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COMPUTER VISION 

 

Abstrak 

Computer Vision atau visi komputer adalah cabang kecerdasan buatan 

yang memungkinkan komputer “melihat”, menangkap, mengolah, 

menganalisis, dan menafsirkan informasi visual dari gambar, video, kamera, 

sensor, atau citra digital. Jika manusia menggunakan mata, otak, 

pengalaman, dan konteks untuk mengenali objek, wajah, gerakan, warna, 

ruang, dan situasi, maka computer vision berupaya membangun 

kemampuan serupa melalui algoritma, model matematika, machine 

learning, deep learning, dan sistem komputasi. Perkembangan computer 

vision sangat pesat setelah hadirnya dataset besar seperti ImageNet dan 

keberhasilan convolutional neural networks dalam kompetisi pengenalan 

gambar skala besar. ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge 

menjadi salah satu tonggak penting karena menyediakan benchmark 

klasifikasi dan deteksi objek pada ratusan kategori dan jutaan gambar, 

yang kemudian mendorong kemajuan besar dalam pengenalan visual. 

(Springer) 

Artikel ini membahas computer vision secara komprehensif, mulai dari 

pengertian, sejarah, prinsip dasar, pipeline teknis, metode klasik, deep 

learning, CNN, object detection, semantic segmentation, face recognition, 

medical image analysis, autonomous systems, manufaktur cerdas, 

pertanian presisi, pendidikan, keamanan, etika, bias, privasi, serta 

implikasinya bagi organisasi dan manajemen. Artikel ini juga menekankan 

bahwa computer vision bukan hanya persoalan teknis, tetapi juga 

persoalan sosial, etika, hukum, dan tata kelola. Kesimpulan utama artikel ini 

adalah bahwa computer vision merupakan teknologi strategis dalam era AI, 

tetapi penerapannya harus diarahkan secara bertanggung jawab agar 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11263-015-0816-y?utm_source=chatgpt.com
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meningkatkan produktivitas, keselamatan, pengetahuan, dan kesejahteraan 

manusia. 

 

Kata Kunci: Computer Vision, visi komputer, artificial intelligence, machine 

learning, deep learning, convolutional neural network, object detection, 

image segmentation, face recognition, visual intelligence, human-centered 

AI. 

 

 

1. Pendahuluan 

Manusia hidup dalam dunia visual. Sebagian besar informasi yang diterima 

manusia berasal dari penglihatan: warna, bentuk, gerak, jarak, wajah, 

ekspresi, simbol, teks, tanda bahaya, kualitas produk, kondisi jalan, gejala 

penyakit, hingga dinamika sosial. Kemampuan melihat bukan hanya 

kemampuan optik, melainkan kemampuan kognitif. Ketika seseorang 

melihat sebuah mobil berhenti mendadak, ia tidak hanya melihat warna 

dan bentuk, tetapi memahami situasi: ada risiko tabrakan, perlu mengerem, 

dan harus mengambil keputusan cepat. 

Computer vision berupaya memberi komputer kemampuan untuk 

memahami dunia visual. Dalam pengertian sederhana, computer vision 

adalah bidang ilmu yang membuat komputer mampu mengekstraksi 

makna dari gambar dan video. Richard Szeliski menjelaskan computer 

vision sebagai bidang yang mempelajari berbagai teknik untuk 

menganalisis dan menafsirkan gambar, termasuk aplikasi nyata seperti 

medical imaging, image editing, dan image stitching. (Springer) 

Pada masa awal, computer vision banyak menggunakan pendekatan 

matematis dan pemrosesan citra klasik, seperti edge detection, 

thresholding, feature extraction, geometric transformation, optical flow, 

dan pattern recognition. Namun, perkembangan besar terjadi ketika 

machine learning dan deep learning memungkinkan komputer belajar 

https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-84882-935-0?utm_source=chatgpt.com
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langsung dari data visual dalam jumlah besar. Deep learning 

memungkinkan model komputasi dengan banyak lapisan belajar 

representasi data pada berbagai tingkat abstraksi, dan metode ini secara 

dramatis meningkatkan performa pengenalan objek visual serta berbagai 

bidang lain. (Nature) 

Dalam konteks revolusi industri digital, computer vision menjadi salah satu 

teknologi kunci. Kamera pengawas cerdas dapat mendeteksi perilaku 

mencurigakan. Mobil otonom dapat mengenali marka jalan, pejalan kaki, 

kendaraan lain, dan rambu lalu lintas. Rumah sakit dapat menggunakan AI 

untuk membantu membaca citra radiologi. Pabrik dapat memakai 

computer vision untuk inspeksi kualitas produk. Pertanian presisi dapat 

menggunakan drone untuk memantau kesehatan tanaman. Perguruan 

tinggi dapat memakai analisis visual untuk laboratorium, pembelajaran 

berbasis simulasi, dan riset multidisipliner. 

Namun, computer vision juga membawa tantangan besar. Teknologi 

pengenalan wajah dapat membantu keamanan, tetapi juga dapat 

mengancam privasi. Sistem seleksi visual dapat meningkatkan efisiensi, 

tetapi berpotensi bias jika data pelatihannya tidak representatif. Kamera 

cerdas dapat meningkatkan keselamatan, tetapi juga dapat menciptakan 

masyarakat pengawasan. Karena itu, computer vision perlu dipahami bukan 

hanya sebagai teknologi, tetapi sebagai sistem sosioteknis yang 

memerlukan etika, regulasi, transparansi, dan akuntabilitas. 

 

2. Pengertian Computer Vision 

Computer Vision adalah cabang ilmu komputer, kecerdasan buatan, dan 

rekayasa yang bertujuan membuat komputer mampu menangkap, 

memproses, menganalisis, memahami, dan mengambil keputusan 

berdasarkan data visual. Data visual dapat berupa foto, video, citra medis, 

citra satelit, citra mikroskop, rekaman kamera CCTV, gambar industri, visual 

drone, atau data sensor tiga dimensi. 

 

https://www.nature.com/articles/nature14539?utm_source=chatgpt.com
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Secara fungsional, computer vision menjawab beberapa pertanyaan dasar: 

• Pertanyaan Visual 
• Contoh Tugas Computer 

Vision 

• Apa yang ada dalam gambar? • Image classification 

• Di mana objek berada? • Object detection 

• Bagian mana dari gambar termasuk 

objek tertentu? 
• Image segmentation 

• Siapa orang dalam gambar? • Face recognition 

• Apa yang sedang dilakukan 

seseorang? 
• Action recognition 

• Bagaimana objek bergerak? • Motion tracking 

• Bagaimana bentuk ruang tiga 

dimensi? 
• 3D reconstruction 

• Apakah ada kelainan dalam citra 

medis? 
• Medical image analysis 

• Apakah produk cacat? • Visual inspection 

 

Computer vision berbeda dari image processing, walaupun keduanya 

berkaitan erat. Image processing berfokus pada transformasi atau 

peningkatan kualitas citra, seperti mengurangi noise, memperbaiki kontras, 

atau mengubah ukuran gambar. Computer vision melangkah lebih jauh: 

tujuannya bukan hanya memperbaiki gambar, tetapi memahami isi 

gambar. Dengan kata lain, image processing sering menjadi tahap awal, 

sedangkan computer vision bertujuan menghasilkan interpretasi dan 

keputusan. 

Computer vision juga berbeda dari computer graphics. Computer 

graphics membuat gambar dari model atau data, sedangkan computer 
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vision menafsirkan gambar untuk memahami dunia nyata. Jika graphics 

bergerak dari model ke gambar, vision bergerak dari gambar ke makna. 

 

3. Sejarah Singkat Computer Vision 

Sejarah computer vision dapat dibagi ke dalam beberapa fase besar. 

3.1 Era Pemrosesan Citra dan Geometri 

Pada fase awal, computer vision banyak dipengaruhi oleh matematika, 

optik, geometri, dan pemrosesan sinyal. Tujuannya adalah memahami 

struktur gambar melalui operasi dasar: deteksi tepi, segmentasi warna, 

transformasi Fourier, filter, stereo vision, dan rekonstruksi bentuk. 

Pendekatan ini sangat bergantung pada fitur yang dirancang manusia atau 

handcrafted features. 

Contohnya, sistem pengenalan objek klasik sering menggunakan fitur 

seperti garis, sudut, tekstur, histogram warna, atau bentuk geometris. 

Algoritma bekerja baik dalam kondisi terkontrol, tetapi sering gagal ketika 

objek berubah ukuran, pencahayaan berbeda, latar belakang kompleks, 

atau sudut pandang berubah. 

3.2 Era Feature Engineering dan Machine Learning 

Fase berikutnya ditandai oleh penggunaan machine learning. Peneliti mulai 

menggabungkan fitur visual dengan algoritma klasifikasi seperti support 

vector machine, decision tree, random forest, dan k-nearest neighbors. 

Salah satu metode terkenal adalah HOG atau Histogram of Oriented 

Gradients, yang digunakan untuk mendeteksi manusia berdasarkan 

distribusi arah gradien dalam gambar. 

Pada fase ini, manusia masih sangat berperan dalam merancang fitur. 

Mesin belajar dari fitur yang telah dirumuskan ahli, bukan langsung dari 

piksel mentah. 

3.3 Era Deep Learning 
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Revolusi besar terjadi ketika deep learning, khususnya Convolutional 

Neural Networks atau CNN, menunjukkan performa sangat tinggi dalam 

pengenalan gambar. Tonggak pentingnya adalah keberhasilan AlexNet 

dalam ImageNet. Krizhevsky, Sutskever, dan Hinton melatih jaringan 

konvolusional dalam skala besar untuk mengklasifikasikan jutaan gambar 

ke dalam 1.000 kategori, dan pendekatan ini menjadi titik balik 

perkembangan computer vision modern. (NeurIPS Proceedings) 

CNN mengurangi kebutuhan feature engineering manual karena model 

dapat belajar sendiri fitur visual dari data: dari tepi sederhana pada lapisan 

awal, bentuk kompleks pada lapisan menengah, hingga objek bermakna 

pada lapisan tinggi. Setelah AlexNet, muncul arsitektur lain seperti VGG, 

Inception, ResNet, DenseNet, EfficientNet, dan Vision Transformer. 

ResNet memperkenalkan residual learning untuk memudahkan pelatihan 

jaringan yang sangat dalam. He dan kolega menunjukkan bahwa jaringan 

residual dapat dilatih jauh lebih dalam dan menghasilkan performa tinggi 

pada ImageNet serta tugas deteksi dan segmentasi objek. (arXiv) 

3.4 Era Transformer dan Multimodal AI 

Setelah transformer sukses di natural language processing, arsitektur ini 

masuk ke computer vision. Vision Transformer atau ViT membagi gambar 

menjadi patch-patch kecil, lalu memperlakukannya seperti token dalam 

model bahasa. Dosovitskiy dan kolega menunjukkan bahwa transformer 

murni dapat bekerja sangat baik untuk klasifikasi gambar jika dilatih pada 

data besar dan ditransfer ke benchmark lain. (arXiv) 

Kini computer vision berkembang ke arah multimodal AI, yaitu integrasi 

gambar, teks, suara, video, sensor, dan bahasa. Model AI modern tidak 

hanya mengenali gambar, tetapi dapat menjelaskan gambar dalam bahasa 

alami, menjawab pertanyaan tentang gambar, membuat caption, 

mendeteksi anomali visual, dan menghasilkan gambar baru. 

 

4. Prinsip Dasar Computer Vision 

https://proceedings.neurips.cc/paper/4824-imagenet-classification-with-deep-convolutional-neural-networks.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://arxiv.org/abs/1512.03385?utm_source=chatgpt.com
https://arxiv.org/abs/2010.11929?utm_source=chatgpt.com
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Computer vision bekerja berdasarkan beberapa prinsip dasar. 

4.1 Representasi Visual 

Gambar digital tersusun atas piksel. Setiap piksel memiliki nilai intensitas 

atau warna. Pada gambar RGB, satu piksel memiliki tiga kanal warna: 

merah, hijau, dan biru. Namun, piksel mentah belum memiliki makna. 

Komputer harus mengubah kumpulan piksel menjadi representasi visual 

yang lebih bermakna. 

Representasi dapat berupa tepi, sudut, tekstur, bentuk, bagian objek, 

hubungan spasial, atau embedding vektor dalam deep learning. Semakin 

baik representasi, semakin mudah komputer memahami gambar. 

4.2 Invariansi 

Sistem vision harus mampu mengenali objek walaupun terjadi perubahan 

ukuran, posisi, rotasi, pencahayaan, latar belakang, atau sudut pandang. 

Misalnya, manusia tetap mengenali kursi meskipun kursi dilihat dari depan, 

samping, atau belakang. Model computer vision harus belajar invariansi 

tersebut. 

CNN membantu karena operasi konvolusi dan pooling membuat model 

lebih tahan terhadap perubahan lokal pada gambar. 

4.3 Generalisasi 

Model tidak cukup hanya menghafal gambar pelatihan. Model harus 

mampu mengenali gambar baru yang belum pernah dilihat. Generalisasi 

adalah inti machine learning. Jika model hanya bekerja pada data latihan, 

maka model tidak berguna di dunia nyata. 

4.4 Konteks 

Gambar tidak berdiri sendiri. Makna visual sering bergantung pada 

konteks. Sebuah objek kecil berbentuk bulat dapat berarti bola, buah, 

lampu, atau tombol, tergantung lingkungan visualnya. Computer vision 

modern mencoba memahami konteks melalui model yang lebih dalam, 

attention mechanism, dan integrasi multimodal. 
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4.5 Ketidakpastian 

Sistem computer vision tidak selalu pasti. Gambar dapat buram, gelap, 

tertutup sebagian, atau mengandung objek yang mirip. Karena itu, sistem 

yang baik perlu menyertakan confidence score, validasi manusia, dan 

mekanisme koreksi. 

 

5. Pipeline Umum Computer Vision 

Secara umum, sistem computer vision mengikuti pipeline berikut: 

1. Akuisisi data visual 

Data diperoleh dari kamera, scanner, drone, satelit, mikroskop, 

sensor medis, atau dataset digital. 

2. Preprocessing 

Gambar diperbaiki atau distandarisasi melalui resizing, normalisasi 

warna, denoising, contrast enhancement, atau cropping. 

3. Feature extraction atau representation learning 

Sistem mengekstraksi fitur visual. Pada metode klasik, fitur 

dirancang manusia. Pada deep learning, fitur dipelajari otomatis. 

4. Modeling atau inference 

Model melakukan klasifikasi, deteksi, segmentasi, pelacakan, atau 

prediksi. 

5. Post-processing 

Output model disempurnakan, misalnya dengan non-maximum 

suppression pada object detection atau smoothing pada 

segmentasi. 

6. Decision layer 

Hasil vision digunakan untuk mengambil keputusan: alarm 

keamanan, diagnosis awal, kontrol robot, rekomendasi inspeksi, 

atau tindakan otomatis. 
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7. Monitoring dan evaluasi 

Sistem dievaluasi berdasarkan akurasi, precision, recall, F1-score, 

mAP, IoU, latency, robustness, fairness, dan dampak operasional. 

Pipeline ini terlihat teknis, tetapi setiap tahap memiliki dimensi manajerial. 

Data harus dikelola. Model harus divalidasi. Risiko harus dipetakan. 

Pengguna harus dilatih. Keputusan akhir harus dipertanggungjawabkan. 

 

6. Tugas-Tugas Utama dalam Computer Vision 

6.1 Image Classification 

Image classification adalah tugas menentukan kategori utama dari sebuah 

gambar. Misalnya, sistem melihat foto dan menentukan apakah gambar 

tersebut berisi kucing, anjing, mobil, pohon, atau gedung. Dalam dunia 

medis, classification dapat digunakan untuk menentukan apakah citra 

menunjukkan kondisi normal atau abnormal. 

Image classification adalah tugas dasar, tetapi sangat penting. Banyak 

aplikasi lanjutan dibangun dari kemampuan klasifikasi visual. 

6.2 Object Detection 

Object detection tidak hanya menjawab “apa objeknya”, tetapi juga “di 

mana objek itu berada”. Output biasanya berupa bounding box dan label 

kelas. Misalnya, sistem mendeteksi mobil, pejalan kaki, sepeda motor, dan 

lampu lalu lintas dalam satu gambar. 

R-CNN memperkenalkan pendekatan menggunakan region proposals yang 

kemudian diproses dengan CNN untuk deteksi objek. Pendekatan ini 

meningkatkan performa deteksi dibanding metode sebelumnya. (arXiv) 

Faster R-CNN kemudian mempercepat proses dengan Region Proposal 

Network yang berbagi fitur konvolusional dengan jaringan deteksi, 

sehingga region proposal menjadi jauh lebih efisien. (arXiv) 

YOLO mengambil pendekatan berbeda dengan memformulasikan deteksi 

objek sebagai masalah regresi langsung dari gambar ke bounding box dan 

https://arxiv.org/abs/1311.2524?utm_source=chatgpt.com
https://arxiv.org/abs/1506.01497?utm_source=chatgpt.com
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probabilitas kelas dalam satu evaluasi jaringan. YOLO dikenal karena 

kemampuan deteksi real-time. (arXiv) 

6.3 Image Segmentation 

Image segmentation membagi gambar ke dalam wilayah-wilayah 

bermakna. Ada dua bentuk utama: 

Semantic segmentation memberi label kelas untuk setiap piksel, misalnya 

jalan, langit, mobil, manusia, bangunan, pohon. 

Instance segmentation membedakan setiap objek individual, misalnya 

tiga orang berbeda dalam satu gambar. 

U-Net menjadi arsitektur penting untuk segmentasi citra biomedis. 

Ronneberger, Fischer, dan Brox memperkenalkan arsitektur dengan 

contracting path untuk menangkap konteks dan expanding path untuk 

lokalisasi presisi. (Springer) 

6.4 Face Detection dan Face Recognition 

Face detection bertugas menemukan wajah dalam gambar. Face 

recognition bertugas mengidentifikasi atau memverifikasi identitas 

seseorang. DeepFace, misalnya, menggunakan pemodelan wajah 3D dan 

jaringan saraf dalam untuk mendekati performa manusia dalam verifikasi 

wajah. (U of T Computer Science) 

Namun, face recognition juga merupakan salah satu aplikasi computer 

vision yang paling sensitif secara etika. Ia menyangkut privasi, pengawasan, 

persetujuan, bias demografis, dan potensi penyalahgunaan. 

6.5 Object Tracking 

Object tracking mengikuti posisi objek dari waktu ke waktu dalam video. 

Contohnya adalah pelacakan kendaraan di jalan raya, pelacakan pemain 

dalam olahraga, pelacakan objek di pabrik, atau pelacakan pasien dalam 

ruang perawatan. 

6.6 Pose Estimation 

https://arxiv.org/abs/1506.02640?utm_source=chatgpt.com
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-24574-4_28?utm_source=chatgpt.com
https://www.cs.toronto.edu/~ranzato/publications/taigman_cvpr14.pdf?utm_source=chatgpt.com
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Pose estimation memperkirakan posisi sendi dan struktur tubuh manusia. 

Aplikasi ini digunakan dalam olahraga, rehabilitasi medis, animasi, 

keamanan kerja, ergonomi, dan interaksi manusia-komputer. 

6.7 Optical Character Recognition 

OCR atau Optical Character Recognition mengubah gambar teks menjadi 

teks digital. OCR digunakan dalam digitalisasi dokumen, pembacaan plat 

nomor, arsip perpustakaan, administrasi perbankan, dan sistem pelayanan 

publik. 

6.8 3D Vision 

3D vision berusaha memahami bentuk, kedalaman, dan struktur ruang. 

Teknologi ini penting untuk robotika, augmented reality, autonomous 

vehicle, pemetaan ruangan, dan inspeksi industri. 

 

7. Convolutional Neural Network sebagai Fondasi Modern 

CNN adalah arsitektur deep learning yang sangat berpengaruh dalam 

computer vision. CNN bekerja dengan operasi konvolusi yang memindai 

gambar menggunakan filter kecil. Filter awal biasanya mendeteksi fitur 

sederhana seperti garis dan tepi. Lapisan berikutnya belajar pola lebih 

kompleks seperti tekstur, bagian objek, hingga objek utuh. 

Keunggulan CNN terletak pada beberapa hal. Pertama, CNN 

memanfaatkan struktur spasial gambar. Kedua, CNN mengurangi jumlah 

parameter dibanding jaringan fully connected biasa. Ketiga, CNN dapat 

belajar hierarki fitur secara otomatis. Keempat, CNN relatif tahan terhadap 

pergeseran posisi objek. 

Keberhasilan CNN dalam ImageNet membuktikan bahwa model visual 

dapat belajar representasi kuat dari data besar. LeCun, Bengio, dan Hinton 

menjelaskan bahwa deep learning mampu belajar representasi data 

bertingkat, dan hal ini meningkatkan state-of-the-art dalam pengenalan 

objek visual serta berbagai domain lain. (Nature) 

https://www.nature.com/articles/nature14539?utm_source=chatgpt.com
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Namun, CNN juga memiliki keterbatasan. CNN membutuhkan data besar, 

komputasi tinggi, dan dapat rentan terhadap adversarial examples. CNN 

juga kadang sulit menjelaskan alasan keputusan secara intuitif bagi 

manusia. 

 

8. Vision Transformer dan Perubahan Paradigma 

Vision Transformer membawa paradigma baru. Jika CNN menggunakan 

bias lokal melalui filter konvolusi, transformer menggunakan attention 

mechanism untuk mempelajari hubungan antarbagian gambar. Gambar 

dibagi menjadi patch, lalu setiap patch diperlakukan sebagai token. Model 

belajar hubungan global antarpatch. 

ViT menunjukkan bahwa arsitektur transformer dapat bersaing dengan 

CNN, terutama ketika tersedia data besar. Dosovitskiy dan kolega 

menunjukkan bahwa pure transformer yang diterapkan langsung pada 

urutan patch gambar dapat menghasilkan performa sangat baik pada 

image classification setelah pretraining berskala besar. (arXiv) 

Paradigma ini penting karena computer vision semakin menyatu dengan 

natural language processing. Model multimodal kini dapat 

menghubungkan gambar dan teks. Misalnya, pengguna dapat bertanya, 

“Apa yang terjadi dalam gambar ini?” dan model menjawab dengan bahasa 

alami. Ini mengubah computer vision dari sekadar deteksi objek menjadi 

pemahaman visual-linguistik. 

 

9. Dataset dan Benchmark 

Computer vision modern sangat bergantung pada dataset. Dataset 

menentukan apa yang dipelajari model, seberapa luas generalisasinya, dan 

bias apa yang mungkin diwarisi. 

ImageNet adalah salah satu dataset paling penting dalam sejarah 

computer vision modern. ImageNet Large Scale Visual Recognition 

Challenge mengevaluasi algoritma deteksi dan klasifikasi gambar pada 

https://arxiv.org/abs/2010.11929?utm_source=chatgpt.com
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skala besar, dengan tujuan mendorong perbandingan kemajuan deteksi 

pada banyak kategori objek. (image-net.org) 

 

Selain ImageNet, dataset penting lain meliputi: 

• Dataset • Fokus 

• MNIST • Digit tulisan tangan 

• CIFAR-10/CIFAR-100 • Klasifikasi gambar kecil 

• COCO 
• Object detection, segmentation, 

captioning 

• PASCAL VOC • Object detection dan segmentation 

• KITTI • Autonomous driving 

• Cityscapes • Urban scene understanding 

• LFW • Face recognition 

• CheXpert/MIMIC-

CXR 
• Citra medis thorax 

• ISBI • Biomedical image segmentation 

 

Dataset bukan hanya kumpulan gambar. Dataset adalah konstruksi sosial-

teknis. Cara gambar dikumpulkan, diberi label, dipilih, dan digunakan 

sangat memengaruhi perilaku model. Jika dataset tidak mewakili populasi 

nyata, sistem dapat bias. 

 

10. Evaluasi Model Computer Vision 

Evaluasi computer vision bergantung pada tugasnya. 

10.1 Classification Metrics 

https://www.image-net.org/challenges/LSVRC/index.php?utm_source=chatgpt.com
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Untuk klasifikasi, metrik umum adalah: 

• Accuracy 

• Precision 

• Recall 

• F1-score 

• ROC-AUC 

• Confusion matrix 

Accuracy saja tidak cukup, terutama jika data tidak seimbang. Misalnya, 

dalam deteksi penyakit langka, model bisa tampak akurat karena mayoritas 

data normal, tetapi gagal menemukan kasus penyakit. 

10.2 Object Detection Metrics 

Untuk object detection, metrik penting adalah: 

• Intersection over Union atau IoU 

• Mean Average Precision atau mAP 

• Precision-recall curve 

• Detection latency 

IoU mengukur seberapa besar tumpang tindih antara bounding box 

prediksi dan bounding box sebenarnya. 

10.3 Segmentation Metrics 

Untuk segmentation, metrik umum adalah: 

• Pixel accuracy 

• Mean IoU 

• Dice coefficient 

• Boundary accuracy 
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Dalam citra medis, kesalahan kecil pada batas tumor dapat berdampak 

klinis besar. Karena itu, evaluasi segmentasi perlu memperhatikan konteks 

domain. 

10.4 Robustness dan Fairness 

Model juga harus diuji terhadap pencahayaan buruk, sudut berbeda, blur, 

noise, occlusion, perubahan kamera, dan variasi populasi. Evaluasi etis juga 

perlu melihat apakah performa berbeda antar kelompok demografis, 

wilayah, atau kondisi sosial. 

 

11. Aplikasi Computer Vision dalam Berbagai Bidang 

11.1 Kesehatan dan Medical Imaging 

Computer vision sangat penting dalam kesehatan. AI dapat membantu 

membaca X-ray, CT scan, MRI, mammography, histopathology, 

dermatology, ophthalmology, dan ultrasound. Litjens dan kolega mencatat 

bahwa deep learning, terutama convolutional networks, telah menjadi 

metodologi penting dalam analisis citra medis, mencakup klasifikasi, 

deteksi objek, segmentasi, registrasi, dan tugas lainnya. (PubMed) 

Namun, AI medis harus digunakan sebagai alat bantu klinis, bukan 

pengganti tanggung jawab dokter. Validasi klinis, regulasi, explainability, 

dan integrasi workflow sangat penting. 

11.2 Manufaktur dan Industri 4.0 

Dalam manufaktur, computer vision digunakan untuk inspeksi kualitas, 

deteksi cacat, pengukuran dimensi, pemantauan mesin, keamanan kerja, 

robot guidance, dan predictive maintenance. Kamera dapat mendeteksi 

retak, noda, salah rakit, goresan, atau penyimpangan warna lebih cepat 

daripada inspeksi manual. 

Implikasi manajerialnya besar. Computer vision dapat menurunkan biaya 

kegagalan kualitas, meningkatkan konsistensi produksi, mengurangi waste, 

dan mempercepat proses audit mutu. Namun, implementasinya 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28778026/?utm_source=chatgpt.com
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membutuhkan integrasi dengan sistem produksi, pelatihan operator, dan 

standar data. 

11.3 Transportasi dan Autonomous Vehicle 

Mobil otonom menggunakan computer vision untuk mendeteksi jalan, 

marka, kendaraan, pejalan kaki, sepeda, rambu, dan kondisi lingkungan. 

Sistem ini menggabungkan kamera, lidar, radar, GPS, dan sensor lain. 

Tantangannya sangat tinggi karena kesalahan visual dapat menyebabkan 

kecelakaan. Sistem harus robust terhadap hujan, kabut, malam hari, silau, 

bayangan, perilaku manusia tak terduga, dan kondisi jalan yang kompleks. 

11.4 Pertanian Presisi 

Computer vision dapat membantu petani memantau kesehatan tanaman, 

mendeteksi hama, menghitung populasi tanaman, mengukur kematangan 

buah, memantau irigasi, dan menganalisis citra drone. Teknologi ini relevan 

untuk negara agraris seperti Indonesia. 

Aplikasi pertanian presisi dapat meningkatkan produktivitas sekaligus 

mengurangi penggunaan pestisida dan pupuk berlebihan. Namun, 

adopsinya membutuhkan infrastruktur digital, pelatihan petani, dan model 

yang sesuai kondisi lokal. 

11.5 Keamanan dan Pengawasan 

Computer vision digunakan untuk deteksi intrusi, pengenalan wajah, 

analisis kerumunan, deteksi senjata, pembacaan plat nomor, dan 

pemantauan area publik. Manfaatnya adalah peningkatan keamanan dan 

respons cepat. Namun, ini juga bidang paling sensitif karena menyangkut 

privasi dan hak warga. 

11.6 Pendidikan 

Dalam pendidikan, computer vision dapat digunakan untuk laboratorium 

virtual, analisis eksperimen, pembelajaran berbasis augmented reality, 

aksesibilitas bagi penyandang disabilitas, OCR dokumen, serta evaluasi 

keterampilan praktikum. Namun, penggunaan kamera untuk memantau 
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mahasiswa harus sangat hati-hati agar tidak melanggar privasi dan 

menciptakan tekanan psikologis. 

11.7 Ritel dan Pemasaran 

Computer vision dapat digunakan untuk analisis rak, deteksi stok kosong, 

perilaku pelanggan di toko, self-checkout, visual search, dan rekomendasi 

produk berdasarkan gambar. Dalam e-commerce, pelanggan dapat 

mencari produk dengan mengunggah foto. 

11.8 Lingkungan dan Kebencanaan 

Computer vision dapat digunakan untuk memantau deforestasi, kebakaran 

hutan, banjir, kerusakan infrastruktur, pencemaran laut, perubahan garis 

pantai, dan satwa liar. Citra satelit dan drone memungkinkan pemantauan 

wilayah luas secara cepat. 

 

12. Computer Vision dalam Perspektif Manajemen 

Bagi manajemen, computer vision bukan hanya alat teknis, tetapi sumber 

nilai strategis. Teknologi ini dapat menciptakan keunggulan kompetitif 

melalui beberapa cara: 

1. Efisiensi operasional 

Inspeksi otomatis mengurangi biaya dan kesalahan manusia. 

2. Kualitas produk 

Deteksi cacat visual meningkatkan standar mutu. 

3. Keamanan kerja 

Sistem dapat mendeteksi pekerja tanpa alat pelindung atau situasi 

berbahaya. 

4. Keputusan berbasis data visual 

Manajer memperoleh insight dari data visual yang sebelumnya 

tidak terstruktur. 
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5. Inovasi layanan 

Visual search, AR, dan smart surveillance menciptakan pengalaman 

baru. 

6. Pengurangan risiko 

Monitoring visual dapat mendeteksi anomali lebih dini. 

Namun, penerapan computer vision memerlukan kesiapan organisasi: data 

governance, infrastruktur kamera, komputasi, keamanan siber, integrasi 

sistem, kebijakan privasi, pelatihan SDM, dan audit etika. 

 

13. Risiko dan Tantangan Computer Vision 

13.1 Bias Data 

Jika data pelatihan tidak mewakili populasi nyata, model dapat bias. 

Misalnya, model pengenalan wajah dapat lebih akurat pada kelompok 

tertentu dan kurang akurat pada kelompok lain. Bias ini dapat 

menyebabkan diskriminasi. 

13.2 Privasi 

Computer vision sering menggunakan kamera. Kamera menangkap wajah, 

gerak, lokasi, perilaku, dan lingkungan pribadi. Penggunaan tanpa 

persetujuan dapat melanggar privasi. 

13.3 Surveillance Society 

Jika computer vision digunakan tanpa batas, masyarakat dapat berubah 

menjadi ruang pengawasan permanen. Ini mengancam kebebasan sipil dan 

rasa aman psikologis. 

13.4 Explainability 

Banyak model deep learning sulit dijelaskan. Dalam konteks kesehatan, 

hukum, atau keamanan, keputusan visual harus dapat ditelusuri. 

13.5 Adversarial Attack 
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Model vision dapat tertipu oleh perubahan kecil pada gambar yang tidak 

terlihat oleh manusia. Ini berbahaya untuk sistem keamanan dan kendaraan 

otonom. 

13.6 Domain Shift 

Model yang dilatih pada satu lingkungan dapat gagal di lingkungan lain. 

Misalnya, model jalan raya di Eropa belum tentu cocok untuk jalan 

Indonesia yang memiliki marka, kendaraan, cuaca, dan perilaku lalu lintas 

berbeda. 

13.7 Ketergantungan Teknologi 

Organisasi dapat terlalu bergantung pada sistem otomatis dan kehilangan 

keterampilan manusia. Karena itu, human-in-the-loop tetap penting. 

 

14. Etika Computer Vision 

Etika computer vision mencakup beberapa prinsip utama. 

Pertama, persetujuan dan legitimasi penggunaan. Orang perlu 

mengetahui kapan dan mengapa data visual mereka dikumpulkan. 

Kedua, proporsionalitas. Tidak semua masalah perlu diselesaikan dengan 

kamera dan pengenalan wajah. Organisasi perlu bertanya apakah 

manfaatnya sepadan dengan risiko privasi. 

Ketiga, keadilan. Sistem harus diuji lintas kelompok agar tidak 

diskriminatif. 

Keempat, transparansi. Pengguna dan masyarakat perlu mengetahui 

bahwa computer vision digunakan. 

Kelima, akuntabilitas. Harus jelas siapa yang bertanggung jawab ketika 

sistem keliru. 

Keenam, keamanan data. Data visual sangat sensitif dan harus dilindungi. 

Ketujuh, human oversight. Keputusan berdampak tinggi tidak boleh 

sepenuhnya diserahkan kepada mesin. 
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Dalam perspektif Human-Centered AI, computer vision yang baik bukan 

hanya akurat, tetapi juga manusiawi, adil, aman, dan dapat dipercaya. 

 

15. Computer Vision dan Indonesia 

Indonesia memiliki peluang besar dalam computer vision. Sebagai negara 

kepulauan, agraris, maritim, dan urban yang sangat beragam, Indonesia 

dapat memanfaatkan computer vision untuk: 

• pemantauan hutan dan kebakaran lahan; 

• pertanian presisi; 

• perikanan dan kelautan; 

• kualitas infrastruktur; 

• layanan kesehatan daerah; 

• transportasi cerdas; 

• manajemen bencana; 

• keamanan pangan; 

• digitalisasi dokumen publik; 

• edukasi berbasis visual dan AR. 

Namun, Indonesia juga menghadapi tantangan: kesenjangan data lokal, 

kurangnya dataset berbahasa dan berkonteks Indonesia, keterbatasan 

infrastruktur, privasi, regulasi, dan kebutuhan SDM AI. 

Penting untuk mengembangkan computer vision yang sesuai konteks 

Indonesia. Model yang dilatih pada dataset luar negeri belum tentu 

memahami kondisi lokal: jenis tanaman tropis, bentuk rumah, variasi jalan, 

pakaian, budaya visual, cuaca, dan pola aktivitas masyarakat. 

 

16. Studi Kasus Naratif: Computer Vision di Rumah Sakit 
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Bayangkan sebuah rumah sakit menggunakan computer vision untuk 

membantu membaca citra rontgen dada. Sistem AI menganalisis gambar 

dan memberi tanda kemungkinan pneumonia, tuberkulosis, atau kelainan 

lain. Dokter radiologi kemudian meninjau hasil tersebut. 

Manfaatnya jelas. AI dapat membantu prioritisasi kasus, mempercepat 

triase, dan mengurangi beban kerja. Namun, sistem tidak boleh menjadi 

pengganti dokter. Keputusan akhir tetap harus berada pada tenaga medis. 

Selain itu, sistem harus divalidasi pada populasi lokal. Citra dari pasien 

Indonesia mungkin memiliki karakteristik berbeda dari dataset 

internasional. 

Jika sistem memberi hasil salah, rumah sakit perlu memiliki mekanisme 

audit. Apakah kesalahan berasal dari kualitas gambar, model, data, atau 

interpretasi pengguna? Dengan demikian, computer vision dalam 

kesehatan harus menjadi kolaborasi manusia-AI yang bertanggung jawab. 

 

17. Studi Kasus Naratif: Computer Vision di Pabrik 

Sebuah pabrik makanan menggunakan kamera dan AI untuk mendeteksi 

produk cacat pada jalur produksi. Sebelum AI, inspeksi dilakukan manual 

oleh operator. Setelah AI, sistem dapat mendeteksi kemasan rusak, label 

miring, warna tidak sesuai, atau kontaminasi visual. 

Dampaknya adalah peningkatan kualitas dan pengurangan produk gagal. 

Namun, implementasi tidak otomatis mudah. Pabrik perlu mengumpulkan 

ribuan contoh gambar cacat dan tidak cacat, melatih model, menguji 

akurasi, mengintegrasikan sistem dengan conveyor, dan melatih operator. 

Dari sisi manajemen perubahan, pekerja perlu diberi pemahaman bahwa AI 

bukan semata alat pengganti manusia, tetapi alat bantu kualitas. Operator 

dapat berpindah dari pekerjaan inspeksi repetitif ke pekerjaan pengawasan 

sistem, analisis penyebab cacat, dan perbaikan proses. 

 

18. Masa Depan Computer Vision 
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Masa depan computer vision bergerak menuju beberapa arah. 

Pertama, multimodal vision-language models. Sistem akan semakin 

mampu memahami gambar dan menjelaskan maknanya dalam bahasa 

manusia. 

Kedua, edge AI. Model vision akan berjalan di perangkat lokal seperti 

kamera pintar, drone, robot, ponsel, dan sensor industri, sehingga latensi 

lebih rendah dan privasi lebih terjaga. 

Ketiga, self-supervised learning. Model akan belajar dari data visual tanpa 

harus selalu diberi label manual dalam jumlah besar. 

Keempat, 3D dan spatial intelligence. Sistem akan semakin memahami 

ruang tiga dimensi, penting untuk robotika, AR, VR, dan autonomous 

systems. 

Kelima, responsible computer vision. Etika, privasi, fairness, dan audit 

akan menjadi bagian penting dari desain sistem. 

Keenam, demokratisasi teknologi. Tools computer vision akan semakin 

mudah digunakan oleh guru, dokter, UMKM, pemerintah daerah, peneliti 

sosial, dan organisasi kecil. 

 

19. Implikasi bagi Pendidikan Tinggi 

Perguruan tinggi perlu memandang computer vision sebagai bidang 

multidisipliner. Mahasiswa teknik informatika perlu memahami algoritma 

dan pemrograman. Mahasiswa manajemen perlu memahami aplikasinya 

dalam strategi, operasi, pemasaran, SDM, dan tata kelola. Mahasiswa 

kedokteran perlu memahami AI medis. Mahasiswa hukum perlu memahami 

privasi dan akuntabilitas. Mahasiswa sosial perlu memahami dampak 

pengawasan dan bias. 

Kurikulum computer vision idealnya mencakup: 

1. dasar matematika dan statistik; 
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2. pemrosesan citra digital; 

3. machine learning; 

4. deep learning dan CNN; 

5. object detection dan segmentation; 

6. dataset dan annotation; 

7. evaluation metrics; 

8. deployment dan MLOps; 

9. etika, privasi, dan regulasi; 

10. proyek terapan berbasis masalah nyata. 

Dengan pendekatan ini, mahasiswa tidak hanya menjadi pengguna 

teknologi, tetapi mampu mengembangkan, mengevaluasi, dan mengelola 

computer vision secara bertanggung jawab. 

 

20. Kesimpulan 

Computer vision adalah salah satu cabang terpenting dalam kecerdasan 

buatan modern. Teknologi ini memungkinkan komputer memahami dunia 

visual melalui gambar, video, kamera, sensor, dan citra digital. 

Perkembangannya dipercepat oleh dataset besar, GPU, deep learning, 

CNN, object detection, segmentation, dan kini transformer serta 

multimodal AI. 

Computer vision memiliki dampak luas dalam kesehatan, industri, 

transportasi, pertanian, pendidikan, keamanan, ritel, lingkungan, dan 

pelayanan publik. Bagi manajemen, computer vision membuka peluang 

efisiensi, kualitas, inovasi, keselamatan, dan pengambilan keputusan 

berbasis data visual. 

Namun, computer vision juga membawa risiko: bias, privasi, pengawasan, 

kesalahan model, domain shift, dan akuntabilitas. Karena itu, penerapan 

computer vision harus mengikuti prinsip human-centered AI: manusia 
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tetap berada di pusat, keputusan berdampak tinggi harus diawasi, data 

harus dikelola etis, dan teknologi harus digunakan untuk memperkuat 

martabat serta kesejahteraan manusia. 

Dengan demikian, computer vision bukan sekadar teknologi agar 

komputer dapat “melihat”. Lebih dari itu, computer vision adalah upaya 

membangun kecerdasan visual buatan yang dapat membantu manusia 

memahami dunia, menyelesaikan masalah, meningkatkan kualitas 

keputusan, dan menciptakan masa depan yang lebih aman, produktif, dan 

manusiawi. 

 

 

 

Glossarium 

Accuracy 

Proporsi prediksi model yang benar dibanding seluruh prediksi. 

Adversarial Attack 

Serangan terhadap model AI dengan memodifikasi input secara kecil tetapi 

dapat menyebabkan prediksi salah. 

Artificial Intelligence 

Cabang ilmu yang membuat mesin mampu melakukan tugas yang 

memerlukan kecerdasan manusia. 

Bounding Box 

Kotak yang menandai lokasi objek dalam gambar. 

Computer Vision 

Bidang AI yang memungkinkan komputer menganalisis dan memahami 

gambar atau video. 

Convolutional Neural Network 

Arsitektur deep learning yang sangat efektif untuk data visual karena 

menggunakan operasi konvolusi. 
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Dataset 

Kumpulan data yang digunakan untuk melatih, menguji, atau mengevaluasi 

model AI. 

Deep Learning 

Subbidang machine learning yang menggunakan jaringan saraf berlapis 

banyak untuk belajar representasi data. 

Domain Shift 

Perubahan distribusi data antara lingkungan pelatihan dan lingkungan 

penggunaan nyata. 

Edge Detection 

Teknik mendeteksi batas atau tepi objek dalam gambar. 

Face Detection 

Tugas menemukan lokasi wajah dalam gambar. 

Face Recognition 

Tugas mengenali atau memverifikasi identitas seseorang dari wajah. 

Feature Extraction 

Proses mengambil ciri penting dari gambar untuk analisis lebih lanjut. 

Image Classification 

Tugas menentukan kelas atau kategori utama sebuah gambar. 

Image Processing 

Pengolahan citra untuk memperbaiki, mengubah, atau menyiapkan gambar 

sebelum dianalisis. 

Image Segmentation 

Proses membagi gambar menjadi wilayah atau piksel berdasarkan kategori 

tertentu. 

Intersection over Union 

Metrik untuk mengukur tumpang tindih antara prediksi bounding box dan 

ground truth. 
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Machine Learning 

Metode yang memungkinkan komputer belajar pola dari data. 

Mean Average Precision 

Metrik umum untuk mengevaluasi performa object detection. 

Object Detection 

Tugas mendeteksi jenis dan lokasi objek dalam gambar. 

Object Tracking 

Tugas mengikuti pergerakan objek dalam video. 

OCR 

Optical Character Recognition, teknologi untuk mengenali teks dari 

gambar. 

Pose Estimation 

Tugas memperkirakan posisi tubuh atau sendi manusia dalam 

gambar/video. 

ResNet 

Arsitektur deep learning berbasis residual learning yang memungkinkan 

pelatihan jaringan sangat dalam. 

Semantic Segmentation 

Segmentasi piksel berdasarkan kelas objek, tanpa membedakan instance 

individu. 

U-Net 

Arsitektur jaringan konvolusional yang banyak digunakan untuk 

segmentasi citra medis. 

Vision Transformer 

Arsitektur transformer untuk gambar yang membagi gambar menjadi 

patch dan memprosesnya sebagai token. 

YOLO 

You Only Look Once, arsitektur object detection real-time. 
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