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2.1 CitraDigital

Citra digital dapat diartikan sebagai suatu fungsi dua dimensi f(x.y),
dengan x maupun y adalah posisi koordinat sedangkan f merupakan amplitude
pada posisi (x,y) yang sering dikenal sebagai intensitas atau grayscale (Gonzales,
2002). Nilai dari intensitas bentuknya adalah diskrit mulai dari O sampai 255.
Citra yang ditangkap oleh kamera dan telah dikuantisasi dalam bentuk nilai diskrit
disebut sebagai citra digital (digital image). Citra digital tersusun dari sejumlah
nila tingkat keabuan yang dikenal sebagai piksel (pixel). Untuk melakukan
pemprosesan citra digital, maka citra analog harus dikonversi terlebih dahulu
kedalam bentuk citra digital. Ada dua jenis citra digital, citra diam (still image)
dan citra bergerak (moving image). Suatu citra (gambar) analog dengan ukuran
panjang kali lebar, dapat didigitalisasi dengan mengambil sampling berupa
matriks berukuran m kali n, dengan m adalah jumlah sampling untuk panjang, dan
n adalah jumlah sampling untuk lebar Setigp sampling adalah berukuran bujur
sangkar kecil. Semakin kecil ukuran sampling tersebut, semakin baik representasi
citra kedalam bentuk digital, dan semakin halus tepian (edge)
gambar yang dihasilkan. dibawah ini menunjukkan contoh suatu gambar yang
didigitalisas dengan ukuran sampling yang masih cukup besar, sehingga tepian
gambar akan berbentuk kasar (kotak-kotak).

Gambar 2.1 Citra kontinu (analog) disampling oleh array sensor kuantisasi
(Sumber, Gonzales, 2008)



2.1.1 CitraBiner, Citra Greyscale Dan Warna

Citra biner (Monokrom) merupakan citra yang telah melalui proses
pemisahan piksel-piksel berdasarkan dergjat keabuan yang dimiliki. Citra biner
adalah citra yang hanya direpresentasikan nilai tiap pikselnya dalam satu bit (satu
nilai binary). Banyaknya warna yang terdapat pada citra biner adalah dua, yaitu
hitam dan putih. Salah satu contoh dari gambar biner dapat dilihat pada Gambar
2.2. Dibutuhkan satu bit di memori untuk menyimpan kedua warna ini. Setiap
piksel padacitra bernilai O untuk hitam dan 1 untuk putih (Hestiningsih, Idhawati,
2008).

&

Gambar 2.2 Contoh citra biner

Gambar 2.3 Contoh representasi piksel citra biner
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CitraBiner (hitam =0, putih = 1)
11011011
11011011
11000011
11011011
11011011

Citra grayscale menggunakan warna tingkatan warna abu-abu. Warna abu

abu merupakan satu-satunya warna pada ruang RGB dengan komponen merah,
hijau, dan biru mempunyal intensitas yang sama. Banyaknya warna yang ada
tergantung pada jumlah bit yang disediakan di memori untuk menampung
kebutuhan warna ini. Salah satu contoh gambar grayscale dapat dilihat pada
Gambar 2.4. Contoh, citra dengan skala keabuan empat bit maka jumlah
kemungkinan warnanya adalah warna dengan kemungkinan warna 0 (min) sampai
15 (max) (Hestiningsih, Idhawati., 2008). Jumlah warna pada citra grey adalah
256, karena citra grey jumlah bitnya adalah 8, sehingga jumlah warnanya adalah
28 = 256, nilainya berada pada jangkauan 0 — 255. Sehingga nilai intensitas dari
citra grey tidak akan melebihi 255 dan tidak mungkin kurang dari 0. Model
penyimpanannya adalah f (x,y) = Nilal intensitas, dengan x dan y merupaka posisi
nilai intensitas. Misanya suatu citra dengan ukuran lebar 512 dan tinggi 512, maka
jumlah byte yang diperlukan untuk penyimpanan citra.
Misalkan ada suatu citra dengan ukuran lebar = 512 dan tinggi = 512 makajumlah
byte yang diperlukan untuk penyimpanan adalah:
Greyscale=512x512x 1
= 262,144 byte
=0.262 MB



Gambar 2.4 Contoh citragrayscale

Citra warna tersusun dari kombinasi 256 intensitas warna dasar (red,
green, blue). Setiap pixel adalah gabungan ketiga warna tersebut, sehingga
masing-masing piksel memiliki tiga komposisi warna dasar,dan diperlukan
memori penyimpanan tiga kali lipat jumlah warna untuk citra RGB dihasilkan dari
mengalikan jumlah pada masing masing komponennya, jumlah dari tiap
komponenya, R=255 (8 bit) ,G = 255(8 hit) dan B = 255(8 hit). Sehingga sering
kita menyebut itra dengan intensitas 24 bit. Jumlah warna RGB adalah sejumlah
28* 28+ 28=16,777.216.

Sehingga matriks citra akan berdimensi (m x n x o) dengan m dan n
adalah dimensi panjang dan lebar atau dimensi baris dan kelom pada matriks, den
o adalah dimensi untuk kana warna, yaitu 1 untuk kanal Red (merah), 2 untuk
Green (hijau) dan 3 untuk Blue (biru).

Component image 3 (Blue)
Component image 2 {Green)

Component mmage 1 {Red)

Gambar 2.5 llustras representasi kanal warna RGB pada citra



Misalkan ada suatu citra RGB dengan ukuran lebar =512 dan tinggi =512 maka
jumlah byte yang diperlukan untuk penyimpanan adalah:
Untuk Red =512x512x1
= 262,144 byte
=0.262 MB

Untuk Green =512 x 512 x1
= 262,144 byte
=0.262 MB

Untuk Blue =512x512x1
= 262,144 byte
=0.262 MB
Jumlah total untuk byte yang diperlukan adalah
=3x0.262 MB =0.786 MB
Sehingga jumlah byte yang diperlukan untuk file citra jenis Red, Green dan Blue
adalah 3 kali spacefile citra3 kali jenis greyscale.

Gambar 2.6 Contoh citra bewarna



2.1.2 Pembentukan Citra

Citraterdiri dari duamacam :

1. CitraKontinu

Dihasilkan dari sistem optik yang menerima sinyal analog. Contohnya

mata manusia, kamera.
2. CitraDiskrit atau CitraDigital

Citra Diskrit hasilkan melalui proses digitalisasi terhadap citra kontinyu,
Contohnya, kamera digital, scanner. Citra digital merupakan representatif dari
citra yang diambil oleh mesin dengan bentuk pendekatan berdasarkan sampling
dan kuantitasi. Sampling menyatakan besarnya kota-kotak yang disusun dalam
baris dan kolom.
2.1.3 Operas Pengolahan Citra

Operasi pengolahan citrameliputi :
1 Perbaikan kualitas citra (image enhacement).
Tujuan dari perbaikan kualitas citra adalah memperbaiki kualitas citra
dengan memanipulasi parameter-parameter citra.operasi perbaikan citra
adalah :
Perbaikan kontras gelap atau terang.
Perbaikan tepian objek (edge enhancement).
Pengjaman (sharpening).

Pemberian warna semu (pseudocol oring).
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Penapisan derau (noise filtering).
2. Restorasi citra (image restoration).
Tujuan dari restorasi citraadalah menghilangkan cacat pada citra.
Perbedaannya dengan perbaikan citra adalah penyebab degradasi citra
diketahui. Operasi pemugaran citra adal ah:
a. smoothing (penghal usan).

b . Penghilangan derau (noise).



Pemanfatan citra (image compression).

Pemanfaatan citra bertujuan untuk merepsentasikan citra dalam bentuk
lebih kompak, sehingga keperluan memori lebih sedikit namun dengan
tetap mempertahankan kualitas gambar (misal dari BMP menjadi JPEG).
Segmenasi citra (image segmentation).

Segmentasi citra atau yang disebut dengan Segmentasi citra bertujuan
untuk memecah suatu citra ke dalam beberapa segmen dengan suatu
kriteria tertentu.Berkaitan erat dengan pengenalan pola.

Analisis Citra (image analysis)

analisa citra bertujuan untuk menghitung besaran kuantitatif dari citra
untuk menghasilkan deskripsinya. Diperlukan untuk melokalisasi objek
yang diinginkan dari sekelilingnya.

Contoh operasi andlisis citraadalah :

Pendeteksian tepi objek (edge detection).

. Ekstraksi batas (boundary).

. Represenasi daerah (region).

Rekonstruksi citra (Image recontruction)

Rekonstruksi citra betujuan untuk membentuk ulang objek dari beberapa
citra hasil proyeksi. Operasi rekontruksi citra biasanya banyak digunakan
pada bidang medis contohnya beberapa foto rontgen digunakan untuk
membentuk ulang gambar organ tubuh. Pada gambar 2.7 dapat dilihat
hubungan pengolahan citra. Maksud dari citra baru pada gambar adalah
citra yang telah mengalami pengolahan

Cilra »  Pengolahan Citra itra Baru

A

Gambar 2.7 Hubungan pengolahan citra



2.1.4 Aplikas Pengolahan Citra

Bermacam-macam Apliksi Pengolahan Citra antara lain pada bidang
percetakan adalah smoothing (memperhalus) gambar. Bidang perdagangan yaitu
pembacaan berkode pada barang di supermarket, Pengenalan huruf atau angka
pada formulir secara otomatis. Bidang Militer Mengenali peluru kendali melalui
sensor visual, Mengidentifikas jenis pesawat musuh. Bidang Kedokteran seperti
Deteks kanker dengan menggunakan sinar X, Rekonstruksi foto janin hasil USG.
Bidang Biologi seperti, Pengenalan kromosom melalui gambar mikroskopik
Komunikas Data Pemanfaatan citra transmisi. Geologi Mengenali jenis bebatuan
melalui foto udara. Hukum Pengenalan sidik jari, Pengenalan foto nara pidana.
2.2 Restoras Citra

Dalam peningkatan citra tujuan utama dari teknik restorasi adalah untuk
meningkatkan citra dalam arti yang telah ditetapkan, seperti memperhalus citra
(smoothing). Meskipun ada bidang yang tumpang tindih, peningkatan citra
sebagian besar proses obyektif. Restorass mencoba untuk memulihkan gambar
yang telah terdegradasi (menurun kualitasnya) dengan menggunakan pengetahuan
atau metode-metode yang telah diketahui dari fenomena degradasi seperti bintik
noise, blur (kabur) dan seterusnya (Gonzales, 2008).

Pendekatan ini digunakan untuk merumuskan kriteria perbaikan yang akan
menghasilkan perkiraan yang optimal untuk hasil yang diharapkan. Sebaliknya,
teknik peningkatan pada dasarnya adalah prosedur heuristic (coba-coba) yang
dirancang untuk memanipulasi gambar untuk mendapatkan peningkatan dari
gambar yang terdegradasi secara pengamatan langsung, sedangkan penghilangan
detil-detil yang tidak diinginkan pada citra dengan menerapkan fungsi blurring
(smoothing) dianggap sebagai teknik restorasi. Salah satu pendekatan yang
banyak digunakan, termasuk juga untuk teknik restorasi citra yang digunakan
untuk menghilangkan detil-detil yang tidak diinginkan pada citra adalah dengan
menggunakan filter spasial.



2.3 Filter Spasial

Filter spasial menjadi dasar operasi konvolusi untuk proses koreksi dan
restorasi citra, seperti yang telah digambarkan pada Gambar 2.8. Filter ini bekerja
dengan membentuk jendela spasial (spatial window) yang akan mengevaluasi
setiap nilai piksel pada citradigital. Titik pusat piksel akan dikoreks berdasarkan
nila piksel tetangganya. Filter ini juga digunakan untuk pengukuran blur
(pengaburan). Pengaburan digunakan pada tugas-tugas preprosessing seperti,
menghilangkan detil-detil yang tidak diinginkan pada sebuah citra. Mekanisme
dari filter spatial adalah membentuk window bujur sangkar atau disebut juga
dengan filter, mask, filter mask, kernel, template yang berukuran ganjil, seperti
3x3 piksel, 5x5, 7x7 dan seterusnya. Hal ini bertujuan untuk mendapatkan titik
pusat piksel yang betul-betul berada ditengah-tengah (centered). Titik pusat ini
dievaluas terhadap tetangganya, dan koreksi dilakukan misalnya berdasarkan
kedekatan jarak antara piksel pusat dan piksel tetangga. Hal ini dapat
diilustrasikan seperti gambar 2.8 berikut ini. Mekanisme dari filter spasia
digambarkan dalam gambar 2.8 Prosesnya beris pemindahan pusat dari filter
mask w dari suatu titik ke titik yang lain dalam citra f. Pada setiap titik (x,y),
jawaban filter pada titik itu adalah jumlah dari perkalian koefisien filter dan
tetangga piksel yang berkoresponden dalam rentang area oleh filter mask. Untuk
mask dengan ukuran m x n, biasanya m = 2at+1 dan n = 2b+1, dimanaadan b
adalah bilangan bulat integer non-negatif. Prinsipnya mask selalu menggunakan
bilangan ganjil positif selain 1 karena mask ganjil akan ada pusat titik yang
unik.Filter mask merupakan suatu himpunan nilai yang dihitung berdasarkan
metode filtering yang digunakan. Beberapa metode statistik akan mengambil filter
mask dari piksel-piksel yang dievaluasi, kemudian melakukan operasi statistic
seperti menghitung mean (rata-rata), median (nilai tengah), atau modus (nilai yang
sering muncul). Metode lainnya dapat juga berupa weighted mask yang dihitung
dengan distribusi Gauss, heuristic, dan lainnya.
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Gambar 2.8 llustras dari mekanismefilter spasial menggunakan window 3x3

231 Linear Filter

Operas linear adalah mengalikan setiap piksel dalam tetangga dengan
dengan koefisien yang terhubung kepadanya dan menjumlahkan hasilnya untuk
mendapatkan jawaban pada setiap titik (X,y). Jika ukuran tetangga adalah m x n,
koefisen mn dibutuhkan. Koefisien dibentuk menjadi matriks yang disebut
dengan filter, mask, kernel, window, template. Hasil dari smoothing dengan filter
linear adalah rata-rata nilai piksel dalam tetangga dari rentang mask filter. Filter
ini sering disebut dengan averaging filter, disebut juga lowpass filter. Yang
dilakukan filter smoothing adalah penyederhanaan. Dengan mengganti nilai setiap
piksel dalam citra dengan rata-rata dari level intensitas dalam tetangga yang
didefenisikan oleh mask filter, proses ini menghasilkan citra dengan pengurangan
transisi ketgjaman. Fungsi utama dari filter rata-rata adalah mengurangi detail

yang tidak relevan dalam citra.
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2.3.2 Filter Spasial Dengan M etode M ean

Mean didalam statistik adalah rata-rata. Dalam pengolahan citra, filter
mean memiliki maksud menghitung nilai rata-rata dari suatu spasial window yang
dievdluasi, kemudian nila rata-rata tersebut menggantikan nilai piksel
terdegradasi didalam setiap window yang bergerak mulai dari origin sampai akhir.
Secara umum, formula yang digunakan untuk output filter (F’) adalah sebagai
berikut :

Fy) = 2

Untuk contoh window berukuran k=3, atau 3x3, maka persamaan piksel pusat

window hasil output dari filter adalah,

3 _ GI1d+G(2) . {9
FP(XY) = o (2.2)
Mask 3x 3
1 1 1
1
9 % 1 1 1
1 | 1
a
Mask 5x 5
1 1211111
1 1] 111
2 % 1 121111
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Gambar 2.9filter mask rata-rata (a) 3x 3, (b) 5x5, () 7x7
( Sumber: Gonzalez, Refael C, Richard E. Woods, 2008)

Gambar dibawah ini adalah contoh smoothing dengan menggunakan filter rata-
rata standar dengan ukuran mask 3, 5, 9, 21, 35.
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Gambar 2.10 Hasll filter Rata-Rata dengan ukuran mask 3, 5, 9, 21, 35
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Terdapat tiga jenis filter lowpass filter, yaitu ldea Lowpass Filter,
Butterworth Low
1. ldeal Lowpass Filter
Filter lowpass 2 dimens yang melewatkan tanpa pelemahan semua
frekuensi dalam lingkaran radius Dq dari origin dan memotong semua frekuensi
diluar lingkaran disebut Ideal Lowpass Filter (ILPF), yang ditentukan oleh fungsi.

_(Lif D (u,v) =D°
H(”'V)‘[{) if D (w,v) > DO

Dimana Dy adalah konstanta positif dan D (u,vj adaiah jarak antara titik (u,v)
dalam domain frekuensi dan pusat persegi panjang frekuensi, maka:
DUV)=[u=P2)?+V=0Q2 ... (2.4)

Dimana P dan Q adalah ukuran pada citra yang diproses. Gambar 2.11
mengilustrasikan ILPF dalam berbagai bentuk, gambar 2.11 (a) adalah plot 3
dimensi, (b) adalah bentuk citra dan (c) adalah bentuk cross radial sections. Nama
ideal disini menunjukkan bahwa semua frekuensi pada atau didalam lingkaran
radius Do dilewatkan tanpa pelemahan, sedangkan semua frekuensi diluar
lingkaran secara lengkap dilemahkan (terfilter). Filter lowpass ideal merupakan
radially syimmetric terhadap origin yang bearti filter secara lengkap didefenisikan
oleh radia cros sections,seperti pada gambar 2.11 (¢). Pemutaran bagian cros 360

dergjat menghasilkan filter 2 dimensi.

Gambar 2.11 Berbagai pandangan ILF: (kiri) bentuk perspective plot,

(tengah) bentuk citra, (kanan) bentuk radial cross sections.
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Gambar 2.12 filter mask ideal lowpassfilter (@) 3 x 3, (b) 5x5, (c) 7x7
( Sumber: Gonzalez, Refadl C, Richard E. Woods, 2008)

2. Butterworth Lowpass Filter
Fungs transfer filter Lowpass butterworth (BLPF) dari order n, dan
dengan cut off frekuensi origin, didefenisikan sebagai :

H (u,Vv) =

1
1+[D(u,v)/D%] 21
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Dimana D(u,v) dinyatakan oleh persamaan sebelumnya. Gambar 2.13
menampilkan perspective plot, tampilan citra, dan radial cross sections dari fungsi
BLPF

Gambar 2.13 berbagai pandangan BLPF (kiri) bentuk per spective plot, (tengah)
bentuk citra, (kanan) bentuk radial cross sections.

Tidak seperti ILPF, fungs transfer BLPF tidak mempunyai discontinuity
ketajaman yang memberikan cut-off yang jelas antara frekuensi yang dlewatkan
dan yang difilter. Untuk filter dengan fungs transfer yang smooth,
mendefenisikan tempat cut-off frekuens pada titik untuk H (u,v) adalah turun
kedesimal tertentu dari nilai maksmumnya. Turun 50% dari nilai maksimum 1
ketika D (u,v) = Do

3. Gaussian Lowpass Filter
Bentuk Gaussian lowpass filter (GLPF) dalam dua dimensi di defenisikan
dengan :
H (u,v) = e P @w)/20® (2.6)
Seperti penjelasan sebelumya, dengen tujuan untuk konsisten dengan filter yang
didiskusikan dalam bab ini, dimana nilai tertinggi adalahl. Seperti sebelumnya,
adalah ukuran sebaran terhadap pusat. Dengan memberikan afa= Do maka kita

bisa menggunakan filter dengan notasi lain:

H (u,v) = e P*0)05 2.7)
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Y ang mana D adalah cut —off frekuensi. Ketika H(u,v)= Do, GLPF turun
menjadi 0.607 dari nilai maksimum.

b, Twmnpilan ciira dan (il

~mn

e Tampilan spekirim . Cibra vaitpan hisd] filler

Gambar 2.14 Filter Lowpass Gaussian

Mask 3x 3
3 5 3
1 5 8 5
e, © S
40 3 5 3
a
Mask 5 x5

36 | 161|266 | 161 | 36
L 160266438 266 | 60
2706

36 | 161|266 | 161 | 36
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Mask 7 x 7
1| 12 | 55| 9 | 55| 12 |1
12| 148 | 665 | 1097 | 665 | 148 |12
55| 665 | 2981 | 4915 | 2981 | 665 |55
_ 1 [90]1097 4915 | 8103 | 4915 | 1097 | 90
S0887 55| 665 | 2981 | 4915 | 2081 | 665 | 55

12| 148 | 665 [ 1097 | 665 | 148 |12
1| 12 |5 | 90 | 55 | 12 | 1

c
Gambar 2.15filter mask Gaussian (&) 3 x 3, (b) 5x5, (c) 7x7
( Sumber: Gonzalez, Refael C, Richard E. Woods, 2008)

24 Simulas Manual Perkalian Citra Adli Dengan Mask 3x3
Operasi rata-rata dapat dipandang sebagai konvolus yaitu perkalian fungsi
diskrit antara citra dari f(x,y) dan filter g(x,y) (pada bagian ini filter h(x,y)
dimisalkan sebagai g(x,y)).
h (YY) = TOGY) * GOKGY) e (2.10)
Dalam hal ini, h(x,y) disebut sebagai konvolusi dari f(x,y) dengan respon
g(x,y). Apabila g(x,y) adalah matriks berukuran 3x3, f(x,y) adalah piksel yang
dikenai operasi beserta tetangganya, maka h(x,y) adalah hasil dari perhitungan
dari persamaan berikut:
h(x,y) = AP, + BP, + CP3+ DP4+ EPs +FPg + GP7 + HPg + IPyq............ (2.112)
Dari persamaan tersebut terlihat bahwa titik pusat jendela konvolus yang
merupakan piksel yang akan dimodifikasi nilainya bersesuaian dengan titik E dan
faktor pemberat A, B, C, D, E, ..., | pada matriks konvolusi adalah nilai dari g[-
k,-1],dengan k, | = -1, 0, +1. Dalam manipulasi citra untuk menghasilkan citra
yang baru, konvolusi berarti komputasi dari jumlah pembobotan terhadap piksel-
piksel pada citra. Maka respon g[x,y] dapat disebut juga cetakan konvolus,
karena hasil dari operasi konvolusi sangat tergantung pada g[x,y]. Setiap nilai

piksel pada citra nilai h[i,j] dihitung dengan memetakan cetakan konvolus ke
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piksel [i,j] dalam citra asal, kemudian ditambahkan kepada jumlah pembobotan
piksel-piksel tetangganya dimana nilai pembobotan bersesuaian dengan cetakan
konvolusi. menggunakan cetakan konvolusi 3x3. Untuk menjaga agar hasil
perhitungan nilai intensitas yang baru tidak melebihi nila maksmum yang dapat
ditampung, maka faktor pembobot dari cetakan konvolusi (A, B, C, ..., )
merupakan bilangan-bilangan pecahan yang jumlahnya satu. Konvolus bersifat
invariant (lokasi piksel tidak mempengaruhi hasil operasi), karena filter
pembobotan yang digunakan sama pada seluruh bagian citra (Ahmad, Usman.,
2005).

A|lB|C ==

P P :-""'"_'_,_,_..u——'—"' Hix, v
D|E |F ]

Fe | P | P qﬂ,_._.";'i
G|H|!I PP, | P,

Gambar 2.16 Contoh matriks 3x3 untuk konvolusi
Berikut merupakan gambaran proses smoothing dengan filter rata-rata
secara konvolusi. Contoh: Citra keabuan f(x,y) yang berukuran 10x8 memiliki 8
skala keabuan dari sebuah filter rata-rata g(x,y) yang berukuran 3x3 sebagai
berikut:

o O Nl N N O A O
g O Al M B~ W N W
= | 01 O O O] k| W
W b O | | | W O
N N N O] O O & b
A O N O N N O &
Al N O W W wl o1 O
RN NN N O] o
O O O N| N| N w| N
Ol N | O O O W N
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9

11 11
h(x,y)==[1 1 1
1 11

Pilih f(x,y) ukuran 3x3, dimulai dari pojok kiri atas. Kemudian, hitung konvolusi

- nya dengan filter h(x,y).

o o N N N o BN O
ol o] M B B W N W
Rl R o] 0 o o P W
w N O R R k| W o
N N N o o o B &
N O N o N N o &
NN o W w w o o
Rl NN NN o ko
o o o ~N| N| N| w N
o N b O O o w N

Hasil konvolusi g(x,y) adalah:
%[(1x5)+(1x3)+(1x3)+(1><4)+(1><2)+(1><1)+(1

+(1%x0)] =3
2 diganti oleh 3, tempatkan pada matriks yang baru, hasilnya adal ah:

X 6)+(1x%x3)

513|304/ 4|0|5]2
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Geser f(x,y) ukuran 3x3 satu piksel ke kanan, kemudian hitung konvolusinya.

513/ 3 0| 4 4|0/5|2]|2
4 {213 4,0[5|1|3]|3
6 /3, 01,6 2|3/ 0[7|0
7140110 |2|3[/2]7]|0
74|51, 0|6|3[/2]7]|0
74,557 |7]6/2]6 |4
6 (0|14 |7|0|7]2]0]2
6 (5|13 2|4/4/1]/0|0

Hasil konvolusinya adalah :

O =

16
+(AxD]==—=2

1 diganti dengan 2, kemudian tempatkan pada matriks yang baru.

9

5,330,440 |5|2 )2
41 3 |2 3
6 0
7 0
7 0
7 4
6 2
6|51/ 3|2|4/4,1,0]0

[(Ix3)+(1x3)+(1x0)+(1Ax2)+(Ax1D)+(1x3)+(1x3)+(1x0)
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Geser f(x,y) ukuran 3x3 satu piksel ke kanan, kemudian hitung konvolusinya.

5|13/3]0/4 4,05 |22
4 12(1|3/4 0|5|1|3]|3
6/ 3/0/1/6/ 23 0,7]0
7,4,0}1/]0] 23] 2|7]0
7/4,5]1]/0/6 3] 2|7]|0
7 |4| 5|57 7]6|2|6|4
6 /014|707 2|02
6 |/ 5/1/3|2/ 441,00

Hasil konvolusinya adalah :

1
9

22
+(1x6)] =" =2

3 diganti dengan 2, kemudian tempatkan pada matriks yang baru.

5 3/0(4]4|]0/5]2]|2
4 2 3
6 0
7 0
7 0
7 4
6 2
6 113244100

[(Ix3)+(1x0)+(1x4)+(Ax1D)+(1x3)+(1x4)+(1Ax0)+(1x1)
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Geser f(x,y) ukuran 3x3 satu piksel ke kanan, kemudian hitung konvolusinya.
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Hasil konvolusinya adalah :

1
9

24
+(1x2)] =" =3

4 diganti dengan 3, kemudian tempatkan pada matriks yang baru.

0

4

0

5

2
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[(Ix0)+(1x4)+(1x4)+(Ax3)+(1x4)+(1x0)+(1x1)+(1x6)
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Geser f(x,y) ukuran 3x3 satu piksel ke kanan, kemudian hitung konvolusinya.

5| 3| 3 0|4, 4 O 5 | 2| 2
4 | 2 1 314 0|5 1 3] 3
6| 3|0 1 16|23 O [7]0
71 4|0 1 10|23 2 |70
7| 4|5 1 0|6 |3 2 |70
7| 4] 5 S | 7|7 | 6 2 | 6] 4
6 | 0 1 4 |71 0| 7 2 10| 2
6 | 5 1 3 12| 4] 4 1 /0] O0

Hasil konvolusinya adalah :

1
9

0 diganti dengan 3, kemudian tempatkan pada matriks yang baru.

28
+(1x3)] =7 =3

5| 3| 3 0 5 2 2
4| 3 3
6 0
7 0
7 0
7 4
6 2
6| 5 1 4 4 1 0 0

[(Ix4)+(1x4)+(1x0)+(Ax4)+(Ax0)+(1Ax5)+({1Ax6)+(1x2)
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Geser f(x,y) ukuran 3x3 satu piksel ke kanan, kemudian hitung konvolusinya.
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Hasil konvolusinya adalah :

1
9

20
+(Ax0)] = =2

5 diganti dengan 2, kemudian tempatkan pada matriks yang baru.

3

0

5

2
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[(Ix4)+(Ax0)+(1x5+Ax0)+(1x5+(Ax1D)+(Ax2)+(1x3)
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Geser f(x,y) ukuran 3x3 satu piksel ke kanan, kemudian hitung konvolusinya.

5| 3| 3]0 4| 4 0 5 | 2| 2
4 | 2 1 3| 4 0 5 1 |13 3
6| 3|0 1] 6 2 3 0O 7,0
714,010 2 3 2 17,0
714|510 6 3 2 17,0
7|4 |5 |57 7 6 2 |6 4
6 | 0 14,7 0 7 2 10| 2
6 | 5 13| 2 4 4 1 /0] 0

Hasil konvolusinya adalah :

O =

25
+(AxND]===3

1 diganti dengan3, kemudian tempatkan pada matriks yang baru.

9

5|1 3| 30| 4|4 2 2
4 | 3| 2 |2 3
6 0
7 0
7 0
7 4
6 2
6 | 5 1 (3] 2 |4 0 0

[(Ax0)+(1Ax5+(1x2)+(1x5)+(1Ax1)+(1Ax3)+(1x3)+(1x0)
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Geser f(x,y) ukuran 3x3 satu piksel ke kanan, kemudian hitung konvolusinya.
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Hasil konvolusinya adalah :

O =

3 tetap kemudian tempatkan pada matriks yang baru

23
+(1x0)]==—=3

9

5 3 0 0 2
4 2 3
6 0
7 0
7 0
7 4
6 2
6|51 3 2 4 4 1 0

[(Ax5)+(1x2)+(1x2)+(1x1D)+(1Ax3)+(1x3)+(1Ax0)+(1x7)
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Pilih  f(x,y) ukuran 3x3, 1 sell dibawah pojok kiri atas. Kemudian, hitung

konvolusi - nya dengan filter h(x,y).

5| 3| 3 0 4 | 410 5 2 |2
4 | 2 1 3 4 0| 5 1 3 |3
6 3| 0 1 6 2| 3 0 710
74| 0 1 0 2| 3 2 710
71 4|5 1 0 6 | 3 2 710
71 4|5 5 7 7| 6 2 6 | 4
6 | O 1 4 7 0| 7 2 0|2
6 | 5 1 3 2 4 | 4 1 00

Hasil konvolusinya adalah :

O =

27
+(1x0)]="2=3

9

3 nilainyatetap, kemudian tempatkan pada matriks yang baru

5| 3|3 0 4 |40 2
4 2 2 2 3
6 0
7 0
7 0
7 4
6 2
6 | 5|1 3 2 |4 4 0

(x4 +(Ax2)+(A1xD+Ax6)+(1x3)+(Ax0)+(1Ax7)+(1x4)
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Geser f(x,y) ukuran 3x3 satu piksel ke kanan, kemudian hitung konvolusinya.
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Hasil konvolusinya adalah :
%[(1x2)+(1><1)+(1><3)+(1><3)+(1><0)+(1><1)+(1><4)+(1><0)
15
+(1x D)= =2

0 diganti dengan 2, kemudian tempatkan pada matriks yang baru.

3 | 3 0O |4, 4 0] 5 2
2 2 | 3| 3 2 3 3
2
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Proses perhitungan kemudian dilakukan terus hingga f(x,y) ukuran 3x3 sampai

pada ujung kanan bawah.
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