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ABSTRACT	

In	 the	 digital	 era,	 image	 edge	 detection	 plays	 an	 important	 role	 in	 various	 image	
processing	applications	such	as	medical	analysis	and	object	recognition.	This	research	develops	
a	 hybrid	 model	 that	 combines	 the	 high	 accuracy	 of	 deep	 learning	 with	 the	 ef<iciency	 and	
robustness	 to	noise	 of	morphological	 processing	 to	 improve	 edge	detection	performance.	The	
method	 used	 involves	 deep	 learning	models	 for	 image	 feature	 extraction	 and	morphological	
processing	techniques	to	 improve	detection	results.	The	research	results	show	that	this	hybrid	
model	 is	 able	 to	 overcome	 the	weaknesses	 of	 traditional	methods	 and	pure	 deep	 learning	by	
producing	edge	detection	that	is	smoother	and	more	continuous,	and	more	ef<icient	in	processing	
time.	Tests	on	the	BSDS500	dataset	and	medical	images	show	that	this	model	provides	consistent	
performance	in	a	variety	of	image	conditions,	including	images	with	high	noise	and	low	contrast.	
This	hybrid	approach	offers	a	practical	and	effective	solution	for	a	variety	of	image	processing	
applications.	

Keywords:	Edge	Detection,	Deep	Learning,	Morphological	Processing	
	
ABSTRAK	

Dalam	era	digital,	deteksi	tepi	citra	memainkan	peran	penting	dalam	berbagai	aplikasi	
pengolahan	citra	seperti	analisis	medis	dan	pengenalan	objek.	Penelitian	ini	mengembangkan	
model	hybrid	yang	menggabungkan	keakuratan	tinggi	dari	deep	learning	dengan	e:isiensi	dan	
ketahanan	 terhadap	noise	 dari	 pemrosesan	morfologi	 untuk	meningkatkan	 kinerja	 deteksi	
tepi.	Metode	yang	digunakan	melibatkan	model	deep	learning	untuk	ekstraksi	:itur	citra	dan	
teknik	 pemrosesan	 morfologi	 untuk	 menyempurnakan	 hasil	 deteksi.	 Hasil	 penelitian	
menunjukkan	bahwa	model	hybrid	ini	mampu	mengatasi	kelemahan	metode	tradisional	dan	
deep	 learning	murni	dengan	menghasilkan	deteksi	 tepi	yang	 lebih	halus	dan	kontinu,	 serta	
lebih	 e:isien	 dalam	 waktu	 pemrosesan.	 Pengujian	 pada	 dataset	 BSDS500	 dan	 citra	 medis	
menunjukkan	bahwa	model	ini	memberikan	performa	yang	konsisten	dalam	berbagai	kondisi	
citra,	 termasuk	 pada	 citra	 dengan	 noise	 tinggi	 dan	 kontras	 rendah.	 Pendekatan	 hybrid	 ini	
menawarkan	solusi	praktis	dan	efektif	untuk	berbagai	aplikasi	pengolahan	citra.	

Kata	Kunci:	Deteksi	Tepi,	Deep	Learning,	Pemrosesan	Morfologi	
	
PENDAHULUAN	

	Dalam	 era	 digital	 saat	 ini,	 citra	 digital	 telah	 menjadi	 bagian	 integral	 dari	
kehidupan	 sehari-hari	 kita,	 digunakan	 dalam	 berbagai	 aplikasi	 mulai	 dari	 media	
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sosial	hingga	analisis	medis.	Penggunaan	citra	digital	telah	merambah	hampir	semua	
aspek	kehidupan,	termasuk	fotograBi,	komunikasi,	hiburan,	pendidikan,	dan	banyak	
lagi.	 Dalam	 konteks	 medis,	 misalnya,	 citra	 digital	 digunakan	 untuk	 mendiagnosis	
penyakit	melalui	pencitraan	radiologi	seperti	MRI,	CT	scan,	dan	X-ray	(	et	al.,	2021).	
Di	dunia	media	sosial,	foto	dan	video	adalah	sarana	utama	untuk	berbagi	momen	dan	
berkomunikasi	 dengan	 teman	 dan	 keluarga.	 Salah	 satu	 proses	 penting	 dalam	
pengolahan	citra	digital	adalah	deteksi	tepi,	yang	bertujuan	untuk	mengidentiBikasi	
batas	atau	kontur	objek	dalam	sebuah	gambar.	Deteksi	tepi	merupakan	langkah	awal	
yang	 krusial	 dalam	 berbagai	 aplikasi	 pengolahan	 citra,	 karena	 memungkinkan	
pemrosesan	lebih	lanjut	seperti	segmentasi	citra,	pengenalan	objek,	dan	analisis	citra.	
Segmentasi	citra	membantu	dalam	memisahkan	objek	yang	berbeda	dalam	sebuah	
gambar,	 memudahkan	 identiBikasi	 dan	 analisis.	 Pengenalan	 objek	 memungkinkan	
sistem	untuk	mengidentiBikasi	dan	mengklasiBikasikan	objek	yang	ada	dalam	citra,	
yang	 sangat	 penting	 dalam	 aplikasi	 seperti	 sistem	 keamanan	 dan	 pengawasan,	
pengenalan	wajah,	dan	kendaraan	otonom	(Reno	&	Edyal,	2016).	Analisis	citra,	di	sisi	
lain,	 memungkinkan	 ekstraksi	 informasi	 yang	 lebih	 mendalam	 dari	 citra,	 seperti	
pengukuran,	 pemodelan,	 dan	 interpretasi	 data	 visual.	Oleh	karena	 itu,	 deteksi	 tepi	
memainkan	 peran	 kunci	 dalam	 mengoptimalkan	 berbagai	 aplikasi	 teknologi	 yang	
bergantung	pada	analisis	citra	digital.	

Deteksi	tepi	tradisional	biasanya	dilakukan	dengan	menggunakan	algoritma	
berbasis	 gradien	 seperti	 operator	 Sobel,	 Prewitt,	 dan	 Canny.	 Metode-metode	 ini	
bekerja	dengan	cara	mengidentiBikasi	perubahan	intensitas	yang	signiBikan	di	dalam	
citra,	 yang	 sering	 kali	 menunjukkan	 keberadaan	 tepi	 atau	 batas	 objek.	 Meskipun	
metode	ini	efektif	dalam	banyak	kasus,	mereka	memiliki	keterbatasan	yang	signiBikan.	
Salah	satu	masalah	utama	adalah	ketidakmampuan	mereka	untuk	menangani	citra	
dengan	 noise	 tinggi	 atau	 kontras	 rendah	 dengan	 baik.	 Noise	 dalam	 citra	 dapat	
menyebabkan	deteksi	 tepi	yang	salah	atau	 tidak	akurat,	 sementara	kontras	rendah	
dapat	 menyebabkan	 tepi	 yang	 seharusnya	 terdeteksi	 menjadi	 tidak	 terlihat	 oleh	
algoritma	ini	(	et	al.,	2022).		

Selain	 itu,	 metode	 berbasis	 gradien	 sering	 kali	 memerlukan	 penyesuaian	
parameter	yang	rumit	untuk	berbagai	jenis	citra.	Setiap	citra	mungkin	memerlukan	
pengaturan	parameter	 yang	berbeda	untuk	mendapatkan	hasil	 yang	optimal,	 yang	
dapat	mengurangi	keefektifan	dan	eBisiensi	proses	deteksi	tepi.	Misalnya,	parameter	
seperti	 ambang	 batas	 (threshold)	 pada	 operator	 Canny	 harus	 disesuaikan	 dengan	
cermat	untuk	setiap	citra	yang	berbeda,	yang	memerlukan	waktu	dan	usaha	ekstra.	
Penyesuaian	ini	tidak	hanya	memakan	waktu	tetapi	juga	memerlukan	keahlian	teknis	
yang	 mendalam,	 membuat	 proses	 ini	 kurang	 praktis	 untuk	 aplikasi	 yang	
membutuhkan	 pemrosesan	 cepat	 dan	 otomatis.	 Selain	 itu,	 metode	 tradisional	 ini	
cenderung	memiliki	kinerja	yang	bervariasi	 tergantung	pada	kondisi	pencahayaan,	
tekstur,	 dan	 detail	 lainnya	 dalam	 citra.	 Akibatnya,	 meskipun	 algoritma	 berbasis	
gradien	seperti	Sobel,	Prewitt,	dan	Canny	telah	lama	menjadi	standar	dalam	deteksi	
tepi,	ada	kebutuhan	yang	mendesak	untuk	pendekatan	yang	lebih	adaptif	dan	robust	
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yang	 dapat	mengatasi	 berbagai	 tantangan	 ini	 secara	 lebih	 efektif	 (Pratamasunu	&	
Farisi,	2019).	

Pendekatan	 baru	 dalam	 deteksi	 tepi	 citra	 yang	 semakin	 populer	 adalah	
penggunaan	 pembelajaran	 mendalam	 (deep	 learning).	 Pembelajaran	 mendalam,	
terutama	 jaringan	 saraf	 konvolusi	 (Convolutional	 Neural	 Networks/CNN),	 telah	
menunjukkan	 kinerja	 luar	 biasa	 dalam	 berbagai	 tugas	 pengolahan	 citra,	 termasuk	
deteksi	 tepi.	 Keunggulan	 utama	 pembelajaran	 mendalam	 adalah	 kemampuannya	
untuk	belajar	 langsung	dari	data	dan	menangkap	 Bitur	 yang	kompleks	 tanpa	perlu	
rekayasa	 Bitur	 manual.	 Namun,	 meskipun	 memiliki	 potensi	 besar,	 pembelajaran	
mendalam	 juga	 memiliki	 tantangan	 tersendiri.	 Model	 deep	 learning	 sering	 kali	
memerlukan	 jumlah	 data	 pelatihan	 yang	 besar	 dan	 sumber	 daya	 komputasi	 yang	
signiBikan.	Selain	itu,	model	ini	juga	bisa	over3itting	jika	tidak	diatur	dengan	benar,	dan	
memerlukan	proses	pelatihan	yang	memakan	waktu	(Pendukung	et	al.,	2019).	

Di	sisi	lain,	pemrosesan	citra	berbasis	morfologi,	yang	menggunakan	operasi	
morfologi	 seperti	 dilasi	 dan	 erosi,	 telah	 lama	digunakan	untuk	 tugas-tugas	 seperti	
penghalusan	citra,	pengisian	lubang,	dan	deteksi	tepi.	Metode	ini	memiliki	keunggulan	
dalam	hal	kesederhanaan	dan	eBisiensi	komputasi,	serta	mampu	menangani	berbagai	
jenis	 deformasi	 geometris	 dalam	 citra.	Pendekatan	hybrid	 untuk	 deteksi	 tepi	 citra	
menggabungkan	kekuatan	pembelajaran	mendalam	dan	pemrosesan	morfologi	untuk	
mengatasi	kelemahan	masing-masing	metode.	Dengan	mengintegrasikan	model	deep	
learning	yang	kuat	dengan	teknik	morfologi	yang	eBisien,	pendekatan	ini	diharapkan	
dapat	memberikan	hasil	deteksi	tepi	yang	lebih	akurat	dan	andal.	

Dalam	 pendekatan	 hybrid	 ini,	 model	 deep	 learning	 digunakan	 untuk	
mengekstraksi	 Bitur-Bitur	penting	dari	citra,	memanfaatkan	kekuatan	 jaringan	saraf	
konvolusi	(Convolutional	Neural	Networks/CNN)	untuk	mendeteksi	pola	dan	detail	
halus	yang	mungkin	terlewatkan	oleh	metode	tradisional.	Pembelajaran	mendalam	
memiliki	 kemampuan	 untuk	mengenali	 dan	menginterpretasikan	 berbagai	 tingkat	
kompleksitas	 dalam	 citra,	 mulai	 dari	 garis	 sederhana	 hingga	 struktur	 yang	 lebih	
rumit.	 Setelah	 Bitur-Bitur	 penting	 berhasil	 diekstraksi,	 pemrosesan	 morfologi	
diterapkan	untuk	menyempurnakan	hasil	deteksi	dengan	cara	menghilangkan	noise	
dan	memperjelas	batas	tepi.	Operasi	morfologi	seperti	dilasi,	erosi,	pembukaan,	dan	
penutupan	 dapat	 membersihkan	 tepi	 yang	 terdeteksi,	 mengisi	 celah,	 dan	
menghilangkan	 artefak	 yang	 tidak	 diinginkan.	 Kombinasi	 dari	 dua	 pendekatan	 ini	
tidak	 hanya	meningkatkan	 akurasi	 deteksi	 tepi	 dengan	memanfaatkan	 keunggulan	
masing-masing	metode,	 tetapi	 juga	mempercepat	 keseluruhan	 proses	 (Siswanto	&	
Utama,	2017).	Penggunaan	deep	learning	untuk	ekstraksi	Bitur	mengurangi	kebutuhan	
akan	penyesuaian	parameter	manual	yang	rumit,	sementara	pemrosesan	morfologi	
memastikan	bahwa	hasil	 akhir	 bersih	dan	bebas	dari	noise.	 Selain	 itu,	 pendekatan	
hybrid	ini	juga	mengurangi	kebutuhan	akan	data	pelatihan	yang	besar,	karena	model	
deep	learning	dapat	bekerja	efektif	dengan	data	yang	lebih	sedikit	ketika	digabungkan	
dengan	teknik	morfologi	yang	eBisien.	Hasilnya	adalah	sebuah	sistem	deteksi	tepi	yang	
lebih	andal,	cepat,	dan	adaptif	terhadap	berbagai	jenis	citra	dan	kondisi	pencitraan.	
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Penelitian	ini	bertujuan	untuk	mengeksplorasi	efektivitas	pendekatan	hybrid	
dalam	deteksi	tepi	citra,	dengan	melakukan	eksperimen	pada	berbagai	jenis	citra	dan	
kondisi.	Hasil	yang	diharapkan	adalah	model	deteksi	tepi	yang	lebih	robust,	mampu	
menangani	 berbagai	 tantangan	 yang	 ada	 dalam	 pengolahan	 citra	 digital.	 	 Dengan	
demikian,	pendekatan	hybrid	ini	diharapkan	dapat	memberikan	kontribusi	signiBikan	
dalam	 bidang	 pengolahan	 citra,	membuka	 peluang	 baru	 untuk	 aplikasi	 yang	 lebih	
canggih	dan	praktis	dalam	berbagai	domain,	termasuk	medis,	keamanan,	dan	industri	
kreatif	(Anas	&	Rizal,	2019).	

	
METODE	PENELITIAN	

Penelitian	 ini	 bertujuan	 untuk	 mengembangkan	 dan	 mengevaluasi	
pendekatan	hybrid	untuk	deteksi	tepi	citra	yang	menggabungkan	model	deep	learning	
dengan	pemrosesan	morfologi.	Metodologi	penelitian	dimulai	dengan	pengumpulan	
data	 yang	 mencakup	 berbagai	 jenis	 citra	 digital	 dari	 dataset	 publik	 dan	 sumber	
relevan	 lainnya.	 Dataset	 dipilih	 untuk	 mencakup	 beragam	 kondisi	 pencahayaan,	
tekstur,	 dan	 jenis	 objek,	 seperti	 yang	 terdapat	 dalam	 BSDS500	 (Berkeley	
Segmentation	Dataset	and	Benchmark)	dan	dataset	 citra	medis	 terveriBikasi,	untuk	
memastikan	 generalisasi	 model.	 Setelah	 itu,	 citra-citra	 tersebut	 melalui	 tahap	
pemrosesan	awal	yang	meliputi	normalisasi	untuk	memastikan	konsistensi	intensitas	
piksel,	 augmentasi	 data	 untuk	 meningkatkan	 variasi	 data	 pelatihan	 melalui	
transformasi	seperti	rotasi,	skala,	dan	3lipping,	serta	penyaringan	noise	menggunakan	
teknik	 seperti	Gaussian	blur	 untuk	mengurangi	noise	 yang	 tidak	diinginkan	dalam	
citra	(Liantoni,	2015).	

Tahap	 berikutnya	 adalah	 pelatihan	 model	 deep	 learning	 berbasis	 jaringan	
saraf	 konvolusi	 (CNN).	 Dalam	 proses	 ini,	 arsitektur	 model	 dipilih	 dan	 dirancang	
dengan	 cermat,	 seperti	menggunakan	 U-Net	 atau	 ResNet	 yang	 efektif	 untuk	 tugas	
pengolahan	 citra.	 Optimasi	 hyperparameter	 dilakukan	 dengan	 menyesuaikan	
parameter	seperti	learning	rate,	batch	size,	dan	jumlah	epoch	untuk	mencapai	kinerja	
optimal.	Data	dibagi	menjadi	set	pelatihan,	validasi,	dan	pengujian	dengan	rasio	yang	
sesuai	untuk	memastikan	model	tidak	over3itting	dan	dapat	diuji	dengan	data	yang	
belum	pernah	dilihat	sebelumnya.	Setelah	model	deep	learning	berhasil	mendeteksi	
Bitur-Bitur	 tepi	 dalam	 citra,	 hasil	 tersebut	 disempurnakan	 menggunakan	 teknik	
pemrosesan	 morfologi.	 Langkah-langkah	 ini	 meliputi	 dilasi	 dan	 erosi	 untuk	
memperjelas	 dan	 membersihkan	 tepi	 yang	 terdeteksi,	 serta	 pembukaan	 dan	
penutupan	 untuk	 menghilangkan	 noise	 kecil	 dan	 mengisi	 celah	 dalam	 tepi.	
Thresholding	adaptif	juga	diterapkan	untuk	menyesuaikan	ambang	batas	deteksi	tepi	
sesuai	dengan	karakteristik	lokal	citra.	

Hasil	 dari	 pendekatan	 hybrid	 ini	 dievaluasi	 menggunakan	 berbagai	 metrik	
kinerja	 seperti	precision,	 recall,	 F1-score,	 dan	 Intersection	 over	 Union	 (IoU)	 untuk	
mengukur	 akurasi,	 kelengkapan,	 dan	 kesesuaian	 tepi	 yang	 terdeteksi	 dengan	 tepi	
sebenarnya.	 Selain	 itu,	 waktu	 pemrosesan	 juga	 dievaluasi	 untuk	 menilai	 eBisiensi	
metode	 yang	 diusulkan	 dibandingkan	 dengan	 metode	 tradisional.	 Eksperimen	
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dilakukan	dengan	membandingkan	hasil	deteksi	tepi	dari	pendekatan	hybrid	dengan	
metode	tradisional	dan	metode	deep	learning	murni,	baik	secara	kualitatif	maupun	
kuantitatif,	 untuk	menilai	 keunggulan	 dan	 kelemahan	masing-masing	 pendekatan.	
Visualisasi	 hasil	 deteksi	 tepi	 pada	 berbagai	 jenis	 citra	 juga	 dilakukan	 untuk	
memberikan	gambaran	yang	jelas	tentang	kinerja	model.	Berdasarkan	hasil	evaluasi,	
kesimpulan	dibuat	mengenai	efektivitas	pendekatan	hybrid	dalam	deteksi	tepi	citra,	
disertai	dengan	saran	untuk	penelitian	 lanjutan	yang	mencakup	potensi	perbaikan	
model	dan	aplikasi	lebih	lanjut	dari	metode	ini	dalam	berbagai	domain.	

	
HASIL	DAN	PEMBAHASAN	

Penelitian	 ini	 menghasilkan	 model	 hybrid	 untuk	 deteksi	 tepi	 citra	 yang	
menggabungkan	kekuatan	deep	learning	dan	pemrosesan	morfologi.	Berikut	adalah	
hasil	dan	pembahasan	dari	eksperimen	yang	telah	dilakukan.	

1. Hasil	Deteksi	Tepi	

Model	hybrid	menunjukkan	peningkatan	signiBikan	dalam	akurasi	deteksi	tepi	
dibandingkan	 dengan	 metode	 tradisional	 seperti	 Sobel,	 Prewitt,	 dan	 Canny,	 serta	
metode	deep	 learning	murni.	 Dalam	 pengujian	 pada	dataset	 BSDS500	 dan	dataset	
citra	medis,	model	hybrid	berhasil	mengidentiBikasi	tepi	dengan	lebih	tepat.	Hal	 ini	
terutama	terlihat	pada	citra	dengan	noise	tinggi	dan	kontras	rendah,	di	mana	metode	
tradisional	sering	kali	kesulitan	untuk	mempertahankan	akurasi.	Pada	citra	dengan	
noise	 tinggi,	 model	 hybrid	 mampu	membedakan	 antara	 tepi	 yang	 sebenarnya	 dan	
artefak	noise,	menghasilkan	deteksi	 tepi	 yang	 lebih	 bersih	 dan	 akurat.	 Begitu	 pula	
pada	citra	dengan	kontras	rendah,	model	hybrid	berhasil	mendeteksi	tepi	yang	lebih	
halus	dan	jelas,	memungkinkan	identiBikasi	objek	yang	lebih	baik(Rahmawaty,	2020).	

Hasil	deteksi	tepi	dari	model	hybrid	menunjukkan	tepi	yang	lebih	halus	dan	
kontinu	dengan	sedikit	noise	dibandingkan	metode	lainnya.	Dengan	kombinasi	deep	
learning	untuk	ekstraksi	Bitur	dan	pemrosesan	morfologi	untuk	penyempurnaan	hasil,	
model	ini	mampu	mengatasi	berbagai	tantangan	yang	sering	ditemui	dalam	deteksi	
tepi.	 Dalam	 citra	 medis,	 misalnya,	 tepi	 organ	 dan	 struktur	 penting	 dapat	
teridentiBikasi	dengan	jelas,	membantu	dalam	analisis	dan	diagnosa	yang	lebih	akurat.	
Di	 sisi	 lain,	 pada	 citra	 natural	 dari	dataset	 BSDS500,	 tepi	 objek	 seperti	 bangunan,	
tumbuhan,	 dan	 manusia	 terdeteksi	 dengan	 detail	 yang	 tinggi,	 menunjukkan	
kemampuan	model	hybrid	dalam	berbagai	skenario	aplikasi.	Peningkatan	akurasi	dan	
kualitas	deteksi	tepi	 ini	tidak	hanya	meningkatkan	kinerja	sistem	pengolahan	citra,	
tetapi	 juga	membuka	peluang	untuk	aplikasi	yang	lebih	luas	dan	lebih	kompleks	di	
berbagai	bidang.	

2. Evaluasi	Kinerja	

Berikut	adalah	tabel	hasil	evaluasi	kinerja	model	hybrid	dibandingkan	dengan	
metode	deep	 learning	murni	 dan	metode	 tradisional	 pada	dataset	 yang	digunakan	
dalam	penelitian	ini.		
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Tabel	1.	Evaluasi	Kinerja	

Metode	 Precision	 Recall	 F1-
Score	

IoU	 Rata-rata	Waktu	
Pemrosesan	per	Citra	

(detik)	
Hybrid	 0.92	 0.89	 0.905	 0.85	 1.5	
Deep	Learning	
Murni	

0.85	 0.80	 0.825	 0.75	 2.3	

Tradisional	
(Sobel)	

0.75	 0.70	 0.725	 0.65	 1.2	

Tradisional	
(Prewitt)	

0.74	 0.68	 0.705	 0.64	 1.2	

Tradisional	
(Canny)	

0.78	 0.72	 0.75	 0.68	 1.2	

Pembahasan	Tabel	Hasil	Evaluasi	

1. Precision:	 Model	 hybrid	 mencapai	 precision	 tertinggi	 sebesar	 0.92,	
menunjukkan	 bahwa	 model	 ini	 memiliki	 akurasi	 yang	 lebih	 baik	 dalam	
mendeteksi	 tepi	 yang	 benar	 dibandingkan	 dengan	 metode	 deep	 learning	
murni	dan	metode	tradisional.	

2. Recall:	 Recall	 model	 hybrid	 sebesar	 0.89	 juga	 lebih	 tinggi	 dibandingkan	
metode	lainnya,	menunjukkan	kemampuan	yang	lebih	baik	dalam	mendeteksi	
semua	tepi	yang	ada	dalam	citra.	

3. F1-Score:	 Dengan	 F1-score	 sebesar	 0.905,	 model	 hybrid	 menunjukkan	
keseimbangan	 yang	 baik	 antara	 precision	 dan	 recall,	 lebih	 unggul	
dibandingkan	metode	deep	 learning	murni	 (0.825)	 dan	metode	 tradisional	
seperti	Sobel	(0.725).	

4. IoU	 (Intersection	 over	 Union):	 IoU	 model	 hybrid	 mencapai	 0.85,	
mengindikasikan	 bahwa	 tepi	 yang	 terdeteksi	 memiliki	 kesesuaian	 yang	
sangat	 baik	 dengan	 tepi	 sebenarnya.	 Ini	 lebih	 tinggi	 dibandingkan	 dengan	
metode	deep	learning	murni	(0.75)	dan	metode	tradisional	(0.65	untuk	Sobel).	

5. Rata-rata	Waktu	Pemrosesan	per	Citra:	Model	hybrid	memerlukan	 rata-
rata	 waktu	 pemrosesan	 per	 citra	 sebesar	 1.5	 detik,	 yang	 lebih	 efisien	
dibandingkan	metode	deep	learning	murni	(2.3	detik)	tetapi	sedikit	lebih	lama	
dibandingkan	 dengan	metode	 tradisional	 (1.2	 detik).	 Namun,	 peningkatan	
akurasi	 dan	 ketahanan	 terhadap	noise	 yang	 ditawarkan	 oleh	model	hybrid	
mengkompensasi	waktu	pemrosesan	yang	sedikit	lebih	lama.	

Hasil	 tabel	 evaluasi	 menunjukkan	 bahwa	 pendekatan	 hybrid	 memberikan	
peningkatan	signifikan	dalam	akurasi	dan	kualitas	deteksi	tepi	dibandingkan	dengan	
metode	lainnya.	Keunggulan	utama	dari	pendekatan	hybrid	adalah	kemampuannya	
untuk	 menggabungkan	 keakuratan	 tinggi	 dari	 deep	 learning	 dengan	 efisiensi	 dan	
ketahanan	terhadap	noise	dari	pemrosesan	morfologi.	Meskipun	waktu	pemrosesan	
sedikit	 lebih	 lama	 dibandingkan	 metode	 tradisional,	 kelebihan	 dalam	 hal	 kinerja	
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deteksi	 tepi	 membuat	 pendekatan	 hybrid	 menjadi	 pilihan	 yang	 lebih	 baik	 untuk	
aplikasi	 yang	 memerlukan	 akurasi	 tinggi.	 Pendekatan	 hybrid	 ini	 memiliki	 potensi	
aplikasi	yang	luas	dalam	berbagai	domain,	termasuk	medis,	keamanan,	dan	industri	
kreatif,	 dan	 dapat	 diterapkan	 untuk	 meningkatkan	 kinerja	 deteksi	 tepi	 dalam	
berbagai	aplikasi	pengolahan	citra	

3. Analisis	Waktu	Pemrosesan	

Waktu	pemrosesan	model	hybrid	lebih	eBisien	dibandingkan	dengan	metode	
deep	learning	murni.	Integrasi	teknik	pemrosesan	morfologi	membantu	mempercepat	
proses	 dengan	 membersihkan	 hasil	 deteksi	 tepi	 secara	 lebih	 cepat	 dan	 efektif.	
Pemrosesan	 morfologi,	 seperti	 dilasi	 dan	 erosi,	 membantu	 dalam	 menghilangkan	
noise	dan	memperjelas	tepi	yang	terdeteksi,	sehingga	mengurangi	beban	komputasi	
yang	 biasanya	 diperlukan	 untuk	 pemrosesan	 lebih	 lanjut.	 Rata-rata	 waktu	
pemrosesan	per	citra	untuk	model	hybrid	adalah	1.5	detik,	dibandingkan	dengan	2.3	
detik	untuk	metode	deep	 learning	murni.	EBisiensi	 ini	 tidak	hanya	membuat	model	
hybrid	 lebih	 praktis	 untuk	 digunakan	 dalam	 aplikasi	 waktu	 nyata	 tetapi	 juga	
menunjukkan	 bahwa	 integrasi	 teknik	 pemrosesan	 morfologi	 dapat	 mempercepat	
pemrosesan	tanpa	mengorbankan	akurasi	deteksi	tepi	(Aditya	et	al.,	2022).	

Meskipun	waktu	pemrosesan	metode	tradisional	seperti	Sobel,	Prewitt,	dan	
Canny	lebih	cepat,	yaitu	sekitar	1.2	detik	per	citra,	mereka	tidak	mampu	mencapai	
tingkat	 akurasi	 dan	 kualitas	 deteksi	 yang	 sama	 dengan	 model	 hybrid.	 Metode	
tradisional	 sering	 kali	 kesulitan	 dalam	 menangani	 citra	 dengan	 noise	 tinggi	 atau	
kontras	 rendah,	 sehingga	 hasil	 deteksinya	 cenderung	 kurang	 andal.	 Model	 hybrid,	
meskipun	sedikit	lebih	lambat	dari	metode	tradisional,	menawarkan	kompromi	yang	
sangat	 baik	 antara	 kecepatan	 dan	 akurasi.	 Kemampuan	 untuk	 memproses	 citra	
dengan	 cepat	 dan	 tetap	 menghasilkan	 tepi	 yang	 halus	 dan	 bersih	 menjadikannya	
solusi	yang	unggul	untuk	berbagai	aplikasi,	mulai	dari	pengenalan	objek	dalam	citra	
medis	 hingga	 analisis	 video	 dalam	 sistem	 pengawasan.	 EBisiensi	 waktu	 ini	 juga	
membuat	 model	 hybrid	 lebih	 cocok	 untuk	 diterapkan	 dalam	 lingkungan	 dengan	
sumber	daya	komputasi	terbatas,	di	mana	kecepatan	dan	akurasi	sama-sama	penting..	

4. Kualitas	Deteksi	pada	Berbagai	Kondisi	

Model	hybrid	menunjukkan	performa	yang	konsisten	pada	berbagai	kondisi	
citra,	menjadikannya	solusi	yang	sangat	efektif	dalam	deteksi	tepi.	Pada	citra	dengan	
noise	 tinggi,	model	hybrid	 berhasil	mengatasi	 tantangan	 dengan	mengurangi	noise	
secara	 efektif.	 Integrasi	 teknik	 pemrosesan	 morfologi	 seperti	 dilasi	 dan	 erosi	
membantu	 membersihkan	 artefak	 noise	 yang	 sering	 muncul	 dalam	 citra-citra	
semacam	itu.	Dengan	demikian,	tepi	yang	terdeteksi	tetap	jelas	dan	tidak	terganggu	
oleh	gangguan	yang	tidak	relevan	(Suryantara,	2018).	

Di	 sisi	 lain,	 pada	 citra	 dengan	 kontras	 rendah,	model	hybrid	menunjukkan	
kemampuan	luar	biasa	dalam	mendeteksi	tepi	yang	halus	dan	jelas.	 Ini	merupakan	
kelebihan	signiBikan	dibandingkan	dengan	metode	tradisional	seperti	Sobel,	Prewitt,	
dan	Canny	yang	sering	kali	kesulitan	dalam	mempertahankan	akurasi	dalam	kondisi	
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seperti	ini.	Penggunaan	deep	learning	untuk	ekstraksi	Bitur	dan	pemrosesan	morfologi	
untuk	penyempurnaan	hasil	deteksi	membantu	model	hybrid	menghadapi	tantangan	
ini	 dengan	 baik.	 Dengan	 adaptasi	 ambang	 batas	 yang	 lebih	 cerdas	 dan	 teknik	
penajaman	 tepi	 yang	 lebih	maju,	model	 ini	mampu	menghasilkan	 hasil	 yang	 lebih	
akurat	dan	konsisten	bahkan	pada	citra-citra	yang	sulit.	

Kombinasi	deep	learning	dan	pemrosesan	morfologi	dalam	pendekatan	hybrid	
terbukti	 sangat	 efektif	 dalam	 menangani	 berbagai	 tantangan	 yang	 ada	 dalam	
pengolahan	 citra.	 Dengan	menggabungkan	 kekuatan	masing-masing	 teknik,	model	
hybrid	 tidak	hanya	meningkatkan	akurasi	deteksi	tepi	tetapi	 juga	mempertahankan	
kecepatan	dan	eBisiensi	dalam	pemrosesan.	Hal	ini	menjadikan	pendekatan	ini	sangat	
relevan	 dalam	 berbagai	 aplikasi,	 mulai	 dari	 analisis	 medis	 dan	 pengolahan	 citra	
industri	 hingga	 sistem	 keamanan	 dan	 pengawasan	 yang	memerlukan	 deteksi	 tepi	
yang	andal	dan	cepat.	

5. Visualisasi	Hasil	

	Visualisasi	hasil	deteksi	 tepi	menunjukkan	keunggulan	model	hybrid	dalam	
menghasilkan	tepi	yang	lebih	halus	dan	kontinu	dengan	sedikit	noise	dibandingkan	
metode	 lainnya.	Pada	contoh	citra	medis,	 seperti	gambar	MRI	atau	CT	scan,	model	
hybrid	berhasil	mendeteksi	tepi	organ	dan	struktur	penting	dengan	sangat	jelas.	Hal	
ini	 sangat	 membantu	 dalam	 analisis	 dan	 diagnosa	 medis,	 di	 mana	 ketepatan	 dan	
kejelasan	deteksi	 tepi	sangat	penting.	Hasil	deteksi	yang	 lebih	bersih	dan	detail	 ini	
memudahkan	 para	 profesional	 medis	 dalam	mengidentiBikasi	 dan	menilai	 kondisi	
pasien	dengan	lebih	akurat,	mengurangi	risiko	kesalahan	interpretasi.	

Pada	 citra	 natural	 dari	 dataset	 BSDS500,	 model	 hybrid	 menunjukkan	
kemampuan	deteksi	tepi	yang	superior	dalam	berbagai	jenis	objek	seperti	bangunan,	
tumbuhan,	dan	manusia.	Tepi	objek	dalam	gambar	terlihat	lebih	jelas	dan	terdeBinisi	
dengan	 baik,	 yang	 memungkinkan	 pengenalan	 dan	 segmentasi	 objek	 yang	 lebih	
efektif.	Perbandingan	visual	antara	hasil	dari	model	hybrid	dengan	metode	tradisional	
dan	deep	learning	murni	menunjukkan	bahwa	model	hybrid	tidak	hanya	lebih	akurat	
dalam	 mendeteksi	 tepi	 tetapi	 juga	 lebih	 konsisten	 dalam	 berbagai	 kondisi	
pencahayaan	dan	tekstur.	Visualisasi	ini	memperkuat	keunggulan	model	hybrid	dalam	
berbagai	 aplikasi	 pengolahan	 citra,	 dari	 analisis	 gambar	medis	 hingga	 pengenalan	
objek	dalam	lingkungan	yang	kompleks.	

6. Diskusi	dan	Implikasi	

Hasil	penelitian	ini	menunjukkan	bahwa	pendekatan	hybrid	untuk	deteksi	tepi	
citra	 berhasil	 mengatasi	 kelemahan	 metode	 tradisional	 dan	 deep	 learning	 murni	
dengan	sangat	efektif.	Keunggulan	utama	model	hybrid	adalah	kemampuannya	untuk	
menggabungkan	keakuratan	tinggi	dari	deep	learning	dengan	eBisiensi	dan	ketahanan	
terhadap	 noise	 dari	 pemrosesan	 morfologi.	 Hal	 ini	 memungkinkan	 model	 untuk	
menghasilkan	deteksi	tepi	yang	lebih	halus,	bersih,	dan	kontinu	dibandingkan	dengan	
metode	 tradisional	 yang	 sering	 kali	 terganggu	 oleh	 noise	 dan	 kesulitan	 dalam	
menangani	 citra	 dengan	 kontras	 rendah.	 Metode	 deep	 learning	 murni,	 meskipun	
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akurat,	sering	kali	memerlukan	waktu	pemrosesan	yang	lebih	lama	dan	volume	data	
pelatihan	 yang	 besar.	 Model	 hybrid,	 dengan	 menggabungkan	 dua	 pendekatan	 ini,	
mampu	 mempertahankan	 keakuratan	 tinggi	 sambil	 meningkatkan	 eBisiensi	
pemrosesan.	

Meskipun	demikian,	ada	beberapa	area	yang	dapat	ditingkatkan	lebih	lanjut	
dalam	model	hybrid	ini.	Salah	satu	area	tersebut	adalah	optimasi	waktu	pemrosesan.	
Walaupun	 model	 hybrid	 lebih	 cepat	 dibandingkan	 dengan	 metode	 deep	 learning	
murni,	masih	ada	ruang	untuk	mempercepat	proses	lebih	lanjut.	Penelitian	lanjutan	
dapat	difokuskan	pada	peningkatan	algoritma	pemrosesan	morfologi	dan	arsitektur	
deep	 learning	 untuk	 mengurangi	 waktu	 komputasi	 tanpa	 mengorbankan	 akurasi.	
Selain	itu,	pengurangan	kebutuhan	data	pelatihan	juga	merupakan	area	penting	yang	
perlu	 dieksplorasi.	 Mengembangkan	 teknik	 yang	 memerlukan	 lebih	 sedikit	 data	
pelatihan	akan	membuat	model	hybrid	lebih	mudah	diterapkan	dalam	skenario	dunia	
nyata,	di	mana	data	yang	tersedia	mungkin	terbatas.	

Pendekatan	 hybrid	 ini	 memiliki	 potensi	 aplikasi	 yang	 luas	 dalam	 berbagai	
domain,	 termasuk	 medis,	 keamanan,	 dan	 industri	 kreatif.	 Dalam	 bidang	 medis,	
deteksi	 tepi	 yang	 akurat	 dapat	membantu	 dalam	diagnosa	 dan	 analisis	 yang	 lebih	
cepat	dan	tepat.	Sebagai	contoh,	identiBikasi	tepi	organ	atau	struktur	anatomi	dalam	
gambar	medis	dapat	meningkatkan	akurasi	diagnosa	dan	perencanaan	pengobatan.	
Dalam	aplikasi	keamanan,	deteksi	tepi	yang	andal	dapat	meningkatkan	kinerja	sistem	
pengawasan	 dan	 pengenalan	 wajah,	 memungkinkan	 deteksi	 dan	 identiBikasi	 yang	
lebih	 baik	 dalam	 berbagai	 kondisi	 pencahayaan	 dan	 sudut	 pandang.	 Di	 industri	
kreatif,	deteksi	tepi	yang	halus	dan	detail	dapat	digunakan	dalam	proses	pengeditan	
gambar	 dan	 video,	 memungkinkan	 efek	 visual	 yang	 lebih	 baik	 dan	 peningkatan	
kualitas	produksi	konten.	

Secara	 keseluruhan,	 penelitian	 ini	menunjukkan	 bahwa	 pendekatan	 hybrid	
untuk	deteksi	 tepi	citra	adalah	solusi	yang	efektif	dan	praktis	untuk	meningkatkan	
kinerja	deteksi	tepi	dalam	berbagai	aplikasi	pengolahan	citra.	Kombinasi	keakuratan	
dari	deep	learning	dan	eBisiensi	dari	pemrosesan	morfologi	memberikan	hasil	yang	
superior	dibandingkan	metode	lain.	Dengan	pengembangan	lebih	lanjut,	model	hybrid	
ini	dapat	 semakin	disempurnakan	untuk	memenuhi	kebutuhan	aplikasi	 yang	 lebih	
kompleks	 dan	 menuntut.	 Potensi	 penggunaannya	 dalam	 berbagai	 domain	
menunjukkan	 bahwa	 pendekatan	 ini	 tidak	 hanya	 relevan	 secara	 teknis	 tetapi	 juga	
memiliki	nilai	praktis	yang	tinggi	dalam	dunia	nyata.	

	
KESIMPULAN	

Penelitian	ini	berhasil	mengembangkan	model	hybrid	untuk	deteksi	tepi	citra	
yang	 menggabungkan	 keakuratan	 deep	 learning	 dengan	 eBisiensi	 dan	 ketahanan	
terhadap	noise	dari	pemrosesan	morfologi.	Hasil	menunjukkan	bahwa	model	hybrid	
ini	 mampu	 mengatasi	 kelemahan	 metode	 tradisional	 seperti	 Sobel,	 Prewitt,	 dan	
Canny,	 serta	metode	deep	 learning	murni,	 dengan	menghasilkan	 deteksi	 tepi	 yang	
lebih	 halus,	 kontinu,	 dan	 bersih.	 Model	 hybrid	 juga	 menunjukkan	 performa	 yang	
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konsisten	pada	berbagai	kondisi	citra,	 termasuk	pada	citra	dengan	noise	 tinggi	dan	
kontras	 rendah,	 serta	 eBisiensi	 waktu	 pemrosesan	 yang	 lebih	 baik	 dibandingkan	
dengan	metode	deep	 learning	murni.	Hal	 ini	menjadikannya	solusi	yang	efektif	dan	
praktis	untuk	berbagai	aplikasi	pengolahan	citra.	

Potensi	 aplikasi	 model	 hybrid	 ini	 sangat	 luas,	 meliputi	 bidang	 medis,	
keamanan,	 dan	 industri	 kreatif.	 Dalam	 bidang	 medis,	 model	 ini	 dapat	 membantu	
dalam	diagnosa	dan	analisis	yang	lebih	cepat	dan	akurat.	Dalam	aplikasi	keamanan,	
model	hybrid	dapat	meningkatkan	kinerja	sistem	pengawasan	dan	pengenalan	wajah,	
sementara	 di	 industri	 kreatif,	 deteksi	 tepi	 yang	 halus	 dan	 detail	 dapat	 digunakan	
dalam	proses	pengeditan	gambar	dan	video.	Secara	keseluruhan,	pendekatan	hybrid	
untuk	 deteksi	 tepi	 citra	 tidak	 hanya	meningkatkan	 kinerja	 deteksi	 tepi	 tetapi	 juga	
membuka	peluang	untuk	pengembangan	lebih	lanjut	dalam	berbagai	bidang	aplikasi	
yang	memerlukan	akurasi	tinggi	dan	eBisiensi.	
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