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Abstrak—Filter Gaussian merupakan salah satu metode
yang digunakan untuk mengurangi noise dan menghasilkan
citra yang lebih halus. Makalah ini membahas tentang
hubungan antara ukuran matriks kernel, sigma , dan citra
yang dihasilkan. Metode yang digunakan adalah perhitungan
matriks pada distribusi Gaussian dan pengujian di beberapa
jenis citra dengan tingkat noise yang berbeda. Semakin besar
ukuran matriks kernel dan sigma maka citra yang dihasilkan
akan semakin halus dan efek blurnya juga semakin tinggi.
Makalah ini membahas tentang konsep dasar Filter
Gaussian dan bagaimana matriks digunakan dalam
implementasinya.

Kata Kunci—Filter Gaussian, blur, kernel, sigma

​I. PENDAHULUAN

Dalam dunia teknologi dan informasi pengolahan
gambar merupakan salah satu bidang yang berkembang
pesat. Pada pengolahan citra terdapat penggunaan filter
untuk mengolah data citra agar menghasilkan informasi
yang lebih berguna. Banyak teknik yang dikembangkan
untuk meningkatkan dan menyederhanakan sebuah
gambar, salah satunya adalah penggunaan Filter Gaussian.
Filter ini digunakan untuk mengurangi noise pada gambar
sehingga kualitas gambar dapat meningkat.

Filter Gaussian di proses dengan menggunakan fungsi
Gaussian. Fungsi tersebut adalah fungsi matematika
berbentuk lonceng dan menghasilkan bobot piksel
berdasar dengan jarak relatifnya ke pusat piksel. Dalam
implementasinya, ada salah satu aspek penting yang harus
diperhatikan yaitu penggunaan matriks dalam
pemrosesannya. Matriks memiliki peran penting dalam
proses untuk menerapkan filter pada gambar. Proses ini
juga memerlukan pemahaman tentang operasi matriks
seperti perkalian dan yang lainnya. Konsep dasar matriks
ini sangat penting untuk dipahami agar dapat menerapkan
Filter Gaussian dengan efektif.

Filter Gaussian menggunakan fungsi Gaussian untuk
menghasilkan kernel filter. Fungsi ini berdasar pada
distribusi normal dan memiliki sifat simetri dan
sentralitas, yang memungkinkannya mencapai efek
penghalusan secara optimal.

Makalah ini membahas tentang konsep dasar Filter
Gaussian dan bagaimana matriks digunakan dalam
implementasinya.

​II. LANDASAN TEORI

A. Matriks
Matriks adalah sebuah elemen dua

dimensi yang tersusun dalam baris dan kolom.
Matriks biasanya dinyatakan dengan huruf
kapital seperti A dan elemennya dinyatakan
dengan aij, dengan i adalah baris dan j adalah
kolom.

Matriks digunakan untuk
merepresentasikan data atau hubungan antar
elemen dalam berbagai bidang. Dalam
pemrosesan citra, matriks digunakan untuk
merepresentasikan suatu gambar, dengan tiap
elemen matriks adalah nilai tiap piksel dalam
gambar tersebut.

B. Citra
Citra atau gambar adalah representasi

visual dari suatu objek atau peristiwa yang
berbentuk digital. Dalam bentuk digital, citra
direpresentasikan sebagai matriks yang tiap
elemennya adalah nilai piksel dari citra tersebut.

Citra memiliki beberapa jenis. Citra
grayscale adalah citra yang hanya mengandung
tingkat keabu-abuan. Sementara itu, citra
berwarna dapat dibagi menjadi tiga matriks
terpisah yaitu matriks merah, hijau, dan biru.
Informasi ini memungkinkan komputer untuk
memahami suatu citra sebelum diproses lebih
lanjut. Untuk implementasi filter Gaussian,
hanya dibutuhkan citra grayscale dari suatu
gambar. Citra memiliki beberapa komponen
utama, antara lain kecerahan, kontur, kontras,
dan warna.

C. Piksel
Piksel adalah elemen terkecil yang

menyusun suatu citra digital. Piksel menyimpan
informasi tentang tentang warna atau tingkat
kecerahan dalam suatu citra. Pada gambar
grayscale, piksel tidak memiliki informasi
tentang warna dan hanya memiliki informasi
tentang tingkat kecerahan saja. Sementara itu,
pada gambar berwarna piksel memiliki tiga nilai
yang merepresentasikan intensitas warna merah,
hijau, dan biru.
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Semakin banyak piksel suatu gambar,
maka akan semakin tinggi resolusinya. Resolusi
yang tinggi akan membuat gambar semakin
tajam dan detail.

Piksel adalah dasar dari semua operasi
pemrosesan gambar. Setiap operasi pemrosesan
gambar, seperti filter Gaussian ini pasti akan
dilakukan dengan manipulasi pada nilai piksel.

D. Noise
Noise adalah gangguan atau

penyimpangan pada suatu citra digital. Noise
mungkin disebabkan oleh pencahayaan yang
buruk, kompresi data, atau kualitas kamera yang
buruk. Ada beberapa jenis noise yang sering
muncul. Gaussian noise adalah noise yang
disebabkan oleh distribusi acak, Salt-and-Pepper
noise adalah noise yang muncul sebagai
titik-titik hitam atau putih dalam gambar, dan
Speckle noise yang sering terjadi dalam citra
ultrasonik.

Noise dapat mengurangi kualitas
gambar. Kualitas gambar yang rendah akan
membuat pemrosesan citra menjadi lebih sulit.
Oleh karena itu, penghilangan noise perlu
dilakukan sebelum melanjutkan pemrosesan
gambar.

E. Pemrosesan Citra
Pemrosesan citra adalah cabang ilmu

komputer dan matematika yang berkaitan dengan
manipulasi, analisis, dan pengolahan gambar
digital. Tujuan dari pemrosesan citra adalah
untuk meningkatkan kualitas gambar,
mengidentifikasi informasi penting, dan
mempersiapkan citra untuk analisis lebih lanjut.

Pemrosesan citra dibagi menjadi
beberapa tahap. Tahapan pertama adalah
preprocessing. Tahapan ini bertujuan untuk
mengurangi noise dan meningkatkan kualitas
citra. Filter Gaussian bisa dimanfaatkan untuk
tahapan ini. Kedua adalah enhancement. Tahapan
ini bertujuan untuk meningkatkan fitur tertentu
agar lebih mudah dianalisis lebih lanjut. Ketiga
adalah segmentation. Tahapan ini bertujuan
untuk memisahkan antara objek di dalam citra
dengan latar belakangnya. Keempat adalah
feature extraction. Tahapan ini bertujuan untuk
mengambil informasi-informasi dari dalam
gambar. Terakhir adalah recognition. Ini adalah
tahap untuk mengenali pola atau objek di dalam
gambar

F. Filter Gaussian
Filter Gaussian adalah filter yang sering

digunakan dalam pemrosesan gambar untuk
menghaluskan dan mengurangi noise. Filter ini
menghitung nilai piksel baru berdasarkan
kontribusi piksel-piksel di sekitarnya. Kontribusi
ini dihitung dari bobot yang ditentukan dengan
fungsi Gaussian3.

Untuk pemrosesan gambar, fungsi Gaussian
yang digunakan adalah fungsi Gaussian dua
dimensi2. Rumus fungsi tersebut adalah:

Dengan σ adalah standar deviasi distribusi
normal yang digunakan untuk menentukan lebar
distribusi Gaussian, semakin besar standar
deviasi maka akan semakin banyak titik tetangga
yang dimasukkan dalam perhitungan. Sementara
itu, m dan n merupakan koordinat relatif
terhadap pusat kernel.

Gambar 2.1 Kurva Distribusi Normal, diambil
dari [1]

G. Konvolusi
Dalam konteks pengolahan citra,

konvolusi adalah teknik untuk menghaluskan
atau memperjelas citra dengan menggantikan
nilai piksel dengan sejumlah nilai piksel yang
sesuai atau berdekatan dengan piksel aslinya.
Untuk pengolahan gambar, fungsi konvolusi
yang digunakan adalah fungsi diskrit karena nilai
piksel suatu gambar adalah nilai-nilai diskrit4 .
Berikut adalah rumus konvolusi yang digunakan
dalam pengolahan citra dua dimensi.

​III. IMPLEMENTASI

Dengan rumus distribusi Gaussian, bisa dibuat sebuah
algoritma yang menerima input ukuran dan sigma untuk
membuat matriks kernel secara otomatis dalam bahasa
pemrograman Python. Python dipilih karena banyaknya
library yang bisa digunakan untuk mempermudah
pembuatan algoritma. Misalnya, library numpy yang bisa
digunakan untuk mempermudah perhitungan dan
pembuatan matriks. Selain itu, library cv2 dapat
mempermudah dalam memproses, menyimpan, dan
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membuka file gambar sementara library scipy dapat
digunakan untuk mempermudah proses konvolusi.

Implementasi matriks kernel dilakukan dengan fungsi
gaussian kernel yang menerima parameter size dan sigma.
Size adalah ukuran matriks kernel yang diharapkan
sementara sigma adalah standar deviasinya. Fungsi ini
menggunakan library numpy untuk mempermudah
perhitungan. Di akhir perhitungan, dilakukan normalisasi
dengan membagi setiap elemen dengan jumlah seluruh
elemen agar jumlah seluruh elemen sama dengan 1.

Gambar 3.1 Implementasi Fungsi Matriks Kernel

Untuk perbandingan dibutuhkan lima matriks
kernel masing-masing dengan size dan sigma yang
dibedakan.

Matriks kernel pertama memiliki ukuran 3x3
dengan sigma 1. Hasil perhitungan matriks dengan fungsi
gaussian_kernel menghasilkan matriks berikut:

Gambar 3.2 Matriks Kernel 3x3 Sigma 1

Matriks kernel kedua memiliki ukuran 5x5
dengan sigma 1. Hasil perhitungan matriks dengan fungsi
gaussian_kernel menghasilkan matriks berikut:

Gambar 3.3 Matriks Kernel 5x5 Sigma 1

Matriks kernel ketiga memiliki ukuran 7x7
dengan sigma 1. Hasil perhitungan matriks dengan fungsi
gaussian_kernel menghasilkan matriks berikut:

Gambar 3.4 Matriks Kernel 7x7 Sigma 1

Matriks kernel keempat memiliki ukuran 5x5
dengan sigma 0.5. Hasil perhitungan matriks dengan
fungsi gaussian_kernel menghasilkan matriks berikut:

Gambar 3.5 Matriks Kernel 5x5 Sigma 0.5

Matriks kernel kelima memiliki ukuran 5x5
dengan sigma 2. Hasil perhitungan matriks dengan fungsi
gaussian_kernel menghasilkan matriks berikut:

Gambar 3.6 Matriks Kernel 5x5 Sigma 2

Implementasi penerapan filter gaussian
dilakukan melalui gaussian_filter. Fungsi ini menerima
parameter image dan kernel. Image adalah gambar asli
yang ingin diproses dengan filter gaussian. Kernel adalah
matriks kernel yang telah dibuat di fungsi sebelumnya
sesuai ukuran dan standar deviasinya. Fungsi ini
memanfaatkan library scipy untuk memudahkan proses
konvolusi.

Gambar 3.7 Implementasi Gaussian Filter

Contoh pemanggilan kedua fungsi dapat dilihat
pada gambar berikut.

Gambar 3.8 Implementasi Pemanggilan Gaussian Filter
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Implementasi dilakukan dengan memanfaatkan
library cv2. Library cv2 digunakan dalam beberapa tahap.
Pertama, library cv2 digunakan dalam tahap membuka
file gambar yang ingin diubah. Kedua, library cv2
dimanfaatkan untuk mengubah gambar tadi menjadi
gambar grayscale agar lebih mudah dilakukan proses
selanjutnya. Size dan sigma dapat diganti sesuai nilai
yang diharapkan. Kemudian, fungsi gaussian_kernel
dipanggil dengan parameter size dan sigma dan hasilnya
disimpan dalam variabel kernel. Setelah itu, fungsi
gaussian_filter dipanggil dengan parameter image asli dan
kernel. Hasil dari fungsi tersebut disimpan dalam variabel
filtered_image. Image asli dan filtered_image kemudian
ditampilkan dalam window popup dengan memanfaatkan
library cv2.

​IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berikut adalah gambar asli yang digunakan untuk
mengetes algoritma filter gaussian.

Gambar 4.1 Gambar Asli
Percobaan pertama dilakukan dengan ukuran

matriks kernel sebagai variabel bebas dan sigma sebagai
variabel kontrol.

Berikut adalah hasil dari tes dengan ukuran 3x3 dan
sigma 1 untuk mengetes algoritma filter gaussian.

Gambar 4.2 Gambar Kernel 3x3 Sigma 1

Terlihat bahwa noise pada gambar tersebut sudah
berkurang jika dibandingkan dengan gambar asli. Terlihat
juga bahwa efek blurnya masih rendah. Namun, noise
belum sepenuhnya hilang.

Berikut adalah hasil dari tes dengan ukuran 5x5 dan
sigma 1 untuk mengetes algoritma filter gaussian.

Gambar 4.3 Gambar Kernel 5x5 Sigma 1

Terlihat bahwa noise pada gambar tersebut sudah
berkurang jika dibandingkan dengan gambar asli tetapi
perbedaannya dengan gambar dengan ukuran kernel 3x3
tidak terlalu signifikan. Hal ini mungkin terjadi karena
hasil dari fungsi dengan ukuran kernel 3x3 sudah cukup
halus dan tidak mengandung banyak noise sehingga
ukuran kernel yang lebih besar tidak memiliki pengaruh
yang besar.

Berikut adalah hasil dari tes dengan ukuran 7x7 dan
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sigma 1 untuk mengetes algoritma filter gaussian.

Gambar 4.4 Gambar Kernel 7x7 Sigma 1

Terlihat bahwa noise pada gambar tersebut sudah
berkurang jika dibandingkan dengan gambar asli tetapi
perbedaannya dengan gambar dengan ukuran kernel 3x3
dan 5x5 tidak terlalu signifikan. Perbedaan yang cukup
terlihat mungkin hanya dari efek blurnya yang sedikit
meningkat. Hal ini mungkin terjadi karena hasil dari
fungsi dengan ukuran kernel 3x3 sudah cukup halus dan
tidak mengandung banyak noise sehingga ukuran kernel
yang lebih besar tidak memiliki pengaruh yang besar.

Percobaan kedua dilakukan dengan ukuran matriks
kernel sebagai variabel kontrol dan sigma sebagai variabel
bebas.

Berikut adalah hasil dari tes dengan ukuran 5x5 dan
sigma 0.5 untuk mengetes algoritma filter gaussian.

Gambar 4.5 Gambar Kernel 5x5 Sigma 0.5

Terlihat gambar masih terlihat sangat kasar dan noise
belum banyak hilang. Hal ini dikarenakan semakin kecil
nilai sigma maka efek penghalusan akan semakin kecil
dan hanya akan memengaruhi piksel yang lebih dekat
dengan pusat kernel.

Berikut adalah hasil dari tes dengan ukuran 5x5 dan
sigma 1 untuk mengetes algoritma filter gaussian.

Gambar 4.6 Gambar Kernel 5x5 Sigma 1

Terlihat bahwa gambar terlihat lebih halus jika
dibandingkan dengan gambar asli dan gambar dengan
sigma 0.5. Hal ini disebabkan oleh nilai sigma yang
membesar sehingga distribusi bobot akan lebih menyebar
sehingga piksel yang lebih jauh akan memiliki bobot yang
lebih besar. Ini menyebabkan efek penghalusan yang
semakin kuat.

Berikut adalah hasil dari tes dengan ukuran 5x5 dan
sigma 2 untuk mengetes algoritma filter gaussian.
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Gambar 4.7 Gambar Kernel 5x5 Sigma 2

Terlihat bahwa gambar ini memiliki efek blur yang
lebih kuat dibandingkan gambar-gambar sebelumnya. Hal
ini juga terjadi karena nilai sigmanya yang membesar
sehingga distribusi bobot akan lebih menyebar sehingga
piksel yang lebih jauh akan memiliki bobot yang lebih
besar. Ini menyebabkan efek efek penghalusan yang
sangat kuat dan menghilangkan ketajaman gambar.

Dari kedua percobaan, terlihat bahwa pengaruh dari
standar deviasi lebih besar daripada ukuran kernel. Nilai
standar deviasi mengontrol seberapa lebar distribusi
Gaussian dalam kernel. Semakin besar standar deviasi,
maka semakin lebar distribusi bobotnya sehingga akan
semakin kuat pula efek penghalusannya. Sementara itu,
ukuran kernel mengontrol seberapa banyak piksel yang
dihitung dalam proses konvolusi. Semakin besar ukuran
kernel maka jumlah piksel yang dihitung dalam satu
operasi akan semakin banyak juga. Meskipun jumlah
piksel yang dihitung banyak, jika standar deviasinya kecil
tidak selalu menghasilkan efek penghalusan yang kuat.
Kernel yang lebih besar hanya akan menyebarkan bobot
lebih luas tetapi yang lebih menentukan kuat atau
tidaknya efek penghalusan adalah distribusi bobot yang
diatur oleh besarnya standar deviasi.

​V. KESIMPULAN

Eksperimen yang dilakukan menunjukkan bahwa filter
Gaussian merupakan metode yang bagus untuk
menghilangkan noise dan memperhalus gambar.

Untuk mendapatkan hasil maksimal, perlu mengatur
ukuran kernel dan besar standar deviasinya. Jika terlalu
kecil maka gambar akan tetap kasar dan banyak noise.
Akan tetapi jika terlalu besar, efek blurnya akan terlalu
kuat sehingga detail gambar akan hilang.

Pengaruh standar deviasi terhadap efek penghalusan
lebih tinggi daripada ukuran kernel. Ukuran kernel yang
besar hanya berarti menyebarkan bobot lebih luas.
Distribusi bobot ditentukan oleh besarnya standar deviasi
sehingga pengaruhnya lebih besar

Penelitian dapat dikembangkan dengan
mengombinasikan filter Gaussian dengan metode lain
seperti deteksi tepi atau segmentasi citra untuk
mendapatkan hasil yang lebih komprehensif.
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