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Abstract— Matriks merupakan sebuah objek matematika Gambar di atas, setelah diubah ke dalam bentuk gamb

yang terdiri dari susunan angka-angka berdasarkan kris  digital , dapat direpresentasikan dalam matriks G.
dan kolom. Teori-teori mengenai matriks memiliki banyak

manfaat untuk menyelesaikan berbagai masalah di dua (38,2819) (41,30,17) (39,3013) (39,30,13)
matematika, sains, bisnis &engineering.Di dalam makalah G = | (40,26,20) (41,2818) (40,28,16) (39,29,13)
ini, penulis akan menjelaskan berbagai aplikasi matks <(39,27,19) (37,28,18) (37,28,16) (39,30,15))
dalam pengolahan citra {(mage processing)Beberapa fungsi
dasar yang dimiliki oleh perangkat lunak pengolahancitra  pengan memandang sebuah gambar dalam bentuk
seperti rotasi, translasi ,, blur , sharpendan lain lain akan matriks kita dapat melakukan pengolahan gambar
dijelaskan dengan sudut pandang operasi matriks. ' . P .

dengan mengoperasikan nilai-nilai di dalam matfiriks

Keywords—Matriks, Pengolahan Citra, affline
transformation, convolution matrix.

II. REPRESENTASGAMBAR
. PENDAHULUAN MENGGUNAKAN MATRIKS

Sebuah gambar dapat didefinisikan sebagai fungsi du Agar sebuah gambar bisa diolah oleh komputer ,
dimensi f(x,y) dimana x & y adalah koordinat bidastmn pertama-tama gambar tersebut harus diubah ke dalam
besar dari f(x,y) adalah intensitas cahaya gamiaaiap bentuk digital (matriks). Energi cahaya yang betien
sebuah titik (x,y). [1] Sementara itu , gambar wigi analog dikonversi menjadi tegangan listrik menggana
(digital image merupakan sebuah gambar yang telakensor. Proses ini disebut juga dengampling.Besarnya
melalui prosessampling & quantisizingPada awalnya, tegangan listrik yang dihasilkan berbanding luresghn
sebuah gambar bersifat kontinu. Dengan melakukdntensitas cahaya yang diterima oleh sensor.
proses sampling & quantizing ,gambar ini diubah
menjadi bersifat diskrit.

Proses sampling adalah proses untuk mengubah |
koordinat gambar menjadi bersifat diskrit [1]. Hal -
dilakukan dengan membagi gambar menjadi petak-petak ——> — /y/\
satuan yang disebut dengan pikgekél). Sementara itu, —

prosegjuantizingadalah proses pemberian nilai intensitas
pada tiap-tiap piksel.

Energi Sensor Tegangan Listrik ............

Gambar 2. Sensor mengubah energi cahaya yang mieri

Setelah melalui kedua proses ini, gambar digiéglat menjadi sinyal tegangan listrik (kiri), sensor dismn sebagai

dipandang sebagai sebuah matriks berukuran m x rpetak-petak , nilai pembacaan intensitasnya mewa#émen
dimana m adalah besarnya panjang gambar, n adaféij‘a matriks di dalam gambar digital.

mber gambar Gonzalez, Woods , “Digital Image Processing”
fentice Hall 2001

besarnya lebar gambar dan elemen di dalam matri
merupakan intensitas warna pada setiap piksel ldinda
gambar.

Sensor-sensor tersebut disusun sebagai petak-petak
berupa matriks. Nilai pembacaan tegangan listridapa
masing-masing sensor menggambarkan nilai intensitas
cahaya pada setiap piksel. Jumlah sensor yang akgan
akan mempengaruhi kualitas gambar yang dihasilkan.

Setelah proses ini selesai dilakukan , kita akan
mendapatkan nilai tegangan listrik yang dihasilkédeh

Gambar 1.Sebuah gambar (kiri) , dilakukan prosesnpling pemotongan masing — masing sensor. Nilat tegangan listrik ini
gambar menjadi beberapa pepakel) & quantizing(pemberian nilai intensitas
pada setiapixel)
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menggambarkan besarnya intensitas cahaya yangrditer grayscale imageering digunakan dalam pemrosesan

oleh sensor.

Namun, nilai intensitas cahaya ini masih berupai nil

yang kontinu . Oleh karena itu, nilai ini diubah njsali
nilai yang bersifat diskrit menggunakan proses ksasi

B

A
_earam OOy

e
g
Quantization

A B
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Gambar 3.Intensitas cahaya belum dikuantisasi (atas
intensitas cahaya sudah dikuantisasi menjadi strukskrit
(bawah)Sumber gambar Gonzalez, Woods , “Digital Image
Processing, Prentice Hall ,2001

Terdapat beberapa alternatif representasi gambar
menggunakan matriks.[12]

A. Binary Image

Gambar disimpan dalam bentuk matriks yang elemen-
elemennya berisi 0 dan Binary imagehanya dapat
menampilkan dua buah warna , yaitu hitam (0) dditpu

1)

Gambar 4 (Kiri) gambar direpresentasikan dalam lérgambar biner
, (kanan) cuplikan isi matriks pada gambar

B. Grayscale Image

Gambar disimpan dalam bentuk matriks yang elemen
elemennya berada di dalam rentang 0 (hitam) sampai
255(putih). Bilangan diantara 0 & 255 merepresékaas
warna abu-abu. Representasi gambar dalam bentuk

citra.

123

115

Gambar 5 (Kiri) gambar direpresentasikan dalamuient
grayscale image (kanan) cuplikan isi matriks pada gambar.
Perhatikan bahwa nilai elemen-elemen matriks bepada
rentang O - 255

C. RGB

Gambar disimpan dalam bentuk matriks, yang elemen-
elemennya berupa tripel (x1,x2,x3) dimana x1 adalah
intensitas warna merah, x2 adalah warna hijau 8an x
adalah warna biru. Intensitas masing-masing warna
berada dalam rentang 0 — 255.

R G B RGB

Gambar 6. Gambar RGB dipisahkan menurut komponen-
komponennnya. Intensitas warna pada tiap komponen
direpresentasikan dalam bentuk grayscale.

Perhatikan gambar di atas. Pada komponen R (merah)
bagian kiri gambar memiliki intenstitas yang tinggi
(ditunjukkan dengangrayscale imageyang berwarna
putih) . Ini menunjukkan bahwa intensitas warnaaher
paling tinggi berada di bagian kiri gambar.

Untuk mengolah gambar dalam format RGB, gambar
dipisahkan terlebih dahulu menurut komponen-
komponennya Lalu , komponen-komponennya itu
diproses dengan menganggap komponen tersebut sebaga
grayscale.Setelah diproses , komponen itu digabungkan
kembali menjadi gambar RGB yang utuh

D. Indexed Image

Gambar disimpan pada dua buah matriks. Matriks
pertama memiliki ukuran yang sama dengan jumlaklpix
pada gambar. Setiap elemen pada matriks ini adalah
sebuah bilangan yang merupakan kode warna. Seraentar
itu, matriks kedua (disebut jugalor map) menyimpan
nilai intensitas warna yang bersesuaian dengan kode
warna pada matriks pertama
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[ : Faktor pengalshearingsumbu x

G = ((0,70,32) (0,100,30)) ry . Faktor pengalshearingsumbu y
r9b = \(0,70,32) (0,100,30) t : Nilai translasi sumbu x
t, : Nilai translasi sumbu y

Gina = (8 i) M“p=(8 17000 gg)

_ ) _ _ titik yang membentuk bangun persegi , direpresé@as
Matriks di atas menunjukkan konversi gambar yangengan matriks pada persamadiine.

direpresentasikan dengan RGB menjamtlexed image.
Pada indexed image, kode warna 0 mengacu pada
(0,70,30) dan kode warna 1 mengacu pada (0,100,30).
Representasi gambar menggunakatexed imagelapat
mengurangi besarnya ukuran penyimpanan data.

NODNO
NN OO
— e

Dari beberapa alternatif di atas, representasi gambUntuk meningkatkan dimensi tinggi dan lebar perseii
menggunakan grayscale banyak digunakan dalam sebesar dua kali lipat, beri nilaj dan § sebagai 2 .
pengolahan citra. Sehingga matriks koordinat ini menjadi sebagaikogri

2 00

x|0 2 O
[ll. TRANSFORMASIGAMBAR ‘ [0 0 1]
Salah satu fungsi dasar yang dimiliki oleh perahgka
lunak pengolah gambar adalah transformasi gambar.
Dengan melakukan transformasi gambar, kita dapat
mengubah ukuran , sudut , dimensi & perspektif dari
gambar yang kita sedang olah. Transformasi gambar
ini dapat direpresentasikan menggunakan perkalian
matriks. Untuk melakukarshearing beri nilai pada rxforizontal
Salah satu cara sederhana untuk melakukan traregornshear)atau ry yertical shear).Beri nilai sx & sy sebesar
gambar adalah melakukan transformasi setiap titielp 1 (penskalaan 1 kali lipat).
pada gambar mula-mula (x,y) ke koordinat baru {x,y

NONO
NN OO
[N
_omo
—_— o o
[S N

Lalu, menempatkan kembali nilai intensitas pixel ke 0 01 0.0 11 o 4 o
koordinat yang baru. 2.2 11_12 01 <lo 1 o
0 2 1 0 2 1 00 1
x'=f(xy) 2 4 1 2 21
y' =9xy)

Transformasi titik koordinat ini dapat dilakukan
menggunakan persamaaiffine (affine transformation). * T——"
Affine transformation merupakan transformasi yang | ¢
mempertahankan kesejajaran (titik titik dalam sébua

garis akan tetap berada di garis tersebut setdifuklan ) o
transformasi) dan rasio jarak objek yang dilakukak/Ntuk melakukan translasi, ubah nilai padé t, ,
transformasi (titik tengah suatu garis akan teteada di 9€ngan mempertahankan nilai sx&sy sebesar 1.
tengah setelah dilakukan transformasi) [4]. Kooatlin

(x,y) setelah dilakukan transformasi dapat diteatuk 2z 1 001 1 0 0
menggunakan persamaan berikut.[6] 42 11 _12 0 11, 01 0
2 4 1 0 2 1 2 2 1
s . 0 4 4 1] [2 2 1
[x' ¥y 1=[x y 1x|n s, 0
ty t, 1
Keterangan °
X’ : Koordinat x setelah ditransformasi
y' : Koordinat y setelah ditransformasi Untuk melakukan rotasi , nilai elemen pada matlikgat
X : Koordinat x mula-mula dihitung menggunakan rumus
y : Koordinat y mula mula SX = COS ¢) rx = sin()
S : Faktor pengalscalingsumbu x ry = -sin() Sy = cosf)
S : Faktor pengalscalingsumbu y
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Namun, pada beberapa kasus, operasi transformdsimikian ,cukup bulatkan nilai (x,y) ke satuan
gambar melibatkan perubahan jumlah piksel. Sebagardekat.[10]

contoh, apabila kita memperbesar ukuran gambar

(scaling) , gambar yang telah diperbesar itu memilikiPada beberapa kasus, operasi transformasi gandiar ju
jumlah piksel yang lebih banyak daripada sebelumnymelibatkan pengurangan jumlah piksel pada gambar.
Oleh karena itu, diperlukan sebuah metode untukgieen Salah satu prosedur untuk mengatasi masalah italada
kekurangan piksel yang ada dengan  merata-ratakan  beberapa  piksel yang
bertetangga.[11] Andaikan sebuah gambar yang
ukurannya diperkecil sebesar 50% , maka setiapbf{2
piksel akan diubah menjadi sebuah piksel yang nilamil
intensitas warna sebesar rata-rata 4 piksel tetsebu

Berikut adalah hasil pemrosesan gambar menggunakan
perkalian matriksffine

Matriks Affine Hasil Transformasi

Gambar 7 Empat buah piksel (kiri) ditransformasikan _ :
menjadi gambar sebelah kanan. Perhatikan bahwa ada 2. 00
piksel kosong pada gambar. 0 1 0
. 0 0 1.

Ada beberapa prosedur untuk mengisi kekosongan

pada piksel ini. Prosedur ini disebut juga dengan
interpolasi gambaiirfhage interpolation]9] (1 0 0]
0 2 0
. : 0 0 1
A. Nearest Neighbor Interpolation

Nilai intensitas warna pada piksel yang kosongi diish -1 0 0
piksel terdekatnya. Interpolasi gambar jenis |ni 0 1 0
mengakibatkan gambar menjadi berukuran lebih besar 0 0 1

terlihat terkotak-kotakjigged)

B. Bilinear Interpolation

1 05 0
Nilai intenstias warna pada piksel yang kosophg [0 1 ol
merupakan nilai rata-rata dari empat (piksel 2x2) 0o 0 1
intensitas warna di sekitar piksel kosong terseBambar
yang dihasilkan oleh interpolasi jenis ini lebihlusg
daripada metodeearest neighbor.

C. Bicubic Interpolation 086 05 0
o , _ [—0.5 0.86 0]
Nilai intensitas warna pada piksel yang kosong 0 0 1

merupakan nilai rata-rata dari 16 (piksel 4x4)
intensitas warna di sekitar piksel kosong tersebut.

Prosedur lain untuk mengatasi masalah ini adalalyate
melakukan transformasi balik. [10] Andaikan (X,y")
adalah koordinat gambar setelah ditransformasa &kian
mencari (x,y) yang bersesuaian dengan (x',y’) ulal Selain transformasi gambar, fitur utama yang dknili
menempatkan nilai intensitas warna (x,y) ke koatin oleh perangkat lunak pengolah gambar adalah fiek e
(x.y). filter. Dengan fitur ini , kita dapat meningkatkan
ketajaman gambar c¢ntrast), mengatur pencahayaan

IV. EFEKFILTER GAMBAR

S, 1o O (brightness) memberi efek buramblur) dan lain lain.
[x vy 1]x|n s 0] =[x y 1] Proses pemberian efek gambar ini disebut juga denga
ty t, 1 image convolution.

Proses konvolusi matriks berbeda dengan perkalian
Nilai (x,y) yang didapat dari hasil perkalian misridi matriks biasa. Operasi konvolusi (dinotasikan denga
atas mungkin bukan merupakan bilangan bulat. Apabisimbol *) dapat digambarkan sebagai berikut
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V =

a b c1 11 2 3
d e fl*[4 5 6]
g h i 7 8 9

* . -
Operasi ini akan menghasilkan -

V = (a*1) + (b*2) + (c*3) + (d*4) + (e*5) + (f*6) Hg*7) 11 FT T
+ (h*8) + (i*9)

Gambar 8. Proses yang dilakukan dalam image cotienly bagian

Di dalam pemrosesan gambar , matriks tengah pada matriks kernel akan mengunjungi sefisel pada
ra b c] gambar secara traversal hingga seluruh piksel gansedesai diproses.
d e f

Kasus khusus terjadi apabila matriks kernel mengqgij

lg h il _ _ bagian tepi matriks. Pada kasus ini , ada bebezk@maen
menggambarkan nilai intensitas cahaya pada tiapepik matriks yang tidak terdefinisi nilainya.
gambar. Sementara itu , matriks

[1 2 3]
4 5 6

7 8 9l
disebut juga dengakernel matrix, sebuah matriks yang

berfungsi sebagai efek filter yang akan diaplikasikada
gambar.

Sebagai contoh , andaikan kita akan mengaplikasikan
efek blur pada sebuah gambar. Kernel efek blur adalah

sebagai berikut
11 1 1
it ]

o1 1 1

Terdapat beberapa  alternatif  solusi untuk
menyelesaikan persoalan ini[5], yaitu
Andaikan matriks gambar yang akan diberi efek blur 1. Bagian tepi matriks tidak diproses sama sekali.

adalah sebagai berikut 2. Bagian tepi matriks diperluas hingga seluruh nilai
92 46 78] yang dibutuhkan untuk operasi konvolusi
[172 110 31 didapatkan.
173 162 71l 3. Bagian tepi matriks dibuang dari gambar.

Hitung nilai konvolusi matriks tersebut

92 46 78] 41 1 1 Perhatikan lagi matriks kernel pada efek buram
V=172 110 31 *61 1 1 1]_ 1 1
173 162 71 1 1 1 -1 1 1
oM 11
V =103

Proses yang dilakukan oleh kernel efek buram iaiatd

Hasil perhitungan ini merupakan nilai intensitasrwea merata-ratakan nilai intensitas warna piksel basaiktsel
pada piksel yang sudah diberi efek buram. Makariksat gj sekelilingnya.

gambar yang sudah diberi efek buram adalah sebagai V = (a+b+ct+d+e+f+g+h+i)/9
berikut
— 103 - Dengan mengubah nilai intenstas tiap piksel demgjan
_ _ _ rata-rata intensitas piksel disekelilingnya , maka

Proses ini baru memproses memburamkan sebuah pikgerbedaan intensitas warna antar piksel-piksel yang
pada gambar. Lakukan proses ini beru|ang-u|anggaingberte_tarjgga_ tidak terlalu besar. Ini mengakibati@mbar
seluruh piksel pada gambar telah dihitung. menjadi terlihat buram.

Selain efek buramb(ur), berikut adalah matriks kernel
untuk beberapa efek filter.
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A. Sharpen intensitas cahaya piksel cenderung sama dengarsitas
cahaya piksel di sekeliingnya , maka intensitakaga
0o -1 o0 piksel tersebut akan cenderung mendekati nol (elap
|—1 5 —1] a=b=c=d=e¢e
) Lo -1 0! ) a+b+c+d-4e=0
Matriks kernel ini meningkatkan intensitas warn&spi Sebaliknya, apabila intensitas cahaya piksel lerbe
di tengah berdasarkan perbedggn intesitas warsalmk dengan sekelilingnya , ini menandakan bahwa piksel
sekelilingnya (atas, bawah, kiri dan kanan). Semakigrsepyt merupakan tepi suatu objek pada gambkselPi
besar perbedaan intensitas warna piksel dengghsenyt akan memiliki intensitas yang bukan nol.
sekelilingnya, semakin tinggi peningkatan interssita

warna  piksel ~tersebut. Ini  mengakibatkan  efelggrikyt adalah hasil pengujian efek gambar terhadap
peningkatan ketajaman gambar. beberapa matriks kernel.

Untuk menghasilkan gambar yang lebih tajam,kitaatiap
menggunakan kernel matriks yang memperhitungk2z2
seluruh piksel yang bertetangga dengan piksellatse

B. Emboss Gambar 9. Sumber Gambar :
http://beej.us/blog/data/convolution-image-
-2 =1 0 processing
[_1 1 1] Diakses tanggal 15 Desember 2
0 1 2

Dengan matriks ini , nilai intensitas piksel yankam@
diberikan efek akan cenderung mendekati nilai isitas
piksel tetangganya di bagian kanan-bawah & cendgerun
menjauhi nilai intensitas piksel tetangganya diidag

kiri-atas. Hal ini menghasilkan efek pencahayaangya
datang dari sudut kiri atas gambar.
Sharpen
C. Lighten & Darken
0 0 0 0 -1 0
0 X 0| x>1(lighten),x <1 (darken) -1 5 -1
0 0 0 0 -1 0
Untuk mengubah tingkat pencahayaan gambar, kitagcu
meningkatkan nilai intensitas cahaya pada tiap ghik
Agar nilai intensitas cahaya piksel meningkat, Kaali
nilainya dengan x , dimana x > 1. Sebaliknya, unt
mengurangi nilai intensitas , kalikan diengan ¥maha x Blur
< 1. Apabilai x = 1 , maka nilai intensitas cahajksel
tersebut tidak berubah. 1t 11
=1 1 1
D. Edge Detection 1 11
0 1 0
[1 “ 1]
0 1 0
Piksel tepi objek gambar cenderung memiliki waraagy Emboss
berbeda dengan piksel di sekelilingnya. Sementara |i
piksel yang bukan merupakan tepi objek gambg FEEEETEIEEIEIES
cenderung memiliki warna yang sama dengan pikse -2 -1 0
sekelilingnya. Dengan menggunakan fileelge detection -1 1 1
, kita dapat mendeteksi tepi objek gambar dengaa ¢¢ 0 1 2
mengubah warna piksel yang bukan merupakan tepkobij
gambar menjadi warna gelap (hitam).
Dengan menggunakan kernel matriks ini, apabilai nHé
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Edge Detect

0O 1 0

1 —4 1] g

0 1 0 2]
[3]
[4]

Lighten
[5]

0O 0 O

[0 1.5 0]

0 0 0 6]
[7]
(8]

Darken
[9]

[0 0 0]

0 05 0

0 0 0 (0]
[11]
[12]

V. KESIMPULAN

Matriks memiliki aplikasi yang cukup luas pada lriga
computer graphicsSalah satunya adalah aplikasnya pada
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PERNYATAAN

aplikasi pengolah gambar. Sebuah objek gambar dapddengan ini saya menyatakan bahwa makalah yang saya

direpresentasikan sebagai matriks

yang

elementulis ini adalah tulisan saya sendiri, bukan saduasau

elemennya merupakan nilai intensitas warna pad&€riemahan dari makalah orang lain, dan bukan aagi

masing-masing piksel pada matriks. Karena objekigaim
dapat direpresentasikan dalam bentuk  matriks,
pengolahan gambar dapat direpresentasikan dalatakben
operasi-operasi pada matriks. Pada makalah inghtel
dijelaskan bahwafungsi transformasi gambar dapat
direpresentasikan sebagai perkalian matriks koatdin
piksel dengan matrikaffine . Sementara itu, pemberian
efek filter pada gambar dapat direpresentasikamagsgb
operasi konvolusi antara matriks intensitas calyayabar
dengan matrikkernel.
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