel dengan intensitas rendah sambil menjaga detail
pada piksel dengan intensitas tinggi.

b. Rumus Operasi Logaritmik
Rumus dasar operasi logaritmik adalah sebagai berikut:

s=c *Iogrf(:i:(] +r)s=c+log(l+r)
Di mana:

c. $s$ adalah intensitas piksel dalam citra hasil.

d. $c$ adalah konstanta yang digunakan untuk
mengontrol penguatan.

e. $r$ adalah intensitas piksel dalam citra asli.

f. Keuntungan Operasi Logaritmik
Operasi logaritmik efektif untuk meningkatkan detail pada
citra yang memiliki intensitas rendah. Ini juga berguna
untuk mengkompresi rentang intensitas dalam citra yang
sangat luas, menjadikannya lebih sesuai untuk tampilan
atau analisis.

g. Batasan Operasi Logaritmik
Operasi logaritmik tidak selalu cocok untuk semua jenis
citra. Pada beberapa kasus, penggunaan yang tidak tepat
dapat menghasilkan citra yang tidak diinginkan dengan
tingkat kecerahan yang tidak alami.
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5.3. Transformasi Gamma

Transformasi gamma adalah salah satu teknik pengolahan
citra yang digunakan untuk mengubah kecerahan dan
kontras citra dengan mengontrol nilai gamma. Teknik ini
memungkinkan pengguna untuk menyesuaikan intensitas
piksel dalam citra sesuai dengan preferensi atau kebutuhan
tertentu. Berikut adalah beberapa konsep dan langkah-
langkah dalam transformasi gamma:

a. Prinsip Dasar Transformasi Gamma
Transformasi gamma  didasarkan pada  prinsip
menggunakan fungsi matematika berbentuk pangkat
untuk mengubah intensitas piksel dalam citra.
Fungsi transformasi gamma memiliki rumus umum
berikut:

S=CH#YS=C*IY
Di mana:

b. $s$ adalah intensitas piksel dalam citra hasil.
c. $c$ adalah konstanta yang digunakan untuk
mengontrol penguatan.
d. $r$ adalah intensitas piksel dalam citra asli.
e. $\gamma$ adalah parameter gamma yang
mengontrol bentuk transformasi.
f. Parameter Gamma
Parameter gamma ($\gamma$) dapat digunakan untuk
mengontrol bentuk transformasi gamma. Nilai $\gamma <
1$ akan menghasilkan peningkatan kontras dalam citra
dan meningkatkan detail pada piksel dengan intensitas
rendah. Nilai $\gamma > 1$ akan menghasilkan
pengurangan kontras dalam citra dan meningkatkan detail
pada piksel dengan intensitas tinggi. Nilai $\gamma = 1$
tidak mengubabh citra, sehingga hasilnya sama dengan citra
asli.
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g. Keuntungan Transformasi Gamma
Transformasi gamma memungkinkan kontrol yang
fleksibel atas tingkat kecerahan dan kontras dalam citra.
Ini berguna untuk mengoreksi citra yang memiliki tingkat
kecerahan atau kontras yang tidak sesuai.

h. Batasan Transformasi Gamma
Penggunaan yang tidak tepat dari transformasi gamma
dapat menghasilkan citra yang terlihat tidak alami atau
distorsi yang tidak diinginkan.
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Bab 6. Filtrasi dalam Domain Spasial

6.1. Operasi Konvolusi

Operasi konvolusi adalah salah satu teknik yang paling umum
digunakan dalam pengolahan citra dalam domain spasial.
Teknik ini digunakan untuk menerapkan filter atau kernel pada
citra asli dengan tujuan menghasilkan citra hasil yang telah
ditingkatkan atau memiliki fitur tertentu yang diinginkan.
Berikut adalah beberapa konsep dan langkah-langkah dalam
operasi konvolusi:

a) Prinsip Dasar Operasi Konvolusi

Prinsip dasar operasi konvolusi adalah menggeser filter atau
kernel melintasi citra asli dan menghitung jumlah produk titik
antara elemen-elemen filter dan piksel yang tumpang tindih.
Hasil dari setiap perhitungan tersebut ditempatkan di lokasi
yang sesuai dalam citra hasil. Hasil operasi konvolusi adalah
citra baru yang telah difilter dengan kernel yang digunakan.

b) Kernel Konvolusi

Kernel konvolusi adalah matriks berukuran kecil yang
digunakan dalam operasi konvolusi. Kernel ini dapat memiliki
berbagai bentuk dan nilai-nilai yang berbeda tergantung pada
tujuan pengolahan citra. Sebagai contoh, kernel Gaussian
digunakan untuk penyaringan rata-rata, sementara kernel Sobel
digunakan untuk deteksi tepi.

c) Langkah-langkah Operasi Konvolusi
Langkah-langkah dalam melakukan operasi konvolusi adalah
sebagai berikut:

1. Tempatkan kernel konvolusi di atas citra asli sehingga
pusat kernel berada pada piksel yang sedang diproses.

2. Hitung jumlah produk titik antara elemen-elemen
kernel dan piksel yang tumpang tindih.

3. Hasil perhitungan tersebut ditempatkan pada lokasi
yang sesuai dalam citra hasil.
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4. Geser kernel ke piksel berikutnya dan ulangi langkah-
langkah 2-3 hingga seluruh citra telah diproses.

d) Keuntungan Operasi Konvolusi
Operasi konvolusi memungkinkan kita untuk melakukan
berbagai jenis penyaringan dan pemrosesan citra dalam domain
spasial. Ini berguna untuk menghilangkan noise, meningkatkan
kontras, dan mendeteksi fitur dalam citra.
e) Batasan Operasi Konvolusi
Kernel konvolusi yang salah atau penggunaan yang tidak tepat
dapat menghasilkan citra yang tidak diinginkan atau merusak
informasi dalam citra asli.
6.2. Deteksi Tepi
Deteksi tepi adalah salah satu aplikasi utama dari teknik filtrasi
dalam pengolahan citra. Tujuan dari deteksi tepi adalah untuk
menemukan garis tepi atau perubahan tajam dalam tingkat
kecerahan citra. Tepi ini sering kali mewakili batas objek dalam
citra. Berikut adalah beberapa konsep dan teknik yang
digunakan dalam deteksi tepi:
a) Prinsip Dasar Deteksi Tepi
Prinsip dasar dalam deteksi tepi adalah mengidentifikasi
perubahan tajam dalam intensitas piksel dalam citra. Tepi
dapat muncul sebagai perbedaan tingkat kecerahan, warna,
atau tekstur.
b) Operator Deteksi Tepi
Operator deteksi tepi adalah filter khusus yang digunakan
untuk menemukan tepi dalam citra.Operator Sobel dan
operator Prewitt adalah beberapa contoh operator yang
sering digunakan untuk deteksi tepi.
c) Jenis Tepi
Tepi yang dapat dideteksi mencakup tepi tajam dan tepi
tumpul. Tepi tajam adalah perubahan tajam dalam tingkat
kecerahan, sementara tepi tumpul adalah perubahan yang
lebih lembut.Deteksi tepi juga dapat menghasilkan tepi
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positif (meningkatnya kecerahan) dan tepi negatif
(penurunan kecerahan).
d) Metrik Evaluasi Deteksi Tepi
Untuk mengevaluasi kualitas deteksi tepi, metrik seperti
sensitivitas, spesifisitas, dan kesalahan lokal dapat
digunakan.
e) Keuntungan Deteksi Tepi
Deteksi tepi digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk
segmentasi citra, pengenalan objek, dan analisis citra
medis.Ini membantu dalam pemisahan objek dari latar
belakang dalam citra.
f) Batasan Deteksi Tepi
Deteksi tepi dapat dipengaruhi oleh noise dalam citra,
sehingga prefiltering sering diperlukan sebelumnya.
6.3. Filtrasi Non-Linear
Filtrasi non-linear adalah teknik pengolahan citra yang
melibatkan operasi terhadap piksel dalam citra dengan
menggunakan fungsi non-linear. Berbeda dengan operasi
konvolusi linear yang menggunakan kernel, operasi non-linear
memproses piksel berdasarkan karakteristik tertentu tanpa
mempertimbangkan hubungan dengan piksel tetangga. Berikut
adalah beberapa konsep dan teknik dalam filtrasi non-linear:
a) Prinsip Dasar Filtrasi Non-Linear
Prinsip dasar dalam filtrasi non-linear adalah menggunakan
fungsi non-linear yang tidak bergantung pada konvolusi
atau hubungan dengan piksel tetangga.
Filtrasi non-linear sering digunakan untuk mengatasi situasi
di mana ada perubahan mendadak dalam intensitas piksel,
seperti dalam citra dengan noise yang kuat.
b) Median Filter
Median filter adalah salah satu teknik filtrasi non-linear
yang paling umum digunakan. Pada median filter, nilai
piksel tengah dari himpunan piksel tetangga diurutkan, dan
nilai median digunakan sebagai nilai piksel yang baru.
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d)

Median filter efektif dalam mengurangi noise berbentuk
titik (salt-and-pepper noise) dalam citra.

Filter Bilateral

Filter bilateral adalah teknik filtrasi non-linear yang lebih
kompleks yang mempertimbangkan kedua jarak spasial dan
perbedaan intensitas piksel.Filter ini memungkinkan
pemrosesan citra yang lebih halus, mengurangi noise, dan
mempertahankan tepi dengan baik.

Keuntungan Filtrasi Non-Linear

Filtrasi non-linear efektif dalam menghilangkan noise non-
Gaussian dan menjaga detail dalam citra. Filter seperti
median filter sangat berguna dalam mengatasi jenis noise
seperti salt-and-pepper noise.

Batasan Filtrasi Non-Linear

Filtrasi non-linear dapat mempengaruhi detail halus dalam
citra, sehingga penggunaan yang berlebihan dapat
menghasilkan citra yang tampak "halus" atau "kabur".
Beberapa teknik filtrasi non-linear juga lebih komputasi-
intensif dibandingkan dengan operasi konvolusi linear.
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Bab 7. Transformasi Citra dan Pengolahan Frekuensi

6. Transformasi Fourier
Transformasi Fourier adalah teknik penting dalam
pengolahan citra yang digunakan untuk menganalisis citra
dalam domain frekuensi. Ini memungkinkan kita untuk
mengonversi citra dari domain spasial ke domain frekuensi,
di mana kita dapat menganalisis komponen-komponen
frekuensi yang membentuk citra. Berikut adalah beberapa
konsep dan langkah-langkah dalam Transformasi Fourier:
Konsep Dasar Transformasi Fourier

Transformasi Fourier adalah teknik matematis yang
digunakan untuk menganalisis dan merepresentasikan
sinyal atau citra dalam domain frekuensi.Dalam konteks
pengolahan citra, kita dapat mengonversi citra dari domain
spasial (di mana citra direpresentasikan sebagai matriks
piksel) ke domain frekuensi (di mana citra direpresentasikan
sebagai spektrum frekuensi).

Transformasi Fourier 1D dan 2D

Transformasi Fourier 1D digunakan untuk menganalisis
sinyal 1D, seperti sinyal audio.Transformasi Fourier 2D
digunakan untuk menganalisis citra 2D. Citra 2D dipecah
menjadi komponen-komponen frekuensi yang berbeda,
seperti frekuensi rendah (komponen global) dan frekuensi
tinggi (detail lokal).

Spektrum Citra

Spektrum citra adalah representasi citra dalam domain
frekuensi. Ini menunjukkan berapa banyak energi
terkandung dalam berbagai frekuensi.Pada citra, komponen
frekuensi rendah (spektrum rendah) mengandung informasi
tentang bagian dasar atau bentuk objek, sedangkan
komponen frekuensi tinggi (spektrum tinggi) mengandung
detail atau tepi.
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Keuntungan Transformasi Fourier

Transformasi Fourier membantu dalam analisis dan
pengolahan citra dalam domain frekuensi, yang dapat
bermanfaat dalam berbagai aplikasi seperti kompresi citra,
restorasi citra, dan pengenalan pola. Ini memungkinkan
pemisahan informasi citra ke dalam berbagai komponen
frekuensi, yang dapat dianalisis dan diproses secara terpisah.

Batasan Transformasi Fourier
Transformasi Fourier adalah teknik linier, yang berarti
bahwa operasi yang kompleks mungkin diperlukan untuk
mengatasi beberapa aspek dalam citra, seperti penekanan
detail atau penghilangan noise.

7.1 Pengenalan Transformasi Fourier
Transformasi Fourier adalah teknik penting dalam
pengolahan citra yang digunakan untuk menganalisis dan
merepresentasikan  citra dalam  domain  frekuensi.
Pemahaman konsep dasar Transformasi Fourier sangat
relevan dalam pemrosesan citra digital. Berikut adalah
beberapa konsep dasar dalam pengenalan Transformasi
Fourier:
a) Konsep Dasar Transformasi Fourier
Transformasi Fourier adalah teknik matematis yang
digunakan untuk menganalisis sinyal atau citra dalam
domain frekuensi. Konsep utama adalah bahwa citra dalam
domain spasial (waktu atau ruang) dapat dipecah menjadi
komponen-komponen sinusoidal dalam domain frekuensi.

b) Transformasi Fourier 1D dan 2D

Transformasi Fourier 1D digunakan untuk menganalisis
sinyal 1D seperti sinyal audio atau sinyal citra baris.
Transformasi Fourier 2D digunakan untuk menganalisis
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citra 2D, di mana citra dipecah menjadi berbagai
komponen frekuensi.

¢) Komponen Spektral

Spektrum citra adalah representasi citra dalam domain
frekuensi. Ini menunjukkan sebaran energi atau amplitudo
dalam berbagai frekuensi. Komponen frekuensi rendah
dalam spektrum citra mengandung informasi tentang
struktur dasar atau objek besar dalam citra. Komponen
frekuensi tinggi dalam spektrum citra mengandung detail
atau tepi dalam citra.

d) Keuntungan Transformasi Fourier

Transformasi Fourier membantu dalam analisis dan
pengolahan citra dalam domain frekuensi, yang berguna
dalam berbagai aplikasi seperti kompresi citra,
penghilangan noise, dan deteksi pola. Ini memungkinkan
kita untuk memahami komponen-komponen frekuensi
yang membentuk citra, yang dapat membantu dalam
perbaikan citra atau ekstraksi fitur.

e) Batasan Transformasi Fourier

Transformasi Fourier hanya merupakan alat analisis,
sehingga penggunaan yang efektif memerlukan strategi
pengolahan selanjutnya berdasarkan analisis frekuensi.

7.2 Penggunaan Transformasi Fourier dalam Pengolahan
Citra
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7. Transformasi Wavelet
Transformasi Wavelet adalah teknik yang sangat berguna
dalam pengolahan citra digital. Ini memungkinkan kita
untuk menganalisis citra dalam berbagai tingkat resolusi dan
mengidentifikasi detail serta fitur dengan lebih baik
daripada Transformasi Fourier. Transformasi Wavelet
bekerja dengan memecah citra menjadi komponen-
komponen frekuensi pada berbagai skala, memungkinkan
analisis yang lebih adaptif(Mallat, 2008). Berikut adalah
beberapa konsep dan aplikasi dalam Transformasi Wavelet:

Konsep Dasar Transformasi Wavelet

Transformasi Wavelet adalah teknik yang digunakan untuk
merepresentasikan citra (atau sinyal) sebagai kombinasi dari
fungsi-fungsi wavelet. Fungsi-fungsi wavelet adalah fungsi
matematis yang berbentuk gelombang kecil, mirip dengan
gelombang air yang bergerak. Wavelet memiliki dua
parameter penting: skala (scale) dan posisi (position). Skala
mengontrol berapa kali gelombang tersebut mengulang
dalam rentang tertentu, sementara posisi mengontrol
lokasinya dalam citra.

Transformasi Wavelet 1D dan 2D

Transformasi Wavelet 1D digunakan untuk menganalisis
sinyal 1D seperti sinyal audio atau baris citra. Transformasi
Wavelet 2D digunakan untuk menganalisis citra 2D. Citra
dipecah menjadi komponen-komponen frekuensi pada
berbagai skala dan orientasi.

Fungsi-Fungsi Wavelet Populer

Beberapa fungsi wavelet populer yang digunakan dalam
praktik adalah Haar wavelet, Daubechies wavelet, dan
Morlet wavelet. Masing-masing dari ini memiliki
karakteristik dan aplikasi yang berbeda.
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Bab 8. Transformasi Wavelet

Transformasi Wavelet memungkinkan analisis citra dalam
berbagai  tingkat resolusi, schingga kita dapat
mengidentifikasi fitur dan detail pada berbagai skala. Ini
berguna dalam berbagai aplikasi seperti kompresi citra,
penghilangan noise, deteksi tepi, dan pengenalan objek.

Aplikasi Transformasi Wavelet

Transformasi Wavelet digunakan dalam berbagai aplikasi

seperti kompresi citra (JPEG2000), analisis citra medis

(deteksi tumor), pengenalan pola (pencocokan sidik jari),

dan pemulihan citra (penghilangan noise).

8.1 Pengenalan Transformasi Wavelet

Transformasi Wavelet adalah teknik penting dalam

pengolahan citra yang digunakan untuk menganalisis citra

dalam domain frekuensi yang lebih adaptif dibandingkan

dengan Transformasi Fourier. Ini memungkinkan kita

untuk memahami detail dan fitur citra dalam berbagai

tingkat resolusi. Berikut adalah beberapa konsep dasar

dalam pengenalan Transformasi Wavelet:

a) Konsep Dasar Transformasi Wavelet
Transformasi Wavelet adalah teknik yang digunakan
untuk merepresentasikan sinyal atau citra sebagai
gabungan dari fungsi-fungsi wavelet. Fungsi-fungsi
wavelet adalah fungsi matematis yang berbentuk
gelombang kecil dan dapat digunakan untuk
menganalisis sinyal atau citra dalam berbagai tingkat
resolusi.

b) Transformasi Wavelet 1D dan 2D
Transformasi Wavelet 1D  digunakan untuk
menganalisis sinyal 1D seperti sinyal audio atau baris
citra. Transformasi Wavelet 2D digunakan untuk
menganalisis citra 2D. Citra dipecah menjadi berbagai
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d)

skala dan orientasi, memungkinkan analisis detail
dalam berbagai resolusi.

Skala dan Resolusi

Salah satu konsep penting dalam Transformasi Wavelet
adalah penggunaan skala berbeda untuk menganalisis
berbagai tingkat resolusi dalam citra. Dengan
menggunakan skala yang berbeda, kita dapat
mengidentifikasi fitur dan detail dalam citra dengan
baik, baik pada tingkat resolusi tinggi maupun rendah.
Keuntungan Transformasi Wavelet

Transformasi Wavelet lebih adaptif daripada
Transformasi Fourier karena dapat mengidentifikasi
detail dalam berbagai tingkat resolusi. Ini berguna
dalam berbagai aplikasi seperti kompresi citra, deteksi
tepi, pengenalan objek, dan pemulihan citra.

Batasan Transformasi Wavelet

Transformasi Wavelet memerlukan pemahaman yang
mendalam tentang teori wavelet, yang bisa menjadi
kompleks.

8.2 Aplikasi Transformasi Wavelet dalam Pengolahan

Citra

Transformasi Wavelet adalah alat yang kuat dalam
pengolahan citra digital yang memiliki berbagai aplikasi
yang luas. Ini memungkinkan analisis citra dalam berbagai
tingkat resolusi dan dapat digunakan untuk berbagai tujuan.
Berikut adalah beberapa aplikasi utama Transformasi
Wavelet dalam pengolahan citra:

a)

Kompresi Citra

Salah satu aplikasi paling terkenal dari Transformasi
Wavelet adalah dalam kompresi citra. Teknik ini
digunakan  dalam  format kompresi  seperti
JPEG2000.Transformasi Wavelet memungkinkan
representasi citra yang efisien dengan menghapus
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b)

d)

informasi yang kurang penting pada resolusi yang
lebih rendah.

Penghilangan Noise

Transformasi Wavelet digunakan untuk
menghilangkan noise dari citra. Dengan menganalisis
citra pada berbagai skala, noise dapat diidentifikasi dan
dihilangkan pada tingkat resolusi yang sesuai. Teknik
penghilangan noise berbasis wavelet sering digunakan
dalam citra medis dan fotografi.

Deteksi Tepi

Transformasi Wavelet membantu dalam deteksi tepi
dalam citra. Dengan mengidentifikasi perubahan tajam
dalam intensitas pada berbagai skala, tepi dapat
ditemukan dengan lebih baik. Ini memiliki aplikasi
dalam visi komputer dan analisis citra medis.
Pemulihan Citra

Dalam pemulihan citra, Transformasi Wavelet
digunakan untuk mengembalikan atau memperbaiki
citra yang rusak atau kabur. Contohnya termasuk
penghilangan goresan pada foto dan pemulihan citra
satelit.

Pengenalan Pola

Transformasi Wavelet juga digunakan dalam
pengenalan pola. Dengan menganalisis fitur-fitur
berdasarkan skala dan orientasi, fitur-fitur yang
penting dapat diidentifikasi untuk pengenalan objek.
Ini memiliki aplikasi dalam pengenalan wajah dan
sidik jari.
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Bab 9. Analisis dan Segmentasi Citra

Analisis dan Segmentasi Citra

Analisis dan segmentasi citra adalah langkah penting dalam
pengolahan citra yang bertujuan untuk memahami konten citra,
mengidentifikasi objek, dan memisahkan objek dari latar
belakang. Dalam subbab ini, kita akan menjelaskan konsep
dasar dan teknik dalam analisis serta segmentasi citra.

Konsep Dasar Analisis Citra

Analisis citra adalah proses ekstraksi informasi yang berguna
dari citra, seperti fitur objek, warna, tekstur, dan bentuk. Ini
melibatkan metode matematis dan komputasi untuk
menganalisis setiap piksel dalam citra.

Metode Analisis Citra

Beberapa metode analisis citra meliputi ekstraksi fitur,
deskripsi citra, dan pengenalan pola. Ekstraksi fitur melibatkan
identifikasi dan pengukuran fitur-fitur seperti tepi, sudut, atau
tekstur dalam citra. Deskripsi citra adalah representasi abstrak
dari  citra yang membantu  dalam  memahami
karakteristiknya.Pengenalan pola mencakup pengenalan objek
atau pola tertentu dalam citra berdasarkan fitur yang telah
diekstraksi.

Konsep Dasar Segmentasi Citra
Segmentasi citra adalah proses memisahkan citra menjadi

bagian-bagian yang homogen atau objek-objek yang berbeda.
Tujuannya adalah untuk mengidentifikasi area atau objek yang
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memiliki karakteristik serupa, seperti warna, tekstur, atau
intensitas.

Metode Segmentasi Citra

Metode segmentasi citra meliputi pemisahan objek dari latar
belakang, deteksi tepi, segmentasi berbasis warna, dan
pengelompokan berbasis fitur. Algoritma tersedia untuk
segmentasi citra seperti metode pemambangan berkas,
pemambangan level ambang, dan pemambangan berbasis
grafik.

Aplikasi Analisis dan Segmentasi Citra

Analisis dan segmentasi citra digunakan dalam berbagai
aplikasi, termasuk visi komputer, pengenalan karakter, analisis
medis, dan pemrosesan citra satelit. Contoh aplikasi termasuk
deteksi objek dalam lalu lintas, pemantauan citra medis, dan
pengenalan wajah dalam pengamanan.

Analisis Tekstur Citra
9.1. Pengenalan Analisis Tekstur

Analisis tekstur adalah salah satu aspek penting dalam

pengolahan citra yang berkaitan dengan karakterisasi

pola dan struktur dalam citra. Pengenalan analisis

tekstur penting dalam berbagai aplikasi, termasuk visi

komputer, pengolahan citra medis, dan pemrosesan

citra geologi. Dalam subbab ini, kita akan menjelaskan

konsep dasar dan tujuan dari analisis tekstur citra.

a. Konsep Dasar Analisis Tekstur

Tekstur dalam citra merujuk pada pola-pola visual
yang menggambarkan bagaimana piksel-piksel
berinteraksi satu sama lain dalam citra. Contoh
tekstur termasuk pola berulang seperti garis-garis,
titik-titik, atau variasi kecil dalam intensitas warna
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b. Tujuan Analisis Tekstur Citra
Tujuan utama dari analisis tekstur adalah untuk
mengukur, menganalisis, dan menggambarkan
karakteristik tekstur dalam citra. Ini membantu dalam
mengklasifikasikan citra berdasarkan tekstur, deteksi
anomali, dan ekstraksi fitur.

c. Metode Analisis Tekstur Citra
Metode analisis tekstur mencakup statistik, metode
struktural, dan transformasi. Metode statistik
melibatkan pengukuran statistik seperti mean,
variansi, dan matriks korelasi dari piksel-piksel
dalam citra. Metode struktural berfokus pada
pengenalan pola seperti arah, orientasi, dan
perbedaan  intensitas dalam citra. Metode
transformasi menggunakan transformasi matematis
seperti Transformasi Fourier atau Transformasi
Wavelet untuk menganalisis tekstur dalam domain
frekuensi atau skala.

d. Aplikasi Analisis Tekstur Citra
Analisis tekstur citra memiliki berbagai aplikasi,
termasuk dalam pengenalan pola (seperti pengenalan
karakter), pengawasan kualitas produk, dan
diagnostik medis (seperti deteksi tumor pada citra
medis).
9.2. Metode Analisis Tekstur
Metode analisis tekstur adalah teknik-teknik yang
digunakan untuk mengukur dan menggambarkan
tekstur dalam citra. Dalam subbab ini, kita akan
membahas beberapa metode penting dalam analisis
tekstur citra.
a. Metode Statistik untuk Analisis Tekstur
Metode statistik adalah salah satu pendekatan utama
dalam analisis tekstur. Metode ini melibatkan
pengukuran statistik dari distribusi intensitas piksel
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dalam citra. Beberapa parameter statistik yang umum
digunakan termasuk mean, variansi, dan matriks
korelasi. Matriks korelasi mengukur hubungan antara
intensitas piksel dalam citra, yang dapat memberikan
informasi tentang tekstur.

b. Metode Spasial untuk Analisis Tekstur
Metode spasial berfokus pada deteksi pola dan
struktur dalam citra. Metode ini dapat mencakup
pengenalan pola berulang, seperti garis-garis atau
titik-titik, serta analisis kontur dan orientasi.

9.3. Teknik seperti operator Laplacian dari Gauss

(LoG) sering digunakan untuk deteksi tekstur.
a. Metode Transformasi untuk Analisis Tekstur

Metode transformasi melibatkan  penggunaan
transformasi matematis untuk menganalisis tekstur
dalam domain frekuensi atau skala.Transformasi
Fourier dan Transformasi Wavelet adalah contoh
transformasi yang digunakan untuk menganalisis
tekstur. Transformasi Wavelet, khususnya, dapat
memberikan pemahaman yang mendalam tentang
struktur tekstur pada berbagai skala.

b. Aplikasi Metode Analisis Tekstur

Metode analisis tekstur digunakan dalam berbagai
aplikasi, termasuk pemrosesan citra medis,
pengawasan kualitas produk, dan identifikasi bahan
dalam citra satelit. Misalnya, dalam citra medis,
analisis tekstur dapat membantu dalam deteksi dan
klasifikasi tumor berdasarkan karakteristik tekstur
mereka.

43



Bab 10. Segmentasi Citra

Segmentasi citra adalah proses penting dalam pengolahan citra
yang bertujuan untuk memisahkan citra menjadi bagian-bagian
yang homogen atau objek-objek yang berbeda. Segmentasi
membantu dalam mengidentifikasi objek, batas, dan fitur dalam
citra, yang merupakan langkah awal dalam berbagai aplikasi
pengolahan citra. Dalam subbab ini, kita akan membahas
konsep dasar dan teknik segmentasi citra.

Konsep Dasar Segmentasi Citra

Segmentasi citra adalah proses memisahkan citra menjadi
wilayah-wilayah yang memiliki karakteristik serupa. Wilayah
ini disebut segmen.

Tujuan dari segmentasi adalah untuk mengidentifikasi objek
atau fitur dalam citra, memisahkan objek dari latar belakang,
atau membagi citra menjadi wilayah yang homogen untuk
analisis lebih lanjut.

Metode Segmentasi Citra

Metode segmentasi citra dapat dibagi menjadi beberapa
kategori, termasuk segmentasi berbasis warna, segmentasi
berbasis tepi, segmentasi berbasis tekstur, dan segmentasi
berbasis kontur.

Segmentasi berbasis warna menggunakan informasi warna
untuk memisahkan objek dalam citra.

Segmentasi berbasis tepi mengidentifikasi tepi atau batas
antara objek dengan latar belakang.

Segmentasi berbasis tekstur memisahkan objek berdasarkan
perbedaan tekstur atau pola dalam citra.

Segmentasi berbasis kontur berfokus pada identifikasi fitur
kontur dalam citra.
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Algoritma Segmentasi Terkenal

Beberapa algoritma segmentasi terkenal termasuk metode
ambang (thresholding), pemambangan wilayah (region
growing), pemambangan berkas (watershed), dan pemrosesan
berbasis grafik.

Aplikasi Segmentasi Citra

Segmentasi citra memiliki banyak aplikasi, termasuk dalam
pengenalan objek, visi komputer, analisis medis, pengolahan
citra satelit, dan pengenalan wajah.

10.1. Thresholding

Thresholding adalah salah satu teknik segmentasi citra paling
sederhana dan efektif yang digunakan untuk memisahkan objek
dari latar belakang berdasarkan nilai intensitas piksel. Dalam
subbab ini, kita akan mendiskusikan konsep dasar dan metode
thresholding serta penerapannya dalam pengolahan citra.

Konsep Dasar Thresholding

Thresholding adalah proses yang melibatkan pemilihan nilai
ambang (threshold) tertentu. Semua piksel dalam citra dengan
intensitas di atas nilai ambang ini dianggap sebagai bagian dari
objek, sedangkan piksel dengan intensitas di bawah nilai
ambang dianggap sebagai latar belakang.

Tujuan utama dari thresholding adalah untuk memisahkan
objek dari latar belakang dan menciptakan citra biner di mana
objek direpresentasikan sebagai piksel bernilai satu (putih) dan
latar belakang sebagai piksel bernilai nol (hitam).

Metode Thresholding Sederhana
Metode thresholding sederhana termasuk thresholding global
dan thresholding lokal.
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Dalam thresholding global, satu nilai ambang digunakan untuk
seluruh citra. Ini cocok untuk citra dengan latar belakang
homogen.

Dalam thresholding lokal, nilai ambang dihitung secara adaptif
untuk setiap piksel berdasarkan lingkungan sekitarnya. Ini
berguna untuk citra dengan perubahan intensitas yang
signifikan.

Algoritma Thresholding Terkenal

Beberapa algoritma thresholding terkenal termasuk algoritma
Otsu, algoritma Kapur, dan algoritma adaptif Sauvola.
Algoritma Otsu mencoba untuk menentukan nilai ambang yang
memaksimalkan varian antara kelas objek dan latar belakang.
Algoritma Kapur menggunakan pendekatan entropi untuk
menentukan nilai ambang yang optimal.

Aplikasi Thresholding

Thresholding memiliki banyak aplikasi, termasuk dalam
pengenalan karakter, deteksi tepi, pemrosesan citra medis, dan
analisis objek dalam visi komputer.

Contoh aplikasi termasuk pengenalan karakter dalam OCR
(Optical Character Recognition) dan deteksi tepi dalam
pemrosesan citra.

10.2. Metode Berbasis Kontur

Metode berbasis kontur dalam segmentasi citra adalah teknik
yang berfokus pada identifikasi dan pemisahan objek dalam
citra berdasarkan kontur atau batas yang membatasi objek.
Dalam subbab ini, kita akan menjelaskan konsep dasar dan
beberapa metode berbasis kontur yang umum digunakan dalam
pengolahan citra.

Konsep Dasar Metode Berbasis Kontur

Metode berbasis kontur bertujuan untuk mengidentifikasi dan
mengekstraksi batas atau kontur dari objek dalam citra.
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Kontur adalah garis yang menggambarkan perbatasan antara
objek dengan latar belakang dalam citra.

Teknik ini memungkinkan segmentasi citra berdasarkan
karakteristik bentuk dan kontur objek.

Metode Berbasis Kontur Terkenal

Beberapa metode berbasis kontur yang umum digunakan
meliputi:

Deteksi Tepi: Teknik ini mengidentifikasi tepi atau perubahan
tajam dalam intensitas citra, yang sering mengindikasikan batas
objek.

Transformasi Hough: Digunakan untuk menentukan garis atau
bentuk tertentu dalam citra.

Aktif Kontur (Snakes): Merupakan model deformable yang
dapat digunakan untuk menentukan kontur objek dengan
mengikuti batas objek yang sebenarnya dalam citra.

Kontur Aktif (Active Contours): Merupakan perluasan dari
snakes yang digunakan untuk menentukan kontur objek dengan
meminimalkan energi dalam citra.

Aplikasi Metode Berbasis Kontur

Metode berbasis kontur memiliki banyak aplikasi, termasuk
dalam pengenalan objek, deteksi pola, dan analisis bentuk.
Contoh aplikasi termasuk pengenalan wajah dalam visi
komputer, pemrosesan citra medis (misalnya, deteksi tumor
berdasarkan bentuknya), dan pengawasan industri (misalnya,
pengenalan komponen dalam lini produksi).

10.3. Segmentasi Berdasarkan Warna
Segmentasi Berdasarkan Warna

Segmentasi berdasarkan warna adalah salah satu teknik penting

dalam pengolahan citra yang digunakan untuk memisahkan
objek dalam citra berdasarkan perbedaan warna atau spektral.
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Dalam subbab ini, kita akan menjelaskan konsep dasar dan
metode yang digunakan dalam segmentasi berdasarkan warna
serta penerapannya dalam pengolahan citra.

Konsep Dasar Segmentasi Berdasarkan Warna

Segmentasi berdasarkan warna melibatkan pemisahan objek
dalam citra berdasarkan perbedaan warna piksel-pikselnya.
Warna adalah atribut visual yang penting dalam citra, dan
informasi warna dapat digunakan untuk memisahkan objek dari
latar belakang atau mengelompokkan objek berdasarkan
karakteristik warna mereka.

Metode Segmentasi Berdasarkan Warna

Metode segmentasi berdasarkan warna dapat mencakup
pemisahan warna berdasarkan skala warna tunggal, skala
warna ganda (misalnya, RGB atau HSV), atau pemrosesan
warna dalam domain spektral.

Algoritma  segmentasi  berdasarkan =~ warna  sering
mengggunakan teknik seperti pemambangan berkas berbasis
warna, ambang warna, dan analisis spektral.

Metode segmentasi berdasarkan warna sering digunakan
dalam aplikasi seperti pengenalan objek berwarna, analisis citra
medis berwarna, dan pemrosesan citra berwarna alami.

Aplikasi Segmentasi Berdasarkan Warna

Segmentasi berdasarkan warna memiliki berbagai aplikasi,
termasuk dalam visi komputer, pemrosesan citra medis,
pengenalan objek dalam citra alami, dan pemantauan warna
dalam industri.

Contoh aplikasi termasuk pengenalan objek berwarna dalam
berbagai industri seperti otomotif dan makanan, serta
identifikasi struktur anatomi berwarna dalam citra medis.
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Bab 11. Ekstraksi Fitur dan Pengenalan Pola
8. Ekstraksi Fitur
Ekstraksi Fitur dan Pengenalan Pola
Ekstraksi fitur dan pengenalan pola adalah tahap penting
dalam pengolahan citra yang bertujuan untuk
mengidentifikasi dan menggambarkan karakteristik objek
dalam citra, serta mengklasifikasikan objek berdasarkan
fitur-fitur ini. Dalam subbab ini, kita akan membahas
konsep dasar ekstraksi fitur, metode ekstraksi fitur yang
umum digunakan, dan aplikasi dalam pengenalan pola.

Konsep Dasar Ekstraksi Fitur

Ekstraksi fitur adalah proses mengkonversi citra ke dalam
bentuk representasi yang lebih sederhana, kompak, dan
informatif yang disebut fitur. Fitur-fitur ini mencerminkan
karakteristik objek dalam citra seperti bentuk, tekstur,
warna, atau pola.

Pengenalan pola adalah tugas untuk mengklasifikasikan
objek atau pola dalam citra berdasarkan fitur-fitur yang
diekstraksi.

Metode Ekstraksi Fitur

Beberapa metode umum dalam ekstraksi fitur citra
termasuk:

Ekstraksi Fitur Geometrik: Ini melibatkan pengukuran fitur
geometrik seperti panjang, lebar, area, dan bentuk objek.
Ekstraksi Fitur Statistik: Ini melibatkan pengukuran
statistik seperti mean, variansi, skewness, dan kurtosis dari
distribusi intensitas piksel dalam citra.

Ekstraksi Fitur Tekstur: Ini melibatkan ekstraksi fitur yang
mencerminkan pola tekstur dalam citra, seperti energi,
kontras, dan homogenitas tekstur.

Ekstraksi Fitur Frekuensi: Ini melibatkan analisis dalam
domain frekuensi, seperti ekstraksi fitur spektral atau
penggunaan transformasi Fourier.
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Pengenalan Pola

Pengenalan pola adalah tugas untuk mengklasifikasikan
objek atau pola berdasarkan fitur-fitur yang diekstraksi.
Metode yang umum digunakan dalam pengenalan pola
mencakup pengenalan pola berbasis aturan, pengenalan
pola berbasis pembelajaran mesin, dan pengenalan pola
berbasis jaringan saraf tiruan.

Aplikasi Ekstraksi Fitur dan Pengenalan Pola
Ekstraksi fitur dan pengenalan pola memiliki berbagai
aplikasi, termasuk dalam pengenalan wajah, pengenalan
karakter optik (OCR), analisis citra medis, dan pengawasan
keamanan.
Contoh aplikasi termasuk pengenalan wajah dalam sistem
keamanan, pengenalan karakter dalam dokumen tercetak,
dan identifikasi anomali dalam citra medis.
11.1 Pilihan Fitur
Pilihan fitur adalah salah satu langkah penting dalam ekstraksi
fitur yang melibatkan seleksi fitur-fitur yang paling relevan
atau informatif dari sekumpulan fitur yang tersedia dalam citra
atau data(Haralick et al., 1973). Dalam subbab ini, kita akan
membahas konsep dasar pilihan fitur, pentingnya seleksi fitur,
serta metode-metode yang umum digunakan dalam proses ini.

Konsep Dasar Pilihan Fitur

Pada dasarnya, setiap citra atau data dapat memiliki banyak
fitur yang digunakan untuk menggambarkan karakteristiknya.
Namun, tidak semua fitur tersebut relevan atau informatif
dalam tugas pengenalan atau klasifikasi.

Pilihan fitur adalah proses memilih subset fitur yang paling

relevan atau memiliki kontribusi signifikan dalam menjelaskan
variabilitas data.
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Pilihan fitur membantu dalam mengurangi dimensi data,
meningkatkan akurasi model, mengurangi overfitting, dan
meningkatkan efisiensi komputasi.

Metode Pilihan Fitur
Beberapa metode umum dalam pilihan fitur meliputi:

Metode Filter: Metode ini memilih fitur berdasarkan
metrik statistik atau informasi seperti korelasi, mutual
information, atau uji chi-squared.

Metode Wrapper: Metode ini memilih fitur dengan
menggambarkan performa model pembelajaran mesin tertentu,
seperti algoritma Kklasifikasi, ketika berbagai subset fitur
digunakan.

Metode Embedded: Metode ini menggabungkan pilihan fitur ke
dalam proses pelatihan model pembelajaran mesin, seperti
algoritma pengklasifikasi decision tree yang memungkinkan
pemilihan fitur selama pelatihan.

Pentingnya Pilihan Fitur

Pilihan fitur memiliki dampak besar dalam efisiensi dan
efektivitas proses pengenalan dan klasifikasi.

Dengan mengurangi dimensi data, pilihan fitur dapat
mengurangi kompleksitas permasalahan dan mempercepat
waktu komputasi.

Selain itu, dengan memilih fitur yang paling relevan, kita

dapat meningkatkan akurasi dan generalisasi model.
11.2 Ekstraksi Fitur Tekstur
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Ekstraksi fitur tekstur adalah salah satu teknik penting dalam
pengolahan citra yang bertujuan untuk menggambarkan pola
tekstur dalam citra. Pola tekstur mencerminkan distribusi
spasial intensitas piksel dalam citra. Dalam subbab ini, kita
akan membahas konsep dasar ekstraksi fitur tekstur, metode-
metode yang umum digunakan, serta penerapannya dalam
pengenalan pola(Haralick et al., 1973).

Konsep Dasar Ekstraksi Fitur Tekstur

Pola tekstur dalam citra mencakup pola-pola seperti garis-
garis, titik-titik, atau struktur yang mengulang.

Ekstraksi fitur tekstur bertujuan untuk mengukur dan
menggambarkan pola tekstur dalam citra dengan cara yang
bermakna dan informatif.

Fitur tekstur dapat digunakan dalam berbagai aplikasi,
termasuk klasifikasi citra berdasarkan tekstur, deteksi cacat
dalam bahan, dan analisis citra medis.

Metode Ekstraksi Fitur Tekstur

Beberapa metode umum dalam ekstraksi fitur tekstur
meliputi:

Histogram Warna: Metode ini mengukur distribusi warna
piksel dalam citra dan menggambarkan pola warna.

Matrix Korespondensi: Metode ini menggunakan matriks
korespondensi seperti matriks korelasi atau matriks ko-
occurrence untuk menggambarkan hubungan antara intensitas
piksel.
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Transformasi Wavelet: Transformasi wavelet digunakan untuk
menggambarkan tekstur pada berbagai skala.

Metode Statistik: Metode ini menggunakan statistik seperti
energi, kontras, dan homogenitas untuk mengukur tekstur.

Aplikasi Ekstraksi Fitur Tekstur

Ekstraksi fitur tekstur memiliki berbagai aplikasi, termasuk
dalam pengenalan objek berdasarkan tekstur, deteksi anomali,
dan analisis citra medis.

Contoh aplikasi termasuk deteksi retakan pada permukaan
bahan, pengenalan pola pada kain tekstil, dan identifikasi
jaringan atau tumor dalam citra medis.

11.3 Ekstraksi Fitur Bentuk
Ekstraksi Fitur Bentuk

Ekstraksi fitur bentuk adalah salah satu aspek penting dalam
pengolahan citra yang bertujuan untuk menggambarkan
karakteristik geometris atau morfologi objek dalam citra.
Dalam subbab ini, kita akan membahas konsep dasar ekstraksi
fitur bentuk, metode-metode yang umum digunakan, serta
penerapannya dalam pengenalan pola.

Konsep Dasar Ekstraksi Fitur Bentuk

Ekstraksi fitur bentuk melibatkan pengukuran dan deskripsi
karakteristik geometris objek dalam citra, seperti panjang,
lebar, area, perimeter, dan bentuk keseluruhan.

Fitur-fitur bentuk ini membantu dalam pemisahan objek
berdasarkan bentuk atau morfologi mereka.

Ekstraksi fitur bentuk penting dalam berbagai aplikasi,
termasuk pengenalan objek, pengawasan industri, dan
pemrosesan citra medis.

Metode Ekstraksi Fitur Bentuk
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Beberapa metode umum dalam ekstraksi fitur bentuk meliputi:
Ekstraksi Fitur Geometrik: Metode ini melibatkan pengukuran
fitur-fitur geometrik seperti panjang, lebar, area, dan perimeter
objek.

Transformasi Hough: Metode ini digunakan untuk mendeteksi
garis atau bentuk tertentu dalam citra.

Deskriptor Bentuk: Metode ini menggambarkan bentuk objek
dengan menggunakan deskriptor seperti momen bentuk,
convex hull, atau fitur-fitur Fourier.

Pentingnya Ekstraksi Fitur Bentuk

Ekstraksi fitur bentuk memiliki peran penting dalam
pengenalan objek berdasarkan bentuknya.

Fitur-fitur bentuk membantu dalam mengklasifikasikan objek
berdasarkan morfologi mereka, yang sering kali lebih deskriptif
daripada fitur-fitur seperti tekstur atau warna.

Ekstraksi fitur bentuk penting dalam aplikasi seperti
pengenalan karakter optik (OCR), pemantauan geometri objek
dalam proses produksi, dan identifikasi bentuk objek dalam
analisis citra medis.
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Bab 12. Pengenalan Pola

Pengenalan pola adalah salah satu cabang penting dalam bidang
pengolahan citra dan pemrosesan sinyal yang bertujuan untuk
mengidentifikasi pola atau objek dalam data, termasuk citra,
suara, atau data lainnya. Dalam subbab ini, kita akan membahas
konsep dasar pengenalan pola, metode-metode yang umum
digunakan, serta aplikasi dalam berbagai bidang.(Duda et al.,
2006)

Konsep Dasar Pengenalan Pola

Pengenalan pola mencakup proses pembelajaran dari data atau
citra untuk mengklasifikasikan atau mengidentifikasi pola yang
telah dipelajari sebelumnya.

Tujuan pengenalan pola adalah untuk menggambarkan pola
dengan fitur atau karakteristik yang dapat digunakan dalam
klasifikasi atau identifikasi.

Pengenalan pola adalah bidang multidisiplin yang mencakup
statistik, pembelajaran mesin, pengolahan citra, dan banyak
lagi.

Metode Pengenalan Pola
Beberapa metode umum dalam pengenalan pola meliputi:
K-Nearest Neighbors (K-NN): Metode ini membandingkan
objek yang akan dikenali dengan objek-objek tetangganya

dalam ruang fitur dan mengklasifikasikannya berdasarkan
mayoritas tetangga terdekatnya.
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Support Vector Machines (SVM): SVM adalah algoritma
pembelajaran mesin yang digunakan untuk mengklasifikasikan
data dalam dua atau lebih kelas.

Jaringan Saraf Tiruan (Neural Networks): Neural networks
adalah model komputasi yang terinspirasi oleh struktur jaringan
saraf manusia yang digunakan untuk tugas pengenalan pola
kompleks.

Aplikasi Pengenalan Pola

Pengenalan pola memiliki berbagai aplikasi, termasuk dalam
pengenalan wajah, pemrosesan citra medis, analisis sentimen
dalam teks, dan pengenalan karakter optik (OCR).

Contoh aplikasi termasuk penggunaan pengenalan wajah
dalam sistem keamanan, pengenalan karakter dalam dokumen
cetak, atau pengenalan suara dalam asisten virtual.

12.1 Pengenalan Pola Citra

Pengenalan pola citra adalah salah satu aspek penting dalam
pengolahan citra yang bertujuan untuk mengidentifikasi objek,
pola, atau karakteristik dalam citra atau rangkaian citra. Dalam
subbab ini, kita akan membahas konsep dasar pengenalan pola
citra, metode-metode yang umum digunakan, serta aplikasi
dalam berbagai bidang.

Konsep Dasar Pengenalan Pola Citra
Pengenalan pola citra melibatkan proses pengklasifikasian
objek atau pola dalam citra berdasarkan fitur-fitur yang

diekstraksi dari citra tersebut.

Fitur-fitur ini mencakup informasi seperti bentuk, warna,
tekstur, atau konteks spasial objek dalam citra.
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Pengenalan pola citra memiliki berbagai aplikasi, termasuk
pengenalan karakter optik (OCR), pengenalan objek dalam visi
komputer, dan analisis citra medis.

Metode Pengenalan Pola Citra
Beberapa metode umum dalam pengenalan pola citra meliputi:

Pengenalan Pola Berbasis Fitur: Metode ini menggambarkan
objek dalam citra dengan menggunakan fitur-fitur seperti
ekstraksi bentuk, tekstur, atau warna, dan kemudian
mengklasifikasikan objek berdasarkan fitur-fitur ini.

Pengenalan Pola Berbasis Model: Metode ini memodelkan
objek dalam citra dengan menggunakan model geometris
seperti model aktor, model Markov tersembunyi, atau jaringan
saraf tiruan.

Pengenalan Pola Berbasis Statistik: Metode ini menggunakan
pendekatan statistik untuk mengklasifikasikan objek dalam
citra berdasarkan distribusi fitur-fitur yang diekstraksi.

Aplikasi Pengenalan Pola Citra

Pengenalan pola citra memiliki berbagai aplikasi, seperti:
Pengenalan Karakter Optik (OCR): Digunakan untuk
mengkonversi teks yang tercetak dalam dokumen ke dalam teks
digital.

Pengenalan Wajah: Digunakan dalam sistem keamanan,
pengenalan wajah dalam foto, atau pengenalan emosi wajah.

Analisis Citra Medis: Digunakan untuk mendeteksi dan

mengklasifikasikan patologi dalam citra medis, seperti citra
MRI atau CT.
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12.2 Klasifikasi Citra
Klasifikasi citra adalah salah satu aspek penting dalam
pengenalan pola yang bertujuan untuk mengklasifikasikan citra
atau objek dalam citra ke dalam kategori atau kelas yang telah
ditentukan. Dalam subbab ini, kita akan membahas konsep
dasar klasifikasi citra, metode-metode yang umum digunakan,
serta aplikasinya dalam berbagai bidang(Sonka et al., 2014).

Konsep Dasar Klasifikasi Citra

Klasifikasi citra melibatkan proses mengatributkan label
kategori atau kelas pada citra berdasarkan karakteristik visual
atau fitur-fitur yang diekstraksi dari citra tersebut.

Fitur-fitur yang digunakan dalam klasifikasi dapat mencakup
bentuk, tekstur, warna, atau fitur-fitur lain yang relevan.

Tujuan klasifikasi citra adalah untuk mengenali objek atau
pola dalam citra dan membedakannya ke dalam kategori yang
telah ditentukan.

Metode Klasifikasi Citra
Beberapa metode umum dalam klasifikasi citra meliputi:

K-Nearest Neighbors (K-NN): Metode ini
mengklasifikasikan citra berdasarkan mayoritas label dari K
citra terdekat dalam ruang fitur.

Support Vector Machines (SVM): SVM adalah algoritma
pembelajaran mesin yang digunakan untuk mengklasifikasikan
citra dalam dua atau lebih kelas dengan mencari hyperplane
terbaik yang memisahkan kelas-kelas tersebut.
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Jaringan Saraf Tiruan (Neural Networks): Neural networks
adalah model komputasi yang digunakan untuk tugas-tugas
klasifikasi citra yang kompleks.

Aplikasi Klasifikasi Citra
Klasifikasi citra memiliki berbagai aplikasi yang luas, seperti:

Pengenalan Wajah: Dalam sistem keamanan atau pengenalan
wajah dalam foto dan video.

Pengenalan Objek: Untuk mengklasifikasikan objek dalam citra
atau video, seperti pengenalan plat nomor kendaraan.

Pemrosesan Citra Medis: Untuk mengklasifikasikan struktur
anatomi dalam citra medis atau untuk mendeteksi penyakit.

12.3 Aplikasi Pengenalan Pola Citra
Aplikasi Pengenalan Pola Citra

Aplikasi pengenalan pola citra adalah salah satu aspek paling
menarik dalam pengolahan citra dan pengenalan pola. Dalam
subbab ini, kita akan membahas berbagai aplikasi praktis dari
teknik pengenalan pola citra yang telah kita pelajari
sebelumnya.

Aplikasi di Bidang Medis
Pengenalan Tumor: Teknik pengenalan pola citra digunakan
dalam analisis citra medis untuk mendeteksi dan
mengklasifikasikan tumor dalam citra MRI atau CT scan.
Pendeteksian Retina: Dalam oftalmologi, pengenalan pola

digunakan untuk mendeteksi masalah retina seperti retinopati
diabetik.
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Aplikasi di Bidang Keamanan

Pengenalan Wajah: Pengenalan pola citra digunakan dalam
sistem keamanan untuk mengidentifikasi individu berdasarkan
wajah mereka.

Pengenalan Plat Nomor: Dalam sistem pemantauan lalu lintas,
teknik pengenalan pola digunakan untuk mengenali plat nomor
kendaraan.

Aplikasi dalam Teknologi Otomotif

Panduan Parkir Otomatis: Dalam mobil modern, teknologi
pengenalan pola digunakan untuk panduan parkir otomatis.

Kendaraan Otonom: Teknik pengenalan pola citra adalah
komponen kunci dalam kendaraan otonom untuk
mengidentifikasi objek di jalan.

Aplikasi dalam Pengenalan Karakter dan Tulisan Tangan
OCR (Optical Character Recognition): Teknik pengenalan pola
citra digunakan dalam OCR untuk mengubah teks yang
tercetak dalam dokumen ke dalam teks digital yang dapat
diedit.
Pengenalan Tulisan Tangan: Dalam aplikasi seperti
pengenalan cek atau dokumen tangan, teknik pengenalan pola

tulisan tangan digunakan.

Aplikasi dalam Industri
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Pengawasan Kualitas Produk: Dalam industri manufaktur,
pengenalan pola citra digunakan untuk pengawasan kualitas
produk, seperti mendeteksi cacat pada produk yang diproduksi.

Robotic Vision: Teknik pengenalan pola citra digunakan

dalam robotika untuk membantu robot mengidentifikasi objek
dan berinteraksi dengan lingkungan mereka.
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Bab 13. Aplikasi Lanjutan

Subbab ini akan membahas beberapa aplikasi lanjutan dari
pengolahan citra digital dan pengenalan pola yang mencakup
berbagai bidang(Sonka et al., 2014).

1. Citra Medis dan Diagnostik

Segmentasi Organ dan Jaringan: Dalam radiologi, pengolahan
citra digunakan untuk segmentasi organ tubuh atau jaringan
dalam citra medis, seperti MRI atau CT scan, untuk analisis
lebih lanjut.

Pengenalan Pola pada Citra Histologi: Dalam patologi, analisis
citra digital digunakan untuk mengenali pola histologi dalam
citra mikroskopis untuk diagnosis penyakit.

2. Pengenalan Objek dalam Robotika

Navigasi Kendaraan Otonom: Pengolahan citra dan pengenalan
pola  digunakan dalam kendaraan otonom  untuk
mengidentifikasi rambu lalu lintas, pejalan kaki, atau
kendaraan lainnya di jalan.

Manipulasi Objek: Dalam robotika industri, robot digunakan
untuk mengidentifikasi, mengambil, dan memanipulasi objek
berdasarkan citra.

3. Pengenalan Tulisan Tangan dan Optik Karakter (OCR)
Pengenalan Tulisan Tangan: OCR diperluas untuk mengenali
tulisan tangan manusia dalam dokumen sehari-hari, seperti cek
atau nota.

Pengenalan Optik Karakter dalam Bahasa yang Berbeda: OCR
ditingkatkan untuk mengenali karakter dalam bahasa yang
berbeda, termasuk bahasa yang tidak menggunakan alfabet
Latin.

4. Analisis Sentimen dalam Media Sosial
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Pengenalan Emosi dalam Gambar atau Video: Teknik
pengenalan pola digunakan untuk mengidentifikasi emosi
wajah dalam gambar atau video yang diunggah ke media sosial.
Analisis Sentimen Teks: Dalam pengolahan bahasa alami,
analisis sentimen digunakan untuk menentukan perasaan atau
pandangan dalam teks yang diposting di media sosial.

13. Pengolahan Citra 3D

Konsep Dasar Citra 3D

Citra 3D adalah representasi data spasial yang menggambarkan
objek atau lingkungan dalam tiga dimensi, mencakup panjang,
lebar, dan kedalaman.

Citra 3D dapat diperoleh dari berbagai sumber, termasuk
pemindaian laser, pemindaian CT (Computed Tomography),
pemindaian MRI (Magnetic Resonance Imaging), kamera
stereo, atau bahkan pemodelan 3D.

Metode-Metode Pengolahan Citra 3D

Beberapa metode umum dalam pengolahan citra 3D meliputi:
Segmentasi 3D: Metode ini digunakan untuk memisahkan
objek dalam citra 3D berdasarkan fitur-fitur seperti intensitas,
tekstur, atau morfologi.

Rekonstruksi 3D: Proses rekonstruksi 3D digunakan untuk
membuat model 3D dari serangkaian citra 2D, seperti yang
sering terjadi dalam pemindaian CT atau MRI.

Visualisasi 3D: Teknik visualisasi digunakan untuk membuat
representasi visual dari data 3D, memungkinkan pemahaman
yang lebih baik tentang struktur objek.

Aplikasi dalam Kedokteran
Pemodelan Organ dan Jaringan: Citra 3D digunakan untuk

memodelkan organ tubuh manusia untuk perencanaan bedah,
diagnosis penyakit, atau pemantauan perkembangan penyakit.
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Navigasi Bedah: Dalam bedah, pengolahan citra 3D digunakan
untuk navigasi dan panduan bedah yang presisi.

Aplikasi dalam Robotika

Panduan Navigasi Robot: Citra 3D digunakan dalam robotika
untuk membantu robot mengenali dan berinteraksi dengan
lingkungan mereka, seperti robot otonom yang beroperasi di
bawabh air.

Aplikasi dalam Pemodelan

Pemodelan Arsitektur: Citra 3D digunakan dalam industri
arsitektur untuk membuat model bangunan dan lingkungan
yang lebih realistis.

Pemodelan untuk Desain Produk: Dalam industri manufaktur,
pengolahan citra 3D digunakan untuk membuat model produk
yang akan diproduksi, memungkinkan perancang untuk
melakukan pengujian virtual sebelum produksi.

13.1 Pengenalan Citra 3D

Konsep Dasar Citra 3D

Citra 3D adalah representasi visual dari objek atau lingkungan
dalam tiga dimensi, yang mencakup panjang, lebar, dan
kedalaman.

Untuk menghasilkan citra 3D, berbagai teknologi pemindaian
digunakan, seperti pemindaian laser, pemindaian CT
(Computed Tomography), pemindaian MRI (Magnetic
Resonance Imaging), atau kamera stereo.

Citra 3D sering direpresentasikan dalam format voxel (volume
pixel) atau titik 3D.

Metode Pengenalan Citra 3D

Pengenalan citra 3D melibatkan berbagai metode, termasuk:

Segmentasi 3D: Metode ini digunakan untuk memisahkan
objek atau struktur tertentu dalam citra 3D, seringkali

berdasarkan ambang batas intensitas atau ciri-ciri morfologi.
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Rekonstruksi 3D: Proses ini menghasilkan model 3D dari
serangkaian citra 2D, seperti yang sering terjadi dalam
pemindaian CT atau MRI.

Visualisasi 3D: Teknik visualisasi digunakan untuk
menghasilkan representasi grafis yang memungkinkan
pengguna untuk memahami dan berinteraksi dengan citra 3D.

Aplikasi Pengenalan Citra 3D

Pengenalan citra 3D memiliki berbagai aplikasi, termasuk:
Kedokteran: Digunakan dalam pemodelan organ tubuh
manusia untuk perencanaan bedah, diagnosis penyakit, atau
pemantauan perkembangan penyakit(Ma et al., 2004).
Robotika: Membantu robot mengenali dan berinteraksi dengan
lingkungan mereka, seperti robot otonom dan robot bedah.
Industri Manufaktur: Digunakan untuk pemodelan produk dan
pengawasan kualitas produk.

13.2 Pencitraan Medis

Subbab ini akan membahas aplikasi pengolahan citra dalam
dunia medis yang sering disebut "pencitraan medis." Pencitraan
medis adalah salah satu bidang utama dalam pengolahan citra
3D yang digunakan untuk diagnosis penyakit, perencanaan
bedah, dan pemantauan perkembangan penyakit.

Konsep Dasar Pencitraan Medis

Pencitraan medis melibatkan pengambilan, pemrosesan, dan
analisis citra untuk membantu dalam diagnosis, pemantauan,
dan perawatan penyakit(Bankman, 2008).

Sumber citra medis meliputi CT scan, MRI, ultrasonografi,
sinar-X, dan banyak lagi.

Metode-Metode Pencitraan Medis

Beberapa metode umum dalam pencitraan medis meliputi:
Pencitraan Tomografi Komputer (CT Scan): Metode ini
menggunakan sinar-X untuk menghasilkan serangkaian
gambar potongan tubuh dalam tiga dimensi.
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Pencitraan Resonansi Magnetik (MRI): MRI menggunakan
medan magnet dan gelombang radio untuk menghasilkan
gambaran detail dari dalam tubuh.

Ultrasonografi: Pencitraan  ultrasonik ~ menggunakan
gelombang suara tinggi untuk menghasilkan gambar organ
dalam tubuh.

Aplikasi Pencitraan Medis

Pencitraan medis memiliki berbagai aplikasi yang krusial
dalam dunia medis, termasuk:

Diagnosis Penyakit: Digunakan untuk mendiagnosis penyakit
seperti kanker, stroke, atau cedera jaringan lunak.
Perencanaan Bedah: Pencitraan medis membantu dokter
merencanakan operasi dengan presisi, meminimalkan risiko,
dan memaksimalkan efisiensi.

Pemantauan Perkembangan Penyakit: Digunakan untuk
memantau respons pasien terhadap perawatan dan
perkembangan penyakit.
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Bab 14. Pengolahan Citra dalam Realitas Virtual dan
Augmented

Konsep Dasar Realitas Virtual (VR) dan Augmented Reality
(AR)

Realitas Virtual (VR): VR adalah teknologi yang
menciptakan lingkungan simulasi yang sepenuhnya imersif.
Pengguna dapat sepenuhnya terlibat dalam dunia maya yang
diciptakan oleh komputer, seringkali menggunakan headset
VR.

Augmented Reality (AR): AR adalah teknologi yang
memadukan elemen dunia nyata dengan elemen digital, seperti
grafis, suara, atau video. Ini biasanya dicapai melalui aplikasi
di perangkat mobile atau headset AR.

Metode-Metode Pengolahan Citra dalam VR dan AR Beberapa

metode yang digunakan dalam pengolahan citra
dalam VR dan AR meliputi:

Pengenalan Objek: Teknik pengenalan citra digunakan
untuk mengenali objek dalam lingkungan nyata dan
mengintegrasikan objek digital dalam AR.

Pemodelan 3D: Pemodelan objek dan lingkungan 3D
sangat penting dalam VR untuk menciptakan dunia maya yang
imersif.

Pelacakan Gerakan: Pelacakan gerakan adalah komponen
kunci dalam VR dan AR untuk memastikan bahwa objek digital

berinteraksi secara realistis dengan gerakan pengguna.

Aplikasi dalam VR dan AR
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VR dan AR memiliki berbagai aplikasi, termasuk:
Gaming: VR digunakan dalam game yang sepenuhnya imersif,
sementara AR digunakan dalam game yang memadukan
elemen digital dengan dunia nyata.
Pendidikan: VR digunakan dalam pembelajaran virtual yang
mendalam, sementara AR digunakan untuk memperkaya
pengalaman pembelajaran dalam lingkungan nyata.
Pariwisata: Aplikasi AR digunakan dalam panduan wisata yang
memungkinkan pengguna melihat informasi tambahan tentang
tempat wisata yang mereka kunjungi.
Perawatan Kesehatan: VR digunakan dalam terapi dan
pelatihan medis, sedangkan AR digunakan dalam visualisasi
dan panduan bedah.

14.1 Realitas Virtual (VR)
Subbab ini akan memperkenalkan konsep dasar Realitas
Virtual (VR) dalam konteks pengolahan citra. VR adalah
teknologi yang menciptakan lingkungan simulasi yang
sepenuhnya imersif, di mana pengguna dapat sepenuhnya
terlibat dalam dunia maya yang diciptakan oleh komputer.

Konsep Dasar VR

VR menciptakan lingkungan maya yang mensimulasikan dunia
nyata atau menciptakan dunia fiksi sepenuhnya. Pengguna
biasanya menggunakan headset VR yang dilengkapi dengan
sensor gerak untuk mengalami VR.

Lingkungan VR sering kali mencakup visualisasi 3D yang
sangat realistis, audio 3D, serta pelacakan gerakan pengguna
untuk memberikan pengalaman imersif(Sherman & Craig,
2018).

Pengolahan Citra dalam VR

Pengolahan citra adalah komponen kunci dalam pengalaman
VR. Beberapa aspek pengolahan citra dalam VR meliputi:
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Visualisasi 3D: VR memerlukan representasi visual yang
realistis dari dunia maya. Ini melibatkan pemodelan objek dan
lingkungan 3D dengan tekstur dan pencahayaan yang memadai.
Pelacakan Gerakan: Sensor dan kamera pada headset VR
digunakan untuk melacak gerakan kepala dan tangan
pengguna, sehingga citra VR dapat berubah sesuai dengan
perubahan orientasi dan lokasi pengguna.

Rendering Stereo: VR seringkali menggunakan rendering
stereo untuk menghasilkan citra 3D terpisah untuk mata kiri
dan kanan pengguna, menciptakan efek tiga dimensi.

Aplikasi VR

VR memiliki berbagai aplikasi, termasuk:
Gaming: VR digunakan dalam game yang sepenuhnya imersif,
memungkinkan pemain untuk merasakan lingkungan dan
interaksi dengan objek dalam dunia maya.
Pendidikan: VR digunakan dalam pembelajaran virtual yang
mendalam, memungkinkan siswa untuk mengalami konsep-
konsep abstrak dalam lingkungan 3D.
Pelatihan: VR digunakan dalam pelatihan simulasi, seperti
pelatihan pilot pesawat atau latihan bedah.

14.2 Realitas Augmented (AR)

Konsep Dasar AR

AR memadukan informasi digital dengan lingkungan fisik,
menghasilkan pengalaman di mana objek atau informasi digital
muncul dalam dunia nyata(Azuma, 1997).

Aplikasi AR sering dijalankan pada perangkat mobile, tablet,
atau headset AR khusus.

Pengolahan Citra dalam AR

Pengolahan citra adalah aspek penting dalam AR. Beberapa
aspek pengolahan citra dalam AR meliputi:
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Pengenalan Objek: Teknik pengenalan citra digunakan untuk
mengenali objek dalam lingkungan nyata dan menambahkan
objek digital yang sesuai.

Pelacakan Posisi: AR memerlukan pelacakan posisi perangkat
dan objek dalam lingkungan nyata agar objek digital dapat
berinteraksi secara realistis dengan dunia nyata.

Visualisasi Augmented: Proses ini melibatkan pemrosesan citra
dan tampilan objek digital sehingga mereka tampak seperti
bagian integral dari lingkungan nyata.

Aplikasi AR

AR memiliki berbagai aplikasi, termasuk:

Gaming: AR digunakan dalam game yang memadukan elemen
digital dengan dunia nyata, seperti Pokémon GO.

Pendidikan: AR digunakan dalam pembelajaran interaktif di
mana siswa dapat melihat model 3D, info tambahan, atau
animasi dalam buku teks.

Penggunaan Harian: Aplikasi AR digunakan dalam navigasi,
memandu pengguna menuju tujuan dengan menampilkan rute
dan info penting dalam pandangan kamera perangkat.
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Bab 15. Kasus Studi

15. Studi Kasus Pengolahan Citra

Subbab ini akan memperkenalkan beberapa studi kasus dalam
pengolahan citra untuk memberikan pemahaman yang lebih
dalam tentang bagaimana teknik-teknik pengolahan citra
digunakan dalam berbagai aplikasi dunia nyata.

Kasus Studi 1: Pengolahan Citra Medis untuk Diagnosis
Penyakit

Deskripsi Kasus Studi: Dalam dunia medis, pengolahan citra
digunakan untuk mendiagnosis penyakit seperti kanker. Sebuah
kasus studi dapat berfokus pada bagaimana citra medis seperti
CT scan atau MRI digunakan dalam deteksi dan diagnosis
kanker.

Teknik Pengolahan Citra: Segmentasi citra, ekstraksi fitur, dan
klasifikasi citra adalah teknik utama yang digunakan dalam
pengolahan citra medis. Sebagai contoh, penggunaan
pengolahan citra untuk memisahkan area yang mencurigakan
pada gambar CT scan.

Sumber Referensi: Anda dapat merujuk ke penelitian medis
dan artikel yang membahas penggunaan pengolahan citra
dalam diagnosis kanker.

Kasus Studi 2: Pengolahan Citra dalam Keamanan

Deskripsi Kasus Studi: Pengolahan citra digunakan dalam
sistem keamanan, seperti pemantauan CCTV. Studi kasus dapat
membahas bagaimana teknik pengolahan citra digunakan
dalam mendeteksi intrusi atau perilaku mencurigakan.

Teknik Pengolahan Citra: Teknik deteksi tepi, pelacakan objek,
dan analisis pola adalah teknik yang relevan dalam aplikasi
keamanan. Penggunaannya untuk mendeteksi gerakan
mencurigakan dalam rekaman video.

Sumber Referensi: Jurnal dan konferensi tentang keamanan
dan pengolahan citra dalam sistem keamanan.
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Kasus Studi 3: Pengolahan Citra dalam Augmented Reality
Deskripsi Kasus Studi: Augmented Reality (AR) menggunakan
pengolahan citra untuk menampilkan objek digital dalam dunia
nyata. Studi kasus dapat mencakup penggunaan AR dalam
industri periklanan atau pendidikan.

Teknik Pengolahan Citra: Pengenalan objek, pelacakan posisi,
dan visualisasi augmented adalah teknik utama dalam aplikasi
AR.

Sumber Referensi: Buku dan artikel tentang AR serta
penggunaan pengolahan citra dalam AR.

Kasus Studi 4: Pengolahan Citra dalam Identifikasi Wajah
Deskripsi Kasus Studi: Identifikasi wajah adalah aplikasi yang
semakin umum dalam keamanan, pengelolaan identitas, dan
pengawasan. Studi kasus dapat fokus pada penggunaan
teknologi pengolahan citra untuk mengenali individu
berdasarkan wajah mereka.

Teknik Pengolahan Citra: Deteksi wajah, ekstraksi fitur wajah,
dan pengenalan pola adalah teknik utama dalam identifikasi
wajah. Penggunaan algoritma pengenalan wajah dalam aplikasi
keamanan.

15.1 Aplikasi dalam Bidang Kesehatan

Dalam dunia kesehatan, pengolahan citra memiliki peran
penting dalam diagnosis penyakit, pemantauan perkembangan
penyakit, dan perencanaan bedah. Salah satu aplikasi yang akan
kita telusuri adalah penggunaan pengolahan citra dalam
mendiagnosis penyakit kulit seperti melanoma.

Implementasi dengan Python:

Dalam studi kasus ini, kita akan melihat bagaimana teknik
pengolahan citra dapat diterapkan dengan menggunakan
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Python. Kita akan memanfaatkan library Python seperti
OpenCV dan scikit-image.

Langkah-langkah Implementasi:

Pengambilan Citra: Pertama, kita akan mempelajari bagaimana
citra kulit pasien diambil, baik melalui kamera medis atau
smartphone.

Praproses Citra: Citra kulit yang diambil akan diproses untuk
meningkatkan kualitasnya. Praproses ini mungkin melibatkan
perbaikan kualitas citra dan perbaikan kontras.

Segmentasi Citra: Teknik segmentasi akan digunakan untuk
mengidentifikasi area yang mencurigakan pada kulit yang perlu
dianalisis lebih lanjut.

Ekstraksi Fitur: Fitur-fitur penting dari kulit, seperti ukuran,
bentuk, atau warna, akan diekstraksi untuk analisis lebih lanjut.
Klasifikasi  Citra: Citra kulit akan diklasifikasikan
menggunakan model machine learning atau deep learning.
Model ini akan dilatih untuk membedakan antara lesi kulit
normal dan lesi yang mencurigakan(Qasim Gilani et al., 2023).
15.2 Aplikasi dalam Bidang Teknik

Deskripsi Kasus Studi:

Dalam dunia teknik, pengolahan citra memiliki banyak aplikasi
yang penting, termasuk inspeksi kualitas produk, pemantauan
infrastruktur, dan analisis data sensor. Sebagai contoh, kita
akan menjelajahi penggunaan pengolahan citra dalam inspeksi
kualitas produk.

Implementasi dengan Python:

Dalam studi kasus ini, kita akan memahami bagaimana teknik
pengolahan citra dapat diimplementasikan menggunakan
bahasa pemrograman Python. Kita akan menggunakan library
Python seperti OpenCV untuk menjalankan proses pengolahan
citra.

Langkah-langkah Implementasi:
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Pengambilan Citra: Pertama, kita akan mempelajari bagaimana
citra produk yang akan diinspeksi diambil menggunakan
kamera atau perangkat pemrosesan citra.

Praproses Citra: Citra produk akan diproses untuk
menghilangkan  noise,  meningkatkan  kontras, dan
mempersiapkannya untuk analisis lebih lanjut.

Segmentasi Citra: Teknik segmentasi akan digunakan untuk
memisahkan area produk dari latar belakang dan
memungkinkan analisis fokus pada produk itu sendiri.
Ekstraksi Fitur: Fitur-fitur produk seperti bentuk, warna, atau
tekstur akan diekstraksi untuk melakukan pemantauan kualitas.
Klasifikasi Citra: Citra produk akan diklasifikasikan sebagai
produk yang memenuhi standar kualitas atau memiliki cacat.
Ini dapat dilakukan menggunakan metode machine learning
atau deep learning.

15.3 Aplikasi dalam Bidang Hiburan

Bidang hiburan memiliki banyak aplikasi pengolahan citra,
seperti pengembangan efek visual untuk film dan televisi,
pemrosesan citra dalam game, dan pengenalan gerakan dalam
tari atau seni pertunjukan. Dalam studi kasus ini, kita akan
menjelajahi  penggunaan  pengolahan  citra  dalam
pengembangan efek visual untuk film.

Implementasi dengan Python:

Kita akan melihat bagaimana teknik pengolahan citra dapat
diimplementasikan dengan menggunakan bahasa
pemrograman Python. Kita akan memanfaatkan berbagai
library Python yang relevan untuk tugas-tugas dalam bidang
hiburan.

Langkah-langkah Implementasi:

Pengambilan Citra atau Frame: Pertama, kita akan memahami
bagaimana citra atau frame dari adegan film diambil
menggunakan perangkat perekaman atau kamera.
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Praproses Citra atau Frame: Citra atau frame akan diproses
untuk meningkatkan kualitasnya, menghilangkan noise, dan
mempersiapkannya untuk manipulasi lebih lanjut.

Efek Visual: Teknik pengolahan citra akan digunakan untuk
menghasilkan efek visual yang sesuai dengan kebutuhan film,
seperti efek ledakan, penghapusan latar belakang, atau
penciptaan karakter digital.

Integrasi dengan Footage Asli: Citra hasil efek visual akan
diintegrasikan dengan footage asli untuk menciptakan tampilan
yang mulus dalam film(Foley et al., 1994).
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Bab 16. Kesimpulan

16. Tantangan dan Arah Masa Depan dalam Pengolahan Citra
Digital

Tantangan dalam Pengolahan Citra Digital:

Kompleksitas Data: Citra digital semakin kompleks dan
berukuran besar, yang menghasilkan tantangan dalam
pemrosesan dan analisis.

Variabilitas dan Noise: Variabilitas dalam citra dan adanya
noise dapat mempengaruhi akurasi algoritma pengolahan citra.
Interpretasi dan Subyektivitas: Interpretasi citra seringkali
bersifat subyektif dan dapat bervariasi antara individu.
Kehandalan dan Keamanan: Dalam aplikasi medis atau
keamanan, kehandalan dan keamanan sistem pengolahan citra
sangat penting.

Kecepatan dan Efisiensi: Beberapa aplikasi memerlukan
pengolahan citra secara real-time, sehingga kecepatan dan
efisiensi algoritma sangat penting.

Arah Masa Depan dalam Pengolahan Citra Digital:
Pengolahan Citra 3D: Pengolahan citra 3D akan terus
berkembang dalam berbagai aplikasi, termasuk pencitraan
medis dan realitas virtual.

Deep Learning dan Al: Penggunaan metode deep learning dan
kecerdasan buatan akan terus diperluas dalam analisis citra,
termasuk segmentasi dan pengenalan pola.

Pengolahan Citra dalam AR dan VR: Pengolahan citra akan
menjadi inti dalam pengalaman realitas virtual dan augmented,
menghadirkan elemen-elemen digital yang realistis.
Pengolahan Citra Medis yang Lebih Lanjut: Teknologi
pengolahan citra akan terus digunakan dalam mendiagnosis
penyakit secara lebih akurat dan tepat waktu.

Kombinasi Data Multi-modal: Penggabungan data citra dengan
data lain seperti teks dan sensorik akan memberikan informasi
yang lebih kaya dan komprehensif.

16.1 Tantangan Terkini
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Big Data dan Skalabilitas: Pengolahan citra pada data yang
sangat besar (big data) memerlukan teknik yang efisien untuk
menyimpan, mengakses, dan menganalisis citra dalam skala
besar(Gonzalez et al., 2009).

Pengolahan Citra 4D: Pengolahan citra dalam dimensi waktu
(4D) semakin penting dalam aplikasi seperti pemantauan
cuaca, pergerakan lalu lintas, dan pencitraan medis dinamis.
Privasi dan Keamanan Citra: Dalam konteks pengenalan wajah
dan identifikasi citra pribadi, tantangan privasi dan keamanan
citra menjadi semakin signifikan.

Interpretasi Konteks: Tantangan untuk mengembangkan
algoritma yang dapat menginterpretasikan konteks citra, seperti
lingkungan sekitarnya, untuk pengambilan keputusan yang
lebih baik.

Pengolahan Citra pada Perangkat Bergerak: Pengolahan citra
pada perangkat mobile yang memiliki sumber daya terbatas
memerlukan algoritma yang hemat daya dan berkinerja tinggi.
Interaksi Manusia-Mesin: Pengembangan antarmuka manusia-
mesin yang lebih intuitif untuk mengintegrasikan interaksi
manusia dengan citra digital(Szeliski, 2022).

16.2 Arah Penelitian Masa Depan

Arah Penelitian Masa Depan dalam Pengolahan Citra Digital:

Deep Learning dan Neural Networks: Pengembangan arsitektur
neural networks yang lebih kompleks dan metode deep learning
yang lebih canggih untuk pengenalan pola dan segmentasi
citra(Prince, 2012).

Pengolahan Citra 3D dan 4D: Perkembangan teknik
pengolahan citra untuk data citra dalam tiga dimensi (3D) dan
dalam dimensi waktu (4D), terutama dalam bidang kedokteran,
ilmu material, dan realitas virtual.

Penggabungan Data  Multi-modal:  Penelitian  untuk
mengintegrasikan data citra dengan data dari berbagai sumber
lain seperti teks, sensorik, dan data geospasial untuk analisis
yang lebih holistik.
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Privasi dan Keamanan Citra: Pengembangan teknik untuk
melindungi privasi individu dalam citra serta mencegah
manipulasi dan kebocoran citra.

Realitas Virtual dan Augmented Reality (VR/AR): Penelitian
dalam pengolahan citra yang mendukung pengalaman realitas
virtual dan augmented yang lebih imersif dan realistis.
Kecerdasan Buatan dalam Pengolahan Citra Medis: Penerapan
kecerdasan buatan dalam diagnosis dan perawatan medis
melalui analisis citra yang lebih akurat dan cepat.

Pengolahan Citra pada Edge Devices: Penelitian tentang
pengolahan citra pada perangkat edge seperti kamera pintar dan
kendaraan otonom untuk aplikasi real-time.

Interaksi Manusia-Mesin yang Lebih Lanjut: Pengembangan
antarmuka manusia-mesin yang lebih canggih dan intuitif
untuk berinteraksi dengan citra digital(Nixon & Aguado, 2019).
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