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Pendahuluan

Pengolahan citra digital adalah suatu metode untuk memproses citra digital dengan menggunakan
teknik-teknik matematika, statistika, dan transformasi untuk menghasilkan citra yang lebih baik dan
dapat dimengerti oleh manusia. Mata kuliah ini bertujuan untuk memberikan pemahaman yang baik
tentang pengolahan citra digital dan teknik-tekniknya. Selain itu, mahasiswa akan mempelajari
tentang penggunaan algoritma dalam aplikasi pengolahan citra digital.

Tujuan Pembelajaran

Setelah menyelesaikan mata kuliah ini, mahasiswa diharapkan dapat:

Memahami konsep dasar pengolahan citra digital.

Mampu melakukan pengolahan citra digital menggunakan teknik-teknik dasar seperti
filtering, transformasi, dan segmentasi.

Mampu menerapkan algoritma dalam pengolahan citra digital.

Mampu mengembangkan aplikasi pengolahan citra digital.
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Konversi domain spasial ke domain frekuensi

Filtering Citra Digital

Filtering spasial

Filtering frekuensi

Filtering adaptif

Transformasi Citra Digital

Transformasi Fourier

Transformasi kosinus diskrit

Transformasi wavelet

Segmentasi Citra Digital

Segmentasi berdasarkan ambang

Segmentasi berdasarkan clustering



Segmentasi berdasarkan region
Pengenalan Algoritma Pengolahan Citra Digital
Algoritma deteksi tepi

Algoritma segmentasi citra

Algoritma pengenalan pola

Aplikasi Pengolahan Citra Digital
Deteksi wajah

Pengenalan pola dalam citra medis
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BAB 1: PENGANTAR PENGOLAHAN CITRA DIGITAL

1.1. Definisi Citra Digital

Citra digital adalah representasi numerik dari sebuah citra yang terdiri dari sejumlah besar piksel
(pixel) dengan nilai-nilai intensitas tertentu. Setiap piksel pada citra digital diberikan nilai yang
merepresentasikan tingkat kecerahan atau warna pada titik yang sesuai pada citra analog.

Contoh Perhitungan:

Sebuah citra digital memiliki resolusi 640x480 piksel, maka jumlah piksel total yang terdapat pada
citra tersebut adalah 640 x 480 = 307,200 piksel.

1.2. Teknik Dasar Pengolahan Citra Digital
Teknik dasar pengolahan citra digital meliputi beberapa proses, yaitu:
a. Preprocessing

Pada tahap preprocessing, citra digital diolah untuk memperbaiki kualitas citra atau menghilangkan
noise yang terdapat pada citra. Contohnya adalah penyesuaian brightness dan contrast citra,
pengurangan noise pada citra, serta peningkatan kejelasan citra.

Contoh Perhitungan:

Sebuah citra digital memiliki tingkat kecerahan yang tidak merata pada seluruh citra. Untuk
memperbaiki kualitas citra, dapat dilakukan penyesuaian brightness sebesar 50 dan penyesuaian
contrast sebesar 1.2. Dengan demikian, nilai kecerahan piksel pada citra akan diubah dengan rumus
berikut:

nilai piksel baru = (nilai piksel lama x 1.2) + 50
b. Filtering

Filtering digunakan untuk mengurangi noise pada citra atau memperbaiki kualitas citra. Ada
beberapa jenis filter yang digunakan pada pengolahan citra, seperti filter Gaussian, filter median,
dan filter Sobel.

Contoh Perhitungan:

Untuk menghilangkan noise pada citra, dapat digunakan filter median dengan ukuran 3x3.
Perhitungan nilai piksel median pada citra digital 3x3 dapat dilakukan dengan mengambil nilai
median dari 9 piksel yang terletak pada kotak 3x3 pada citra digital.

c. Segmentasi

Segmentasi digunakan untuk memisahkan objek dalam citra berdasarkan karakteristik tertentu.
Contohnya adalah memisahkan objek dalam citra berdasarkan warna, bentuk, atau ukuran.

Contoh Perhitungan:

Untuk memisahkan objek dalam citra berdasarkan warna, dapat digunakan teknik segmentasi
berdasarkan thresholding. Nilai threshold dapat dihitung dengan mengambil nilai rata-rata dari
seluruh piksel pada citra dan kemudian ditetapkan sebagai nilai threshold. Setiap piksel pada citra



dengan nilai intensitas di atas threshold akan diberikan nilai 1 dan piksel dengan nilai intensitas di
bawah threshold akan diberikan nilai 0.

d. Transformasi

Transformasi digunakan untuk mengubah representasi citra dari domain spasial ke domain frekuensi
atau sebaliknya. Transformasi juga digunakan untuk mengurangi noise pada citra atau memperjelas
detail pada citra.

Contoh Perhitungan:

Untuk mengubah representasi citra dari domain spasial ke domain frekuensi, dapat digunakan
transformasi Fourier. Transformasi Fourier akan menghasilkan citra dalam bentuk frekuensi yang
akan memudahkan dalam analisis



BAB 2: REPRESENTASI CITRA DIGITAL

2.1. Transformasi Ruang Warna

Transformasi ruang warna digunakan untuk mengubah citra dari satu sistem warna ke sistem warna
yang lain. Sistem warna yang sering digunakan dalam pengolahan citra digital adalah RGB (Red,
Green, Blue), HSV (Hue, Saturation, Value), dan CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Key).

Contoh Perhitungan:

Misalnya, pada citra RGB dengan nilai intensitas R = 100, G = 200, B = 50. Untuk mengubah citra
tersebut ke sistem warna HSV, dapat dilakukan perhitungan sebagai berikut:

Hitung nilai maksimum (Max) dan nilai minimum (Min) dari R, G, dan B
Max = max(R, G, B) = 200

Min = min(R, G, B) =50

Hitung nilai Hue

Jika Max = R, maka Hue = 60 x ((G - B) / (Max - Min))

Jika Max = G, maka Hue =60 x ((B - R) / (Max - Min)) + 120
Jika Max = B, maka Hue = 60 x ((R - G) / (Max - Min)) + 240
Hitung nilai Saturation

Saturation = (Max - Min) / Max

Hitung nilai Value

Value = Max

Sehingga, nilai Hue = 84, Saturation = 0.75, dan Value = 200.
2.2. Resolusi dan Kuantisasi Citra

Resolusi citra digital adalah jumlah piksel yang terdapat pada citra. Sedangkan kuantisasi citra adalah
proses mengubah nilai intensitas citra menjadi nilai diskrit dengan rentang nilai tertentu.

Contoh Perhitungan:

Misalnya, pada citra digital grayscale dengan resolusi 800x600 piksel, nilai intensitas pada setiap
piksel berada dalam rentang 0-255. Untuk mengurangi jumlah nilai intensitas menjadi 8 level, dapat
dilakukan kuantisasi dengan pembagian rentang nilai menjadi 8 bagian, yaitu 0-31, 32-63, 64-95, dst.
Hingga nilai intensitas pada citra digital menjadi 0, 32, 64, dst.

2.3. Konversi Domain Spasial ke Domain Frekuensi

Konversi domain spasial ke domain frekuensi digunakan untuk mengubah citra dari representasi
spasial menjadi representasi frekuensi. Salah satu transformasi yang sering digunakan adalah
transformasi Fourier.

Contoh Perhitungan:



Misalnya, pada citra grayscale dengan resolusi 4x4 piksel, nilai intensitas pada setiap piksel adalah
sebagai berikut:

5101520

25303540
455055 60
65707580

Untuk mengubah citra tersebut ke domain frekuensi, dapat dilakukan transformasi Fourier sebagai
berikut:

Hitung nilai DCT (Discrete Cosine Transform) dari setiap baris dan kolom citra
Hitung nilai DCT dua dimensi dari citra berdasarkan nilai DCT setiap baris dan kolom

Sehingga, nilai DCT dua dimensi dari citra grayscale tersebut



BAB 3: OPERASI SPASIAL PADA CITRA DIGITAL

3.1. Konvolusi dan Korelasi Citra

Konvolusi dan korelasi citra adalah operasi yang digunakan untuk memproses citra digital dengan
menggunakan kernel tertentu. Kernel adalah sebuah matriks yang digunakan untuk mengubah nilai
intensitas piksel pada citra.

Contoh Perhitungan:

Misalnya, pada citra grayscale dengan nilai intensitas pada piksel sebagai berikut:
5101520

25303540

455055 60

65 70 75 80

Untuk mengaplikasikan kernel 3x3 pada citra tersebut, dapat dilakukan dengan menggunakan
konvolusi sebagai berikut:

Hitung nilai baru pada piksel di tengah kernel sebagai hasil kali antara setiap piksel pada citra dengan
kernel, lalu dijumlahkan

nilai baru = (51 + 100 + 15*(-1) + 252 + 300 + 35*(-2) + 451 + 500 + 55*(-1)) = 55
Lakukan operasi konvolusi pada seluruh piksel pada citra dengan kernel 3x3
3.2. Operasi Peningkatan Citra

Operasi peningkatan citra digunakan untuk memperbaiki kualitas citra, seperti meningkatkan
kejelasan citra atau meningkatkan kontras citra. Beberapa operasi peningkatan citra yang sering
digunakan adalah histogram equalization dan contrast stretching.

Contoh Perhitungan:

Misalnya, pada citra grayscale dengan resolusi 4x4 piksel, nilai intensitas pada setiap piksel adalah
sebagai berikut:

5101520

25303540

455055 60

65 70 75 80

Untuk meningkatkan kejelasan citra, dapat dilakukan operasi histogram equalization sebagai berikut:
Hitung histogram dari citra

Hitung fungsi kumulatif distribusi (CDF) dari histogram

Normalisasi CDF dengan membagi setiap nilai dengan jumlah piksel pada citra



Hitung nilai intensitas baru untuk setiap piksel pada citra menggunakan rumus:
nilai piksel baru = CDF[nilai piksel lama] x (jumlah level intensitas - 1)

Ubah nilai intensitas pada citra dengan nilai intensitas baru yang dihasilkan
3.3. Operasi Pengurangan Citra

Operasi pengurangan citra digunakan untuk mengurangi noise pada citra atau membandingkan dua
citra untuk mendapatkan perbedaan atau kesamaan pada citra.

Contoh Perhitungan:

Misalnya, terdapat dua citra grayscale dengan resolusi yang sama. Citra pertama memiliki nilai
intensitas pada piksel sebagai berikut:

10152025

30354045
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7075 80 85

Sedangkan citra kedua memiliki nilai intensitas pada piksel sebagai berikut:
15152025

30304045

50555070

7075 80 85

Untuk membandingkan kedua citra tersebut,

Kita dapat menggunakan operasi pengurangan citra sebagai berikut:

Kurangi nilai intensitas pada setiap piksel pada citra pertama dengan nilai intensitas pada piksel yang
sesuai pada citra kedua

Hitung nilai absolut dari hasil pengurangan untuk mendapatkan nilai perbedaan antara kedua citra
pada setiap piksel

Ubah nilai intensitas pada citra hasil pengurangan dengan menggunakan skala yang tepat untuk
memperjelas perbedaan antara kedua citra

Contoh perhitungan:

Dengan menggunakan citra pertama dan kedua di atas, maka operasi pengurangan citra akan
menghasilkan citra baru dengan nilai intensitas pada piksel sebagai berikut:

-5000
0500
0010-5

0000



Untuk memperjelas perbedaan antara kedua citra, nilai intensitas pada citra hasil pengurangan
dapat dikalikan dengan skala tertentu seperti 10 atau 20, tergantung pada kebutuhan.



BAB 4: OPERASI FREKUENSI PADA CITRA DIGITAL

4.1. Filter Frekuensi

Filter frekuensi digunakan untuk menghilangkan noise pada citra atau memperjelas detail pada citra
dengan cara mereduksi komponen frekuensi tertentu pada citra. Beberapa jenis filter frekuensi yang
sering digunakan adalah filter low-pass, high-pass, dan band-pass.

Contoh Perhitungan:

Misalnya, terdapat citra grayscale dengan resolusi 4x4 piksel, nilai intensitas pada setiap piksel
adalah sebagai berikut:

5101520

25303540
455055 60
65707580

Untuk menghilangkan noise pada citra, dapat digunakan filter low-pass dengan kernel 3x3 dan cutoff
frequency 0.5. Filter tersebut dapat didefinisikan sebagai berikut:

h(u, v) = {1 jika sgrt(u?2 + vA2) <= 0.5, 0 jika sqrt(u”2 + v*2) > 0.5}

Lakukan transformasi Fourier pada citra

Kalikan hasil transformasi Fourier pada citra dengan filter frekuensi low-pass
Lakukan transformasi Fourier invers pada citra yang telah difilter

4.2. Transformasi Frekuensi

Transformasi frekuensi digunakan untuk mengubah citra dari domain spasial ke domain frekuensi.
Beberapa transformasi frekuensi yang sering digunakan adalah transformasi Fourier, transformasi
Cosinus, dan transformasi Wavelet.

Contoh Perhitungan:

Misalnya, terdapat citra grayscale dengan resolusi 4x4 piksel, nilai intensitas pada setiap piksel
adalah sebagai berikut:

5101520

25303540
455055 60
65707580

Untuk mengubah citra tersebut ke domain frekuensi, dapat dilakukan transformasi Fourier sebagai
berikut:

Lakukan transformasi Fourier pada citra



Dapatkan nilai magnitudo dari hasil transformasi Fourier untuk memperjelas komponen frekuensi
pada citra

4.3. Segmentasi Frekuensi

Segmentasi frekuensi digunakan untuk memisahkan objek dalam citra berdasarkan karakteristik
frekuensi tertentu. Salah satu teknik yang sering digunakan adalah segmentasi berdasarkan
threshold pada nilai magnitudo citra.

Contoh Perhitungan:

Misalnya, terdapat citra grayscale dengan resolusi 4x4 piksel, nilai intensitas pada setiap piksel
adalah sebagai berikut:

5101520

25303540
4550 55 60
65707580

Untuk memisahkan objek dalam citra berdasarkan nilai magnitudo, dapat dilakukan segmentasi
dengan menggunakan threshold 50. Setiap nilai magnitudo yang lebih besar dari 50 akan dianggap
sebagai bagian dari objek, dan nilai magnitudo yang lebih kecil dari 50 akan dianggap sebagai latar
belakang.



BAB 5: SEGMENTASI CITRA

5.1. Thresholding

Thresholding adalah teknik segmentasi citra yang paling sederhana dan sering digunakan. Pada
teknik ini, nilai intensitas piksel pada citra dibandingkan dengan nilai threshold. Jika nilai intensitas
lebih besar dari nilai threshold, piksel tersebut dianggap sebagai objek, sedangkan jika nilai
intensitas lebih kecil dari nilai threshold, piksel tersebut dianggap sebagai latar belakang.

Contoh Perhitungan:

Misalnya, terdapat citra grayscale dengan resolusi 4x4 piksel, nilai intensitas pada setiap piksel
adalah sebagai berikut:

5101520

25303540
4550 55 60
65707580

Untuk melakukan segmentasi citra dengan teknik thresholding, dapat ditentukan nilai threshold
tertentu, misalnya 40. Dengan nilai threshold tersebut, maka piksel dengan intensitas lebih besar
atau sama dengan 40 akan dianggap sebagai objek, sedangkan piksel dengan intensitas kurang dari
40 akan dianggap sebagai latar belakang.

5.2. Clustering

Clustering adalah teknik segmentasi citra yang mengelompokkan piksel berdasarkan kemiripan
intensitasnya. Salah satu algoritma clustering yang sering digunakan adalah algoritma k-means.

Contoh Perhitungan:

Misalnya, terdapat citra grayscale dengan resolusi 4x4 piksel, nilai intensitas pada setiap piksel
adalah sebagai berikut:

5101520

25303540
455055 60
65707580

Untuk melakukan segmentasi citra dengan teknik clustering, dapat digunakan algoritma k-means
dengan jumlah klaster yang diinginkan, misalnya 2 klaster. Algoritma ini akan mengelompokkan
piksel menjadi 2 klaster berdasarkan kemiripan intensitasnya, sehingga dapat memisahkan objek
dari latar belakang pada citra.

5.3. Region Growing

Region growing adalah teknik segmentasi citra yang mengelompokkan piksel berdasarkan kriteria
tertentu, misalnya intensitas atau tekstur piksel. Pada teknik ini, piksel awal yang dianggap sebagai



bagian dari objek ditentukan terlebih dahulu, kemudian piksel lainnya ditambahkan ke dalam objek
berdasarkan kriteria tertentu.

Contoh Perhitungan:

Misalnya, terdapat citra grayscale dengan resolusi 4x4 piksel, nilai intensitas pada setiap piksel
adalah sebagai berikut:

5101520

25303540
455055 60
65707580

Untuk melakukan segmentasi citra dengan teknik region growing, dapat ditentukan piksel awal yang
dianggap sebagai bagian dari objek, misalnya piksel pada koordinat (1,1) dengan intensitas 5.
Kemudian, piksel lainnya ditambahkan ke dalam objek berdasarkan kriteria tertentu, misalnya piksel
dengan intensitas yang berdekatan dengan piksel awal dan intensitasnya lebih besar dari 5.



BAB 6: EKSTRAKSI FITUR CITRA

6.1. Ekstraksi Fitur Berbasis Tekstur

Ekstraksi fitur berbasis tekstur digunakan untuk mengidentifikasi karakteristik tekstur pada citra.
Beberapa metode ekstraksi fitur berbasis tekstur yang sering digunakan adalah Gray Level Co-
occurrence Matrix (GLCM) dan Local Binary Pattern (LBP).

Contoh Perhitungan:

Misalnya, terdapat citra grayscale dengan resolusi 3x3 piksel, nilai intensitas pada setiap piksel
adalah sebagai berikut:

555
5105

555

Untuk mengidentifikasi karakteristik tekstur pada citra, dapat dilakukan ekstraksi fitur menggunakan
GLCM. GLCM adalah matriks yang menggambarkan frekuensi kemunculan pasangan intensitas piksel
pada citra. Dengan citra di atas, maka GLCM akan terbentuk sebagai berikut:

510
5200

1001

Dari GLCM tersebut, dapat dihitung beberapa statistik, seperti homogenitas, kontras, energi, dan
entropi untuk mengidentifikasi karakteristik tekstur pada citra.

6.2. Ekstraksi Fitur Berbasis Bentuk

Ekstraksi fitur berbasis bentuk digunakan untuk mengidentifikasi karakteristik bentuk pada citra.
Beberapa metode ekstraksi fitur berbasis bentuk yang sering digunakan adalah Chain Code,
Boundary Following, dan Freeman Code.

Contoh Perhitungan:

Misalnya, terdapat citra biner dengan resolusi 4x4 piksel, seperti di bawah ini:
0000

0110

0110



0000

Untuk mengidentifikasi karakteristik bentuk pada citra, dapat dilakukan ekstraksi fitur menggunakan
Chain Code. Chain Code adalah metode yang menggambarkan kontur objek pada citra dengan
menggunakan kode berupa angka atau simbol tertentu. Dengan citra di atas, maka Chain Code yang
terbentuk akan menjadi0, 2, 2, 6, 4, 0.

6.3. Ekstraksi Fitur Berbasis Warna

Ekstraksi fitur berbasis warna digunakan untuk mengidentifikasi karakteristik warna pada citra.
Beberapa metode ekstraksi fitur berbasis warna yang sering digunakan adalah Histogram of Color
dan Color Moments.

Contoh Perhitungan:

Misalnya, terdapat citra RGB dengan resolusi 4x4 piksel, nilai intensitas pada setiap piksel adalah
sebagai berikut:

(255, 0, 0) (0, 255, 0) (0, 0, 255) (255, 255, 0)
(255, 0, 0) (0, 255, 0) (0, 0, 255) (255, 255, 0)
(255, 0, 0) (0, 255, 0) (0, 0, 255) (255, 255, 0)

(255, 0, 0) (0, 255, 0) (0, 0



BAB 7: PENGENALAN POLA CITRA

7.1. Klasifikasi Citra

Klasifikasi citra adalah proses pengelompokkan objek pada citra menjadi beberapa kelas berdasarkan
karakteristik tertentu. Beberapa metode klasifikasi citra yang sering digunakan adalah k-Nearest
Neighbor (k-NN), Decision Tree, dan Support Vector Machine (SVM).

Contoh Perhitungan:

Misalnya, terdapat citra grayscale dengan resolusi 4x4 piksel, nilai intensitas pada setiap piksel
adalah sebagai berikut:

5555
510105
510105

5555

Untuk melakukan klasifikasi citra, dapat digunakan metode k-NN dengan k=3. Dengan menggunakan
metode ini, objek pada citra akan diklasifikasikan berdasarkan nilai intensitas piksel yang berdekatan
dengan piksel yang akan diklasifikasikan.

7.2. Deteksi Objek

Deteksi objek adalah proses identifikasi lokasi dan ukuran objek pada citra. Beberapa metode
deteksi objek yang sering digunakan adalah Haar Cascade, Viola-Jones, dan HOG (Histogram of
Oriented Gradients).

Contoh Perhitungan:

Misalnya, terdapat citra wajah dengan resolusi 100x100 piksel. Untuk melakukan deteksi wajah pada
citra, dapat digunakan metode Viola-Jones. Metode ini menggunakan beberapa fitur wajah yang
telah di training sebelumnya untuk mengidentifikasi wajah pada citra. Dalam contoh ini, metode
Viola-Jones akan menghasilkan lokasi dan ukuran wajah yang terdeteksi pada citra.

7.3. Pengenalan Pola

Pengenalan pola adalah proses pengenalan jenis objek pada citra berdasarkan kriteria tertentu.
Beberapa metode pengenalan pola yang sering digunakan adalah k-Nearest Neighbor (k-NN), Neural
Network, dan Hidden Markov Model (HMM).



Contoh Perhitungan:

Misalnya, terdapat citra berisi karakter angka dengan resolusi 20x20 piksel. Untuk melakukan
pengenalan pola pada citra, dapat digunakan metode Neural Network. Metode ini melibatkan
training model jaringan saraf untuk mengenali karakter angka pada citra berdasarkan data latih yang
telah disiapkan sebelumnya. Dalam contoh ini, metode Neural Network akan menghasilkan jenis
karakter angka yang terdeteksi pada citra.



BAB 8: PENGGABUNGAN TEKNIK PCD

8.1. Contoh Penerapan Teknik PCD

Teknik PCD (Pengolahan Citra Digital) sering digunakan dalam berbagai aplikasi, seperti pengenalan
wajah, deteksi objek pada video, dan pengenalan plat nomor kendaraan.

Contoh Penerapan:

Misalnya, pada aplikasi pengenalan wajah, teknik PCD digunakan untuk deteksi wajah pada citra,
ekstraksi fitur wajah, dan pengenalan pola untuk mengenali identitas seseorang berdasarkan
wajahnya.

8.2. Tantangan dalam Penggunaan Teknik PCD

Terdapat beberapa tantangan dalam penggunaan teknik PCD, seperti kebisingan pada citra, variasi
pencahayaan, rotasi dan skalabilitas objek, serta ukuran dataset yang terlalu besar.

Contoh Penerapan:

Misalnya, pada aplikasi deteksi objek pada video, teknik PCD harus mampu mengatasi variasi
pencahayaan yang berubah-ubah dan rotasi serta skalabilitas objek yang tidak tetap dalam setiap
frame video.

8.3. Solusi untuk Mengatasi Tantangan dalam Penggunaan Teknik PCD

Untuk mengatasi tantangan dalam penggunaan teknik PCD, dapat dilakukan beberapa solusi, seperti
penggunaan teknik pre-processing untuk mengurangi kebisingan pada citra, penggunaan teknik
normalisasi untuk mengatasi variasi pencahayaan, penggunaan teknik augmentasi data untuk
memperluas dataset, dan penggunaan teknik deep learning untuk meningkatkan akurasi pengenalan
objek.

Contoh Penerapan:

Misalnya, pada aplikasi pengenalan plat nomor kendaraan, teknik PCD dapat digunakan untuk
deteksi plat nomor pada citra, ekstraksi fitur plat nomor, dan pengenalan pola untuk mengenali
nomor plat kendaraan. Namun, untuk mengatasi variasi pencahayaan dan rotasi pada plat nomor
kendaraan, dapat dilakukan teknik pre-processing dan normalisasi citra. Selain itu, dengan
menggunakan teknik augmentasi data, dataset plat nomor kendaraan dapat diperluas untuk
meningkatkan akurasi pengenalan. Teknik deep learning seperti Convolutional Neural Network
(CNN) juga dapat digunakan untuk meningkatkan akurasi pengenalan objek pada aplikasi ini.



BAB 9: APLIKASI PCD

9.1. Aplikasi di Bidang Medis

Teknik PCD sering digunakan dalam bidang medis, seperti dalam proses diagnosis penyakit dengan
menggunakan citra medis, seperti citra MRI (Magnetic Resonance Imaging), CT (Computed
Tomography), dan citra ultrasonik.

Contoh Penerapan:

Misalnya, pada aplikasi diagnosis tumor otak, teknik PCD dapat digunakan untuk ekstraksi fitur pada
citra MRI, pengenalan pola untuk mengidentifikasi tipe tumor, serta klasifikasi citra untuk
membedakan tumor ganas dan tumor jinak.

9.2. Aplikasi di Bidang Keamanan

Teknik PCD juga sering digunakan dalam bidang keamanan, seperti pengenalan wajah untuk akses
kontrol dan pengenalan plat nomor kendaraan untuk pemantauan lalu lintas.

Contoh Penerapan:

Misalnya, pada aplikasi pengenalan wajah untuk akses kontrol, teknik PCD dapat digunakan untuk
deteksi wajah pada citra, ekstraksi fitur wajah, dan pengenalan pola untuk mengidentifikasi identitas
seseorang. Pada aplikasi pengenalan plat nomor kendaraan, teknik PCD dapat digunakan untuk
deteksi plat nomor pada citra, ekstraksi fitur plat nomor, dan pengenalan pola untuk
mengidentifikasi nomor plat kendaraan.

9.3. Aplikasi di Bidang Industri

Teknik PCD juga dapat digunakan dalam bidang industri, seperti untuk inspeksi kualitas produk
dengan menggunakan citra.

Contoh Penerapan:

Misalnya, pada aplikasi inspeksi kualitas produk, teknik PCD dapat digunakan untuk deteksi cacat
pada produk dengan menggunakan citra, ekstraksi fitur cacat, dan klasifikasi citra untuk
membedakan produk yang cacat dan produk yang baik.

9.4. Aplikasi di Bidang Game

Teknik PCD juga sering digunakan dalam pengembangan game, seperti dalam proses pembuatan
karakter dan lingkungan game dengan menggunakan teknik modeling 3D.



Contoh Penerapan:

Misalnya, pada aplikasi modeling karakter 3D, teknik PCD dapat digunakan untuk mengambil
referensi dari citra wajah seseorang untuk membuat karakter 3D yang mirip dengan wajah aslinya.
Pada aplikasi modeling lingkungan 3D, teknik PCD dapat digunakan untuk membangun lingkungan
3D yang mirip dengan lingkungan aslinya dengan menggunakan citra sebagai referensi.



BAB 10: TREN TERKINI DALAM PCD

10.1. Teknik Deep Learning

Teknik Deep Learning menjadi tren terkini dalam PCD. Teknik ini memungkinkan komputer untuk
belajar secara mandiri dan meningkatkan kinerjanya seiring dengan jumlah data yang diberikan.

Contoh Penerapan:

Misalnya, pada aplikasi pengenalan wajah, teknik Deep Learning dapat digunakan untuk melakukan
training model jaringan saraf agar mampu mengenali wajah dengan lebih akurat.

10.2. Teknik Transfer Learning

Teknik Transfer Learning juga menjadi tren terkini dalam PCD. Teknik ini memanfaatkan model Deep
Learning yang telah di training sebelumnya untuk melakukan tugas yang berbeda.

Contoh Penerapan:

Misalnya, pada aplikasi deteksi objek pada video, model Deep Learning yang telah di training
sebelumnya untuk melakukan tugas deteksi wajah dapat dimanfaatkan untuk melakukan deteksi
objek yang lain pada video.

10.3. Teknik Pemrosesan Paralel

Teknik pemrosesan paralel juga menjadi tren terkini dalam PCD. Teknik ini memanfaatkan
kemampuan pemrosesan komputer yang terdistribusi untuk mempercepat waktu pemrosesan citra.

Contoh Penerapan:

Misalnya, pada aplikasi deteksi objek pada video, teknik pemrosesan paralel dapat dimanfaatkan
untuk mempercepat waktu deteksi objek pada setiap frame video.

10.4. Teknik PCD Berbasis Cloud

Teknik PCD berbasis cloud juga menjadi tren terkini dalam PCD. Teknik ini memungkinkan
pengolahan citra dilakukan secara terpusat pada server cloud, sehingga dapat diakses secara
fleksibel dan efisien dari mana saja.

Contoh Penerapan:



Misalnya, pada aplikasi pengenalan plat nomor kendaraan, teknik PCD berbasis cloud dapat
digunakan untuk mempercepat waktu pengenalan dan memudahkan akses dari banyak pengguna
yang berbeda.



BAB 11: EKSPERIMEN PCD

11.1. Desain Eksperimen

Desain eksperimen dalam PCD harus mencakup pemilihan dataset yang representatif, pemilihan
teknik PCD yang tepat, dan evaluasi kinerja teknik PCD yang digunakan.

Contoh Penerapan:

Misalnya, pada eksperimen pengenalan karakter tulisan tangan, dataset yang digunakan harus
mencakup berbagai jenis tulisan tangan yang representatif. Teknik PCD yang tepat yang digunakan
dalam eksperimen ini dapat berupa Neural Network dengan metode Backpropagation. Evaluasi
kinerja teknik PCD dapat dilakukan dengan menggunakan metode Confusion Matrix untuk mengukur
akurasi pengenalan karakter.

11.2. Pengolahan Data

Pengolahan data dalam PCD meliputi tahap pra-pemrosesan data, seperti teknik filtering dan
normalisasi, serta tahap pemrosesan data, seperti ekstraksi fitur dan pengenalan pola.

Contoh Penerapan:

Misalnya, pada eksperimen pengenalan wajah, tahap pra-pemrosesan data dapat dilakukan dengan
menggunakan teknik Gaussian Filter untuk mengurangi kebisingan pada citra dan teknik Histogram
Equalization untuk mengatasi variasi pencahayaan pada citra. Tahap pemrosesan data dapat
dilakukan dengan menggunakan teknik Principal Component Analysis (PCA) untuk ekstraksi fitur
wajah dan metode Neural Network untuk pengenalan pola wajah.

11.3. Evaluasi Kinerja

Evaluasi kinerja dalam PCD dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa metode, seperti
Confusion Matrix, Receiver Operating Characteristic (ROC) Curve, dan Precision-Recall Curve.

Contoh Penerapan:

Misalnya, pada eksperimen pengenalan plat nomor kendaraan, evaluasi kinerja dapat dilakukan
dengan menggunakan metode Confusion Matrix untuk mengukur akurasi pengenalan plat nomor
dan ROC Curve untuk mengukur performa deteksi plat nomor.

11.4. Interpretasi Hasil Eksperimen

Hasil eksperimen dalam PCD dapat diinterpretasikan berdasarkan evaluasi kinerja yang telah
dilakukan dan pemilihan teknik PCD yang tepat. Interpretasi hasil eksperimen ini dapat digunakan



untuk meningkatkan kinerja teknik PCD yang digunakan atau mengembangkan teknik PCD yang lebih
baik.

Contoh Penerapan:

Misalnya, dari hasil eksperimen pengenalan karakter tulisan tangan, didapatkan hasil akurasi
pengenalan sebesar 80%. Interpretasi hasil eksperimen ini dapat digunakan untuk meningkatkan
kinerja teknik PCD yang digunakan dengan mengoptimalkan teknik ekstraksi fitur atau pengenalan
pola yang lebih baik.



BAB 12: PENUTUP

12.1. Kesimpulan

Dalam mata kuliah Pengolahan Citra Digital, kita telah mempelajari berbagai teknik PCD yang
digunakan dalam pengolahan citra, seperti teknik filtering, segmentasi, ekstraksi fitur, dan
pengenalan pola. Kita juga telah mempelajari berbagai aplikasi PCD, seperti dalam bidang medis,
keamanan, industri, dan game. Selain itu, kita juga telah mempelajari tren terkini dalam PCD, seperti
teknik Deep Learning, Transfer Learning, pemrosesan paralel, dan PCD berbasis cloud.

12.2. Saran

Untuk lebih meningkatkan pemahaman tentang PCD, disarankan untuk lebih memperdalam
pemahaman tentang teknik PCD yang telah dipelajari dan mengikuti perkembangan tren terkini
dalam PCD. Selain itu, disarankan untuk lebih banyak melakukan eksperimen dan praktik untuk
meningkatkan keterampilan dalam pengolahan citra digital.

12.3. Referensi
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Richard Szeliski. Computer Vision: Algorithms and Applications. Springer Science & Business Media,
2010.

Jianbo Shi and Jitendra Malik. "Normalized Cuts and Image Segmentation." IEEE Transactions on
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