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ADidalampengolahartitra, sebuahcitra seringdilakukanprosespenapisan
(image filtering untuk memperolehcitra sesuadengantujuan yangdiinginkan

- f ’ - g(x1y)

r_':‘ = -

filtering

filtering

s
o

ubergambar ImageFitering CS485/685 Computer Vision, Prof. Geddgbis



A Penapisartitra berarti memodifikasbixekpixeldi dalamcitra berdasarkan
transformasiternadapnilai-nilai pixeltetangganya

Input image f(x,y) Output image g(x,y)
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Local image data Modified image data



A Penapisartitra termasukke dalamtipe operasiaraslokal

input image

Area or Mask Processing Methods

enhanced image

L~

g(x,y) = T[f(x,y)]

T operates on a
neighborhood of pixels

A Sebualpperator khususuntuk penapisarcitra adalahkonvolusi
(convolutior) ataulinearfilering.



TeoriKonvolusi

AKonvolus? buahfungsif(x) dang(x) didefinisikansebagaberikut:

o]

h(x) = £(x)* 9(x) = Nf (a)g(x- a)da

ATanda* menyatakaroperatorkonvolusj danpeubaha adalahpeubah
bantu dummy variablég

Ag(x) disebutkernel atau maskkonvolusi

AKernelg(x) dapatdibayangkarsebagasebuahjendelayangdioperasikan
secarabergeselpadasinyalmasukarf(x)

AJumlahperkaliankeduafungsipadasetiaptitik merupakarhasilkonvolusi
yangdinyatakandengansinyalluaranh(x).



Contohl: Misalkanfungsif(x) dang(x) diperlihatkanpadagambar
berikut.

(a) (®)

Tentukanhasilkonvolusif(x) dengang(x)



Penyelesalan

0]

Rumuskonvolusi h(x) = f(x)* g(x) = nf ()g(x- a)da

Step 1:Tentukang(-a) Step 2:Tentukang(xg a)
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Step 3: consider all possible cases for x:

Case2:0sx<1

Casel: x <0
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Case3: 1 £x<£2

flajgix — a)

Lol X
-[ ].'El’??ﬂ:l—E

T fla)e(x —a)da =
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no overlap: j fla)e(x —a)da =0



Hasilakhir

x/2 0<x<1
flx)*e(x)=<1-x/2 1=x=2
0 elsewhere

S *gtx)
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Sumbergambar Concolution CS485/685 Computer Vision, Prof. Geddgbis



Konvolusidenganfungsiimpuls

AFungsimpulsdisebutjugafungsidelta dirac

AFungsdeltadiracbernilaiOuntukx, n = ebay deayutnyasama
denganl.

ASecaranatematisfungsidelta diracdefinisikansebagai

d(x)

d(x)=0,x, 0

lim F(x)dx=1
e- 0-e

A




ASifatsifat fungsideltadirac

L. j F(x)S(x — xdx'= £(x)

5(1‘)
4

ABilakita bekerjadenganfungsidiskrit, makafungsidelta yang
digunakamadalahfungsidelta Kroneckeryangdidefinisikansebagai

2. -5({]‘1‘) —

e0, n, O
a(n) = _
il, n=0

dengansifat a f(ma(n- m)=f(n)

m=- ©



AHasilkonvolusif(x) dengandelta dirac a(x)

G

f(x)*8(x) = J f(a)d(x —a)da = f(x)

— o0

(since d(x—a)=11fa=x)

f(x) aX)




AHasilkonvolusifungsif(x) denganfungsig(x) =a(x + T) +a(X) +ax ¢ T):




AKegunaarfungsiimpuls penerokan(sampling sinyalkontinu menjadi
sinyaldiskrit.

70 Jd)

> Penerokan >




A Prosegenerokandinyatakansebagaperkaliansinyalkontinu f(t) denganfungsi
penerokberuparentetan sinyaldelta sejarakT satusamalain.

A A A A A

4“—>

T
AFungspenerokitu dapatdinyatakansebagai

I

s(t) = Z.ﬁ‘(r —nT)

—iL

dengandemikian

o

Jdt) =fns() =ft) Y 8(t—nT) = > f()6(t —nT)

— O






Konvolusipadafungsidiskrit
AKonvoluspadafungsikontinu f(x) dan g(x):
h(x) = f(x)* g(x) = Nf (2)9(x- a)da

AKonvoluspadafungsidiskrit

h(x)=f(x)*9(x)= a f(a)g(x- a)

AKonvolusbersifatkomutatif:

S(x) * glx)=g(x) * f(x)



Sifat-sifat konvolusi

ACommutative:

f*g = g*f
AAssociative:

(f*g)*h = 1*(g*h)
AHomogeneous

*(1 g)=I f*g
AAdditive (Distributive):

F(g+h)= frg+Fh
AShiftinvariant

"g(x-x0,y-yo)= (*g) (xx0,y-yo)



Konvolusipadafungsidwimatra

A Citraadalahsinyaldwimatra (fungsidwimatra).

AUntukfungsidwimatra(fungsidenganduapeubab), operasikonvolusi
didefinisikansebagaberikut:

a) untukfungsikontinu

o] o]

h(x,y) = f(x,y)*a9(x,¥) = QN (ab)g(x- a,y- bdadb

-a-a

b) untukfungsidiskrit

h(x,y)=f(x,y)*g(xy)=a a f(ab)g(x-ay-b)

a=- ob=- o

A g(x,y) dinamakarconvolutionfilter, convolution maskkerne| atautemplate



A Dalamranahdiskrit kernelkonvolusidinyatakandalambentuk
matriks(umumnya3?3 3,adajuga 22 2atau23 latauls 2).

Example kernel:
o Kernel: A kernel is a (usually) small

matrix of numbers that is used in
) ) 0 1 0
image convolutions.

= Differently sized kernels 1 1 1

containing different patterns of

numbers produce different results 0 : k
under convolution.

= The size of a kernel is arbitrary
but 3x3 is often used



Allustrasikonvolusi

Al B | C
PiPoibsl

o e || PeBR fGJ)
B7-1-Pg | Py ]

kernel
citra

AJadj konvolusidapatdipandangsebagakombinasiinier dari vektor pixeldengan
vektorkernel.

f(i,)) =(Ap;+Bp,+Cp;+Dp,+Eps+Fps+Gp,+Hpg+ 1 pg

AJikajumlahnilai di dalamkernel > 1makaf(i,j) dibagidenganjumlahtersebut
Jikajumlahnyanol, makaf(i,)) tidak perlu dibagi(atau bagidenganl).



| 2] Z
V=1, =1 /
F
Where:
S = the coefficient of a convelution kernel at position i,J
(in the kernel)

d; = the data value of the pixel that corresponds to
g = the dimension of the kernel, assuming a square
kernel (if g = 3, the kernel is 3 x 3)

F = either the sum of the coefficients of the kernel, or

1 if the sum of ceefficients is 0
V = the output pixel value

In cases where V is less than 0, Vs clipped to 0.






AOperaskonvolusidilakukandenganmenggesekerneldi dalamcitra
pixelper pixel Hasikonvolusidisimpandi dalammatriksyangbaru.

Citra

Hasilkonv




Contohl. Misalkancitra f(X, y) berukuran5 3 5 dikonvolusidengan
sebuahkernelatau maskberukuran3 3 3, masingmasingadalahsbb

4 4 3 5 4
6 6 55 2 (0 -1 0] Catatan
Jumlahnilai di dalamkernel =
fle,y)=15 6 6 6 2 glx,y)=|-1 o4 -1 1 +4c1clcl=0.
6 7 5 5 3 0 -1 0 Hasilkonvolusitidak perlu dibagi
3 5 2 4 4 _ _

(Keterangan: Tanda ® menyatakan posisi (0, 0) dari kernel)



(x,y)=
AOperaskonvolusif(x, y) * g(x, y) adalahsblx £

(1) Tempatkan kernel pada sudut Kiri atas, kemudian hitung nilai pivel pada
posist (0, 0) dari kernel:

Hasil konvolusi = 3. Nilai ini dihitung dengan cara berikut:
0x4)+(-1x4)+(0x3)+ (-1 x6)+(4x6)+(-1x5)+(0x5)+
(-1 x6)+(0x6)=3

0

-1
0

-1
o4
—1




(2) Geser kernel satu pixel ke kanan, kemudian hitung nilai pixel/ pada posisi
0) dari kernel:

glx,y)=

4 4
6 2 310
5 | —

6 3

3 4

Hasil konvolusi = 0. Nilai ini dihitung dengan dengan cara berikut:
(0x4)+(-1x3)+(0x5)+(-1 x6)+(4x5)+(-1x5)+(0x6)+
(-1 x6)+(0x6)=0

0

-1
0

-1
o4
—1




(3) Geser kernel satu pivel ke kanan, kemudian hitung nilai pixel pada posisi (0,
0) dari kernel:

e

N

Lh

Hasil konvolusi = 2. Nilai in1 dihitung dengan cara berikut:
O0x3)+(-1x35)+(0x4)+(-1x5)+@x5+(-1x2)+(0x6)~+
(-1 x6)+(0x2)=2

glx,y)=

0

-1
0

-1
o4
-1




(4) Selanjutnya, geser kernel satu pivel ke bawah, lalu mulai lagi melakukan
konvolusi dari sisi kiri citra. Setiap kali konvolusi, geser kernel satu pivel ke

kanan:
5| 4
51 2 3 0| 2
6 | 2 — 0
51 3
4 | 4

Hasil konvolusi = 0. Nilai ini dihitung dengan cara berikut:
(0x6)+(-1x6)+(0x5)+(-1x5)+(@x6)+(-1x6)+(0x6)+
(-l x7)+(0x5)=0

glx,y)=

0

-1
0

-1
o4
—1




(11)

Hasil konvolusi

(-1 x35)+

= 2. Nilai ini dihitung dengan cara berikut:
(0x6)+ (-1 x5)+(0x5)+
(0x5)=2

4 0 8
> 0 2
(-l x6)+ (4 x6)+(-1x6)+(0x7)+

glx,y) =

0

-1
0

-1
o4
—1




(111)

6 7 S 5 3

3 5 2 4 | 4

Hasil konvolusi = 6. Nilai ini dihitung dengan cara berikut:
0x5)+(-1x5)+(0x2)+(-1x6)+(4dx6)+(-1x2)+(0x5)+
(-Ix5)+(0x3)=6

Dengan cara yang sama seperti di atas, maka pixel-pixel pada baris ketiga
dikonvolusi sehingga menghasilkan:

4 0 8
0 2 6
6 0 2

glx,y) =

0

-1
0

—1
o4
-1




More examples

Input Data

integer [(-1 x8)+ (-1 x6)+ (-1 x6)+(-1x2)+ (16 x8)+
(-1 x 6) +
(-1x2)+(-1x2)+(-1x8)+(-1+-1+-1+-1+16+-1+
-1 4 -1 + -1)]

= int [(128-40) / (16-8)]

=int(88/8)=int(11) = 11

Sumber Image Convolution, Jamie Ludwig, Satellite Digital Image Analysis, -
Portland State University



Example

Original Image with Image with 3x3 Output
image color values kernel placed image
placed over it over it

Divided by the sum

164 | 188 | 164 o |1)]o of the kernel

178 | 201 | 197 X OREDREY 932\5‘: new

174 | 168 | 181 0 10 pixel color
Kernel

Color values

Sumber Image Convolution, Jamie Ludwig, Satellite Digital Image Analysis, 58]
Portland State University



AMasalahtimbul bila pixelyangdikonvolusiadalahpixek pixel pinggir
(border), karenabeberapakoefisienkonvolusitidak dapatdapat
diposisikarpadapixekpixelcitra (efekamenggantung v 2

4 A 3
6 6 5
5 6 6




AMasalahdmenggantung sepertiini selaluterjadi padapixeltpixelpinggirkiri,
kanan atas danbawah

A Solusuntuk masalahini adalah

1. Pixetpixelpinggirdiabaikantidak di-konvolusi Solusini banyakdipakaidi
dalampustakafungstfungsipengolaharcitra. Dengancarasepertiini, maka
pixekpixelpinggirnilainyatetap samaseperticitra asal

5

4
4
0
6

3
0
2
0
2

NN S I I I S N e =

8
6
2
315 4

Gambar Pixel-pixel pinggir (yang tidak diarsir) tidak dikonvolusi (dari Contoh 1)



2. Elemenyangditandaidengana KdéasumsikarbernilaiO, sehinggakonvolusi
pixelpixelpinggirdapatdilakukan PenambahaipixelbernilaiO dinamakan
padding

g g 2 Kernel
139 | 85 0 0 -1 0 !
84 | 128 0 -1 5 -1
0 |131 | 99 | 70 | 129 | 127 0 0 -1 0

] 80 37 | 115 | 89 | 134 ]

0 | 104 (126 | 123 | 95 | 130 0

Sumbergambar https://medium.com/@draj0718/zerepaddingin-convolutionaineuraknetworksbf1410438e99



https://medium.com/@draj0718/zero-padding-in-convolutional-neural-networks-bf1410438e99

3. Duplikaskelemencitra, misalnyaelemenkolom pertamadisalinke kolomN¢ 1,
kolomke-N disalinke kolom N+1,barispertamadisalinke barusM-1, bariske M
disalinke baris M+1 Jalu konvolusidapatdilakukanterhadappixekpixelpinggir
tersebut

M CMOTMOTMTTNMTU T
CTMOTMOTMTTT C TT CTT GT[GT[TT[TUTil'
CUOUTT[TCTEI[ CUCUVUOUVTMTCTITT
OMOCTCTITMNTTY - |[OMOMOCTCTMNMITTIT
cuooyPTpTULUTY cvovoyYytpTuvTyYyrty
TTMOWTMTNT M TMTTMOWTTMTTNT T T

LT TTMOWTTMTTNTT TI-

A Solusidenganketigapendekatandi atasmengasumsikabagianpinggircitra
lebarnyasangatkecil(hanyasatupixel) relatif dibandingkardenganukurancitra,
sehinggaixelpixelpinggirtidak memperlihatkarefek yangkasatmata



Sumber https://[towaiusualasciernce. connRguInpIenernsiveguiue-lo-cornvoiutionatneuraknetworksthe-
eli5-way-3bd2b1164a53



https://towardsdatascience.com/a-comprehensive-guide-to-convolutional-neural-networks-the-eli5-way-3bd2b1164a53
https://towardsdatascience.com/a-comprehensive-guide-to-convolutional-neural-networks-the-eli5-way-3bd2b1164a53

AUntuk citra berwarna konvolusicitra dnegankernaldilakukanpada
setiapkanalwarnaR, G, dan B.




Algoritma Konvolusi citra dengan sebuah mask yang berukuran 3 < 3.

void konvolusi

( citra

Image, citra

ImageResult

imatriks

Mask,

int

M,

int

N)

[*  Mengkonvolusi citra Image yang berukuran M ¢ N dengan mask 3 ¢ 3. Hasll

konvolusi disimpan di dalam matriks ImageResult
*/
{ int 1, j;
for (i=1; i<=M3; |++)
forg= 1; j<=N-3; j++)
ImageResult [i ][j]=
Image[i -1][j -1]*Mask[ O][ 0] +
Image[i - 1][j+ 1]*Mask[ O][ 1] +
Image[i - 1][j]*Mask] o] 2] +
Image[ i ][] -1]*Mask[ 1][ O] +
Image| i ][j]*Mask] 19[ 1] +

Image[ i ][+ 1]*Mask[ 1][ 2] +
Image[i+ 1][j - 1]*Mask[ 2][ 0] +
Image[i+ 1][j]*Mask] 2][ 1] +
Image[i+ 1][j+ 1]*Mask[ 2][ 2];




Pixelyangdikonvolusiadalahelemen(i, ). Delapanbuahpixelyang
bertetanggaengarpixel(i, j) adalahsbh

i-1,j-1 | i-1,j | i-1,j+1

i, j-1 i i, j+1

i+1,7-1 | i+l | i+1,j+1




Konvolusbergunapada prosepengolaharcitra sepertt
Aperbaikankualitascitra (image enhancemeit
Apenghilangarderau

Amengurangerotan

Apenghalusafpelembutancitra

Adeteksitepi, penajamantepi

Adll



Contoh Untukmendetekstepi-tepi di dalamcitra, penapisyangdigunakamadalah

sebuahkernelg berukuran3 x 3:

(1Y Yy p p p
Fadwy) P Y p

PP P

f= imread ('cameraman.bmp' );

figure, imshow (1);

g=[ -1 -1-1;, -18 -1; -1 -1 -1];
h=uint8( conv2( double(f), double(g)));
figure; imshow (ha)




Some other kernel examples

1 l 1 0 1 o 0 -1 o -l -1 -l

1 1 1 1 4 1 3 |5 | -1 |9 |

1 1 1 0 1 0 0 -1 0 -1 -1 -1
Unweighted 3x3 Weighted 3x3 smoothing IRl taraka Intensified sharper
smoothing kernel kernel with Gaussian blur image sharper image

Gaussian Blur Sharpened image

Sumber Image Convolution, Jamie Ludwig, Satellite Digital Image Analysis, 581
Portland State University



PenggunaarKonvolusidi dalamCNN

A Convolutional Neural Networtau CNNmerupakansalahsatumetodedeep
learningyangumumdigunakaruntuk pengenalarcitra (image recognitioh

Sumbergambar https://developersbreach.com/convolutieneuraknetwork-deep-learning/



