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Tepi(edge

ATepi(edge adalahperubahannilai intensitasnilai keabuanyang
mendadak(besal dalamjarakyangsingkat

. jarak |

Iperubahan intensitas

a = arah tepi

ATepimemilikiarah, danarahini berbedabedabergantungpada
perubahanintensitas



A Tepibiasanyaerdapatpadabatasantaraduadaerahyang
berbedaintensitasdenganperubahanyangsangatcepatdi
dalamcitra.

intensity function
image (along horizontal scanline)




DI manaepi?

Ini tepi



AEmpatmacamtepi: tepi curam(step edgd, tepilandai(ramp edgd, tepi
garis (ine edge, dantepi atap (foof edgs.

derajat derajat derajat
keabuan keabuan keabuan
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Citramengandunglerau

Harusbisamembedakarderaudengantepi yangsebenarnya



A Idealnyasebuahtepi berbentukcuram(kemiringan90 derajaf), namun
kebanyakarnepi berbentuklandai(ramp) dantepi yangmengandunglerau

Ideal Ramp

Sumber Texas Instruments, Edge Detentio



TujuanPendeteksiariepi

APendeteksiarnepi bertujuanuntuk meningkatkarpenampakargaris
batasatau objekdi dalamcitra.




APendeteksianepi mengekstraksiepresentasgambargarisgarisdi
dalamcitra.
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A Pendeteksiartiepi bergunadalammengenaliobjek di dalamcitra
(image recognitia).

a) Complemented Image b) Edged Image
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(#) Acquared image (D) Segmentation image.

(¢) Gray image. (d) Edge immge.



A Pendeteksiatepi merupakanbagiandari analisiscitra (imageanalysi3.

A Tujuananalisiscitra: mengidentifikasparameterparameter yangliasosiasikadengan
cirl (feature) dari objekdi dalamcitra, untuk selanjutnygparametertersebutdigunakan

dalammenginterpretascitra.

A Analisiscitra padadasarnyaerdiri daritigatahapan

1. Ekstraksciri (feature extraction.

Fak_torkuncidalammen%ekstraksd:iri adalahkemampuammendeteksikeberadaan
tepi (edge dariobjekdi dalamcitra.

2. Segmentasi

Setelahtepi objekdiketahui langkahselanjutnyadalamanalisiscitra adalah
segmentasiyaitu mereduksicitra menjadiobjek atauregion,misalnyamemisahkan
objek-objekyangberbedadenganmengekstraksbatasbatasobjek (boundary.

3. Klasifikasi

Langkaherakhir dari analisiscitra adalahklasifikasiyaitu memetakansegmen
segmenyangberbedake dalamkelasobjekyangberbedapula.



OperatorGradien

APendeteksianepi dapatdipahamidenganpendekatankaklulus
diferensial

ASebab perubahanintensitasyangbesardalamjarakyangsingkat
dipandangsebagafungsiyangmemilikikemiringanyangbesar

AKemiringarfungsidapatdihitung denganturunan pertama(gradien)

F(x+h,y)- F(x,y)
X h- 0 h




Sumber Noah Snavely, CS6670: Computer Vision

intensity function
image (along horizontal scanline) first derivative

edges correspond to
Source: L. Lazebnik extrema of derivative



AKarenacitra f(x,y) adalahfungsidwimatradalambentuk diskrit, maka
turunan pertamanyaadalahsecargparsial

vs = [3f =60

o M 0Y) _ f(x+Dxy)- f(xy)

X ”X D)(
o MOy _ FOoy+Dy)- F(xy)
Ty Dy

ABiasanyaDx =Dy =1, sehingga

Gx=“f(l;((’y)=f(x+ly)- f(xy) dan Gy:'“"c(u);y):f(x,yﬂ)- (%)



Misalkansusunamixelpixeldi dalam

citra: ;

=

Sy -1)| f—1p)| fix—1pyt])
Slxy—1) Jxy) Jlxg+l)
flxtly —1)| fix+tly)| fixtlytl)

X

|

Diferensiaimaju (forward differentia): Keduaturunan parsialdi atasdapat
dipandangsebagaduabuahmask
konvolusi

G, =N =t (xr1,y)- F(xy)

LIX
" P O [ p pl
_H(xy) _ O
Gy = Y =T(xy+D)- T(xy) [p]
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AKekuatartepi (edgestrengthnesy  G[f{x.v)]= JGTE —Gf

G.
AArahtepi:  a(x,y) = tan™ o

T

AHasilpendeteksiartepi adalahcitra tepi (edges imagg 9(X, ¥) =G[ T (X, y)]

A Keputusarapakahsuatupixelmerupakantepi atau bukantepi dinyatakandengan
operasipengambangan

el JkaG[T(xy)]?T

g(x,y) =i 0 i
i O, ainnya

AT adalahnilai ambang pixeltepi dinyatakan putih (1) sedangkamixelbukantepi
dinyatakanitam (0).



Gradien(turunanpertama
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Contoh. Misalkan terdapat sebuah 5 x 5 citra dengan dua derajat keabuan sebagai

berikut:

) A S S—

N W SR S—_—

e N e B e

o O O =

o O O =

6 =M (xY) _

G, =

(% Y) _
Ly

G
a(x,y) =tan' —

V

G,

F(x+1Ly)- f(xy)

Fxy+D- 1(xy)

Hasil perhitungan gradien setiap pixel di dalam citra adalah sebagai berikut:

Citra Gradien-x Gradien-y Arah gradien
1 111 17/00 0 0 0[]0 0O 0 0 =|* = * x «x
1111 1//00 0 -1 -1{0 0 0 0 *|[* = * 0°=x
11 100//00 -1 0 0|0 0 -1 0 =|* = 45 * =«
11000/ /00 0 0 00 -1 0 0 */[* 90° * = =
1 1 0 0 M4 | = = == = = |0 -1 0 0 *|=* = *® * &
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ODeteksi tepi dalam arah x dengan operator Gradien
| = imread ('house.jpg’ );

Gx=[ -1; 1]

IXx = conv2(double(l), double( Gx), 'same');

Jedge = Ix;

imshow (1);

figure, imshow (uint8(  Jedge));




ODeteksi tepi dalam arah y dengan operator Gradien
| = imread ('house.jpg’ );

Gy =[ -1 1f;

ly = conv2(double(l), double(Gy), ' same' );

Jedge = ly;

imshow (1);

figure, imshow (uint8(  Jedge));




YDeteksi tepi dalam arah xdany dengan operator Gradien
| = imread ('house.jpg’ );

Gx=[ -1; 1]

Gy =[ -11];

IXx = conv2(double(l), double( Gx), 'same');
ly = conv2(double(l), double( Gy), ‘'same' );
Jedge =sqrt(Ix."2 + ly."2);

imshow (1);

figure, imshow (uint8(  Jedge));

Ivi= D%+ g =



AKembalike rumuskekuatantepi: G[fx.y)]= \fo + G,

AKarenamenghitungakarlebih kompleksdan menghasilkamilai riil,
makadalampraktekkekuatantepi disedernanakamperhitungannya
denganmenggunakarsalahsatudarialternatif:

(i) GIf(xy)] = [G,°

+‘Gy2‘ atau
(i) Glf(xy)] = |G, +|G,|. atau

(i) Glixy)l = max{G,"|,

GZ

2
G, ‘} , atau

(iv) G[f(x,y)] = max{‘GX‘,

Gy[} : Persamaalfii) dan (iv) biasanydebih disukai
karendebih mudahperhitungannya



AOperatorgradienlainnyaadalahoperator gradienselisihterpusat

(centerdifference:
D (xy)=H V) f(x+1y)_2 f(x- 1Y)
Dy(x,y):”f(x’y) = f(X’Y+1)-2 fxy-9
AEkivalerdenganmask
o np o o ol
P

J

flx—1py-1)

Slx—1p)

g

flx —1y+1)

fixy -1)

Jlxy)

Jlxy+l)

Slx+1y-1)

S+ p+1)
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Sumber Noah Snavely, CS6670: Computer Vision

Efekderaudi dalamcitra

oy b n
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Dimanakaltepi?

Source: S. Seitz



Solusilakukanpelembutan(image smoothingterlebindahuly misalnyadengan

penapisGaussian
Sigma = 50
f
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Sumber Noah Snavely, CS6670: Computer Vision

Source: S. Seitz



FungsiGaussian (D)
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FungsiGaussian (D

0.9%
0.1
Qu -.] 2
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3 x 3 Gaussian mask

x T Gaussian mask
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| = imread ('house.jpg’ );

| noise = imnoise (I, ‘'salt& pepper , 0.05);
imshow (1), title ( 'Original image' );
figure, imshow ( 1_noise ), title( 'Noisy image' )

UDeteksi tepi dengan operator Gradien pada citra yang mengandung derau

Gx=[ -1, 1]

Gy =[ -11];

Ix = conv2(double( | noise ), double( Gx), 'same');
ly = conv2(double( | _noise ), double(Gy), ' same' );

Jedge =sqgrt(Ix."2 + ly."2);
figure, imshow (uint8(  Jedge )),
title( 'Hasil  deteksi tepi (before smoothing)’ );

% .akukan image smoothing dengan penapis Gaussian 3 x 3
h =[1/16, 1/8, 1/16; 1/8, 1/4, 1/8; 1/16, 1/8, 1/16];

Ifiltered = uint8( convn (double( | noise ), double(h)));
figure, imshow ( Ifiltered ), title ( 'Filtered image' );

YDeteksi tepi dengan operator Gradien pada citra yang sudah ditapis

Gx=[ -1; 1];
Gy =[ -11];
IXx = conv2(double( Ifiltered ), double(Gx), 'same’ );

ly = conv2(double( Ifiltered ), double(  Gy), ‘'same' ),
Jedge =sqgrt(Ix."2 + ly."2);
figure, imshow (uint8(  Jedge)), title( 'Hasil  deteksi tepi (after smoothing)’
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Original image _ _ _ Noisy image ' _
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Hasil deteksi tepi (before smoothing)

‘. s Y :




FiItevred imag‘e

Hasil deteksi tepi (after smoothing)
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OperatorTurunanKeduaLaplace)

2 2
ATurunankedua p2f=H1 ¥ !
ix= Ly

AOperatorturunan keduadisebutjugaoperator Laplace

AOperator Laplacenendeteksiokasitepi lebih akuratkhususnygada
tepi yangcuram

APadatepi yangcuram turunan keduanyamempunyaipersilangamol
(zerocrossing, yaitu titik di manaterdapatpergantiantandanilali
turunan keduadari positif ke negativeatau sebaliknya



f(x)

uf /px

L2F [

(a) Tepi landai (b) Tepi curam
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Penurunanrumus

AHampiriturunan pertamadengandiferensiaimundur (backward differentigt

J

Gy(X) = i (x,y) _ T(Xy)- T(X- Dx,y)

L

LIX Dx fix—1y-1)| fix—1yp)| fix—1y+1)
_H(xy) _ f(xy)- T(xy- Dy fixy —-1) flxy) Jlxgp+1)
G;(y) = = . _
Dy fx+tly =) fixtly)]| fixtlypt+l)
X
Dx=Dy=1 '

AMaka, turunankedua=turunan pertamaditurunkanlagt
2 2
_DZ.I: — I"l Z + |J' Z
- Jy
=G (G5(x)) + G(G5(y))
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:éGl(f(X’ y))- G, (f(x- Dx, y))+%61(f(x, y))- Gi(T(xy- Dy))

1 f(x+Dx,y)- f(Xy)- f(Xy)+ f(x-DxYy)
" x| Dx }
N 1{f(x,y+Dy)- Fxy)- Fxy)+fxy- Dy)}
Dy Dy
_ F(x+Dx,y)- 2f(x,y) + f(x- Dx,y) , (X y+Dy)- 2f(x,y) + f (X y- Dy)
B (Dx)? (Dy)*

Dengammengasumsikaix = Dy = 1, makadiperoleh

D f(x,y) = f(x+Ly)- 2f(x,y) + f(x- Ly)+ f(x,y+1)- 2f(x,y)+ f(x,y-
=f(x,y-D+f(x-1Ly)-4f(x,y)+ T (x+Ly)+ f(x,y+1)



D2 f(x,y) = f(x+Ly)- 2f (x, y) + f(x- Ly)+ f(x,y+1)- 2f(x,y)+ f(x y- 1)
=f(X,y-D+f(x-Ly)- 4f(x,y)+ F(x+Ly)+ f(x,y+1)
= 0 +f(xT 1,y)+ O +

f(x,yT 1)1 4f(Xx,y) +f(x,y+ 1)+
0 Hx+1,y) + O

Atau dalambentuk maskkonvolusi
»

ié) Og Sla—1ypy 1) fix—1yp)| fix—1yp+1)

-4 1 TTY I Rr—y

& U fixy —1) Ay} flxgtl)

€ 1 0y fictly -D)| ficrig)| g+
X
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A Contohberikut memperlihatkanpendeteksiartepi vertikal denganoperator
Laplace:

44 4 4|8 8 8 8g g * ik |k ix ok gy
é u & i e u
A 4 4|8 8 8 8 g 0i+41-4i0 0 *g
&4 4 4(8 8 8 8U & 0 i+4(-4i0 0 *u
© 4 4ls 8 8 8 S 0i+a|-4i0 0o *V
¢ u e - E v
g4 4 418 8 8 8 g * i | *oirox oy
(i) Citra semula (i) Hasil konvolusi
+4

Satu barisdari hasilpendeteksianepi: 0 +4| -4 0 0

persilangamol



AContohpendeteksiartepi diagonal (miringdlenganoperator Laplace:

M 4 8 8g & x * * * * *

< , T 0O - N <
% 4 8 8l g 08470 0 0 %
& 4 8 8l & 0 04840 0 *i
e u &, A T LU
é4 4 8 8@ ék * * * * * * *g

(i) Citra semula (i) Hasil konvolusi



AContohpendeteksiartepi landaidenganoperator Laplace:

N NN N DN

2

T R B P R
N NN DNNDN

o1 01 01 Ol

S}

0 00 0 00 O

0 00 0 00 OO

0 00 0 00 O

(i) Citra semula

8g
U
%
8u
U

8y

8

WY DD @ D~ Ty

*

* O O O

* * * * *

+3 0 -3
+3 0 -3
+3 0 -3

* * *

* O O O
* O O O

(i) Hasil konvolusi

Satu barisdari hasilpendeteksiarntepi: 0 +3 0 ¢3 O

Padacontohdi atastidak terdapatpersilangamol; lokasitepi yang
sesungguhnyditentukansecaranterpolasi



Operator Laplac&ainnya

0 1 0 1 1 1
1 —4 1 | —8 1
0 l 0 1 | 1
0 -1 0 1 -1 1
1 4 — -1 5 -1
0 -1 0 —1 -1 1

a b

¢ d

FIGURE 3.39

(a1 Filter mask
used 1o
mmnplement the
digital Laplacian,
as delmed

Fq. (3.7-4).

(P Mask v=ed Lo
implement an
exlension of Lhis
equation thal
includes the
diagonal
neighbors, () and
() Twor other
implementations
of the Laplacian.
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AKadanegkadangdiinginkanmemberibobot yanglebih padapixel
tengahdi antarapixeltetangganya

el 4 1g
e U
e 4 1y

AOperator Laplacéermasukke dalampenapisiolostinggisebab
jumlah seluruhkoefisiennyanol dan koefisiennyamengandungilal
negatifmaupunpositif.



O%Deteksi tepi dengan operator Laplace (operator turunan  kedua) A

| = imread ('house.jpg’ ); D 1 Og
figure, iImshow (I);

H=[010;1 -4 1;0 1 0];

J = uint8( convn (double(l), double(H)));
figure, Imshow (J)




Gambarebihjelas




UDeteksi tepi dengan varian operator Laplace (operator turunan  kedua) ! ! 1
| = imread ('house.jpg' );

figure, imshow (I); 1 -3 ]
H=[111;1 -8 1;1 1 1j; i T
J=uint8(  convn (double(l), double(H))); ! 1 1

figure, Imshow (J)
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| = imread (lada - gray.bmp");

figure, imshow (1);

H=[111;1 -8 1;1 1 1]

J = uint8( convn (double(l), double(H)));
figure, imshow (J)




| = imread ('lena.omp' );

figure, imshow (I);

H=[010;1 -4 1;0 1 0],

J = uint8( convn (double(l), double(H)));
figure, imshow (J)
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| = imread ('lena.bomp’ );

figure, imshow (1);

H=[111;1 -8 1;1 1 1j;

J = uint8( convn (double(l), double(H)));
figure, imshow (J)




Operator Laplace of Gaussian@

fix.y)
AKadangkal@endeteksiartepi dengan

operator Laplacenenghasilkanepi-tepi

palsuyangdisebabkaroleh gangguan dihaluskan dengan
D ad agam bar fungsi Gauss, G(x,y)
AUntuk mengurangkemunculartepi hx.)
palsuy citra ditapisdulu denganfungsi ‘
Gaussian operator Laplace,

vl

k(. y)



Berdasarkangambardi samping

Sx.p)
h(x,y) = f (X, y)*G(xY)
dihaluskan dengan k(X — _E)Zh X
fungsi Gauss, G(x.,y) ( ’ y) ( ’ y)

Dapatdibuktikanbahwa

h(x,y)

DL f (X ¥)*G(x Y)] = f (X y)*D°G(x,y)

Jadj

operator Laplace,

vl
k(x,y) = f(x,y)*D*G(x,y)
‘ yangdalambhalini,
k(x.p)
X ax? +y?- 252 -
P G(X, y) :? 54 ip 2s



ATinjau ;—;(h * f)

sigma = 50

Signal

Di mana tepi?

0 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
I I I I I I I I I
: Laplacian of Gaussian
82 E --------------------------------- o-pé-r-a-t-o-r --------- -------------------------------------- -
—2h o : : :
ox X 5
i | | | i i i i |
1] 200 400 s00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
T T T T
52 f f
(z=zh)~f 3, L s ]
Ox = E E
o : :
O 5 5
i | i |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Di tempat zero-crossing



AFungsb2G(x,y) merupakarturunankeduadarifungsiGauss

AKadangkadangdisebutjugafungsiLaplacian of GaussighoQ ataufungsitopi
orang Mexicolexican Hal, karenabentuk kurvanyasepertitopi Meksika

Laplacian of Gaussian

AR
; "f"““‘ S Ptuser
WW&:

£ (' sy
S sS

i, b \
{4 A
AN i
Lrsil) "::'2'0‘0 “: A

tolatys

¥
AR

Gaussian derivative of Gaussian
1 _u?t? 5,
- 202 —ho(u,v
ho(u,v) 2%026 gy o(u,v)

°f 4 9%
22 1 9y

V< adalah operator Laplace : V2f = g



Jad] untuk mendetekstepi dari citra yangmengalamigangguankita
dapatmelakukansalahsatudari duaoperasiekivalendi bawahini:

1. konvolusicitra denganfungsiGaus<3(x,y), kemudianlakukan
operasiLaplacderhadaphasilnya atau

2. konvolusicitralangsungdenganpenapisLoG
ContohpenapisLoGyangberukuran53 5:

e0 0 -1 0 Og
é u
éO '1 '2 '1 Ol\J

&1 -2 16 -2 -10
e

u
0 -1 -2 -1 0

e0 0 -1 0 Oy
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Mask konvolusi LoG dengan s =1.4
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Citramasukan Hasil operator Laplace Hasil operatot.oG



OUDeteksi tepi dengan LoG. Kasus 1: tidak ada derau
|= imread (' house.),pgtoi tl e( 60riginal | mageod) ;

ODeteksi tepi dengan penapis LoG 5x5

h= fspecial ('log" );

J = uint8( convn (double(l), double(h)));

figure, imshow (J), title ( 'Hasil deteksi tepi dengan LoG);



Orginal image Hasil deteksi tepi dengan LoG

RATS pabfiube
4)

1 I‘\r‘
e g
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YDeteksi

tepi dengan LoG. Kasus 2: Ada derau

| = imread ('house.pg )

| noise

= imnoise (I,

imshow (1), title (

figure,

%4 _akukan

'‘Original image'

imshow (|_noise ), title(

image smoothing

h= fspecial ('log

Ifiltered
figure,

= uint8(

);

convn (double(

imshow ( Ifiltered ), title (

'salt & pepper’ , 0.02);

);

'Noisy image' );

dengan penapis LoG 5x5

|_noise ), double(h)));
‘Hasil deteksi

tepi

dengan LoG );
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, Noisy image

Hasil deteksi tepi dengan LoG
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