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Abstrak

Fokus penelitian ini pada eksperimen Quantum Hadamard Edge Detection (QHED) untuk
pendeteksian tepi suatu gambar dimana jumlah qubit yang digunakan ternyata sangat
mempengaruhi waktu pemrosesan CPU. Penelitian ini mengunakan benchmark dataset gambar
yaitu contour detection and image segmentation dari Berkeley Computer Vision Group. Jumlah
qubit yang digunakan pada penelitian ini yaitu 2, 4, 6, 8, 10 dan 12 qubit, sedangkan jumlah qubit
lebih dari 12 tidak dapat diuji karena keterbatasan memori RAM dari perangkat yang ada dalam
penelitian ini. Hasil akhir dari penelitian membuktikan bahwa QHED dapat mendeteksi tepi suatu
gambar dimana waktu pemrosesan yang paling cepat pada penggunaan 6 qubit sedangkan hasil
proses pendeteksian tepi yang terbaik terletak pada penggunaan 2 qubit.

Kata kunci: Quantum, Hadamard, Edge Detection

Abstract

The focus of this research is on the Quantum Hadamard Edge Detection (QHED) experiment for
the detection of the edges of an image where the number of qubits used actually affects CPU
processing time. This study uses an image dataset benchmark, namely contour detection and
image segmentation from Berkeley Computer Vision Group. The number of qubits used in this
study were 2, 4, 6, 8, 10 and 12 qubits, while the number of qubits more than 12 could not be
tested due to the limited RAM memory of the devices in this study. The final result of the research
proves that QHED can detect the edges of an image where the fastest processing time is on the
use of 6 qubits while the best edge detection process results are in the use of 2 qubits.

Keywords: Quantum, Hadamard, Edge Detection
1. PENDAHULUAN

Quantum Image Processing (QIP) merupakan metode lain dalam pengolahan citra yang
menggunakan pendekatan komputasi kuantum dalam representasi dan penyimpanan data citra
[11[2][3]- Dalam komputasi kuantum semua nilai keadaan disimpan kedalam bentuk qubit dimana
biasanya hasil akhir pemrosesan bergantung pada rangkaian gerbang logika kuantum [4][5].
Quantum Hadamard Edge Detection (QHED) merupakan salah satu algoritma pendeteksian tepi
dengan pendekatan komputasi kuantum menggunakan transformasi hadamard. Pada QHED
memiliki skema pengkodean gambar yang efisien dalam menghemat ruang memori dengan
menggunakan pengkodean amplitudo terhadap penurunan eksponensial dalam jumlah qubit yang
digunakan yaitu n = log, N [6]. Namun kompleksitas waktu dalam persiapan awal pada
pengkodean gambar sangatlah tinggi. Oleh karena itu penelitian ini difokuskan pada
penganalisisan bagaimana pengaruh jumlah qubit yang digunakan pada QHED terhadap waktu
dan ruang memori yang digunakan [7][8].
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QHED menggunakan gerbang Hadamard (H) sebagai operasi transformasi qubit [9].

0y + 1)) 0y — 1))
= —\/f dan |1) = —\/7

kemudian N-pixel gambar yang diproses akan diberi nomor dengan menggunakan binari bit-
string |b,,_1by_2by,_3 .... biby) dimana b; € {0,1}. Untuk dua pixel yang berdekatan, maka
dapat dituliskan dalam bentuk pasangan bit-string |b,,_1b,,—5 ... b;0) dan |b,_1b,_5 .... b;1)
dimana hanya least significant bit (LSB) yang berbeda dari keduanya. Masing — masing nilai
intensitas pixel yang sesuai (dinormalisasi) dapat ditulis sebagai ¢, . , podancy .p . b1
. Kemudian penulisan nilai pixel tersebut dapat disederhanakan kedalam representasi desimal
yaitu c; dan ci+1 . Selanjutnya penerapan gerbang H ke LSB pada ruang register kuantum menjadi
hasil unitari sebagai berikut.
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dimana I,n-1 adalah matrix 2"~ x 2"~1, Hasil unitari yang berisikan nilai pixel gambar kedalam
register kuantum dikodekan menggunakan Quantum Probability Image Encoding (QPIE)
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Berikut gambar circuit untuk mengekstrak semua informasi tepi dari gambar [10].
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Gambar 1 Gerbang logika untuk mendepatkan nilai (co — c1), (C2 — ¢3), ...

-— Img — Shift b—- -
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Gambar 2 Gerbang logika untuk mendepatkan nilai (c1 — ¢2), (C3 — Ca), ...

dari hasil matrix persamaan (4) dapat dihasilkan deteksi tepi secara horizontal antara pasangan
pixel bilangan genap : 0 & 1, 2 & 3, dst serta deteksi tepi secara horizontal antara pasangan pixel
bilangan ganjil : 1 & 2, 2 & 3, dst. Sehingga untuk memperoleh nilai permutasi amplitudo pada
register kuantum dengan mengkonversi vektor amplitudo (co, C1, C,...., cn-1)T menjadi (c1, Cz,
Cs,...., cn-1)' . Setelah itu ditranformasi dengan gerbang H dan dilakukan pengukuran register
kuantum pada LSB sampai menjadi |1). Secara umum dapat dilihat contoh pemrosesan gambar
berikut ini [10].

(©) (d)
Gambar 3 Contoh (a) sumber gambar, (b) hasil gambar pemrosesan dari fig. 1, (c) hasil gambar
pemrosesan dari fig. 2 dan (d) penggabungan fig. 3, fig. 4 dan fig. 5

Dari penelitian [11] dapat divariasikan dengan qubit tambahan ke register kuantum
sehingga dapat memperluas algoritma QHED dalam melakukan komputasi pada pasangan pixel
genap dan ganjil secara bersamaan. Misalnya dari tahapan sebelumnya inisialisasi |Img) =
(co, €1, Ca -, Cy—1)T . Selanjutnya gerbang H diterapkan pada qubit tambahan dengan inisialisasi
|0). Pada akhirnya menghasilkan redudansi (n+1) qubit pada gambar yang direpresentasikan
dengan persamaan (5). Selanjutnya didefinisikan kesatuan permutasi amplitudo pada persamaan
(6) untuk mengubah amplitudo menjadi suatu struktur yang akan memudahkan dalam perhitungan
nilai gradien gambar untuk tahapan selanjutnya.
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Dpni=[0 0 0 0 0 0 (6)
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Persamaan (6) disebut juga dengan decrement gate (D) yang secara efisien dapat menguraikan
hasil unitari kedalam satu kelompok gerbang rotasi baik tungal maupun multi controlled-X pada
register kuantum. Lebih jelasnya dapat dilihat ada gambar circuit berikut ini

2

f) 9)

53— D
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Gambar 4 Rangkaian QHED dengan satu qubit tambahan (ancilla).

Dengan penerapan gerbang D,n+1, akan mentransformasikan (Co, Co, C1, C1, C2, C2, .... , CN-2, CN-2,
Cn-1, Cn-1)" menjadi (Co, €1, €1, C2, Co, ..., Cn-2,CN-1, Cn-1, Co) . Selanjutnya dengan penerapan gerbang
H kepada qubit tambahan maka didapatkan gradien untuk pasangan pixel genap dan ganjil secara
bersamaan.
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pengukuran dari kondisi ini terhadap qubit tambahan dalam keadaan |1) dapat menghasilkan nilai
horizontal gradien c; — ci+1 untuk semua nilai kemungkinan dari pasangan qubit yang berdekatan.
Sedangkan untuk mendapatkan nilai deteksi tepi gambar secara vertikal dapat menggunakan
matrix transpose dari gambar kemudian mengikuti seluruh tahapan yang sudah diuraikan
sebelumnya. Untuk tahapan akhir dalam menghasilkan merode deteksi tepi secara utuh dari proses
ini maka hasil pengolahan secara horizontal dan vertikal harus dipadukan.

2. METODE PENELITIAN
Bab ini fokus pada pengimplementasian seluruh tahapan yang sudah diuraikan pada bab
sebelumnya. sedangkan dataset gambar yang diuji menggunakan benchmark dataset dari contour

detection and image segmentation resources dari berkeley computer vision group [12]. Kode
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program dibangun dengan menggunakan Qiskit dan disimulasikan dengan Qiskit backend
statevector simulator. Perangkat keras yang digunakan yaitu Dell inspiron 3881 dengan RAM
memory 16 GB (DDR4 SDRAM), Processor Intel(R) Core(TM) i7-10700F CPU @ 2.90 GHz (8
Core) dan Sistem Operasi Windows 10 Home Single Languange 64 Bit.

Pertama sekali dilakukan tahapan pre-pemrosesan data gambar yang akan diproses
kedalam QHED [13].

Source
Image Image Data
transformation B&
(RGB) :,|> ( R x\r/1V)
width x height

Gambar 5 Pre-pemrosesan data gambar

0

480
0 32 64 96 128160192224256288320 0 32 64 9 128 160 192 224 256 288

(@ (b)
Gambar 6 Contoh pre-pemrosesan data gambar : (a) gambar RGB dengan 481 x 321 pixel dan (b)
gambar B&W image dengan 321 x 321 pixel

kemudian dilakukan pemilihan pasangan jumlah qubit (N-qubit) dan ukuran chunk 2 untuk
membagi n x n pixel gambar menjadi 2% x 2% [5].
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Gambar 7 Pembagian n x n gambar kedalam 2% x 2°°

5

0 5 w 5 0 B

jumlah qubit disini digunakan untuk merancang quantum circuit dari fig.7. Jadi misalkan dipilih
pasangan (2, 1) N-qubit = 2 dan cp = 1 maka ukuran chunk yang sesuai yaitu 2 = 2! = 2. dan
seterusnya dimana N-qubit bertambah 2 dan cp bertambah 1 menjadi (4,2), (6,3), (8, 4) dan
seterusnya.
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Gambar 8 Contoh rangkaian QHED dengan 2 qubit
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Gambar 9 Contoh rangkaian QHED dengan 4 qubit
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Gambar 10 Contoh rangkaian QHED dengan 6 qubit

dengan contoh hasil akhir dari proses QHED dapat dilihat pada gambar berikut

Gama 11 Contoh hasil dari QHE
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Rangkuman hasil pengujian dengan beberapa dataset gambar yang digunakan dapat
dilihat pada tabel 1 berikut ini.

Tabel 1 Hasil QHED dengan jumlah qubit

Gambar Jumlah qubit
N Gambar Asli enflrg;esa
0. (wxh) P - 2 4 6 8 10 12
(321 x481)
1
2
321 x 481)
3
4
5
(321 x 321)
6
7
8
(321x321) | s
9
10 | (321 x481) (321 x 321)
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secara keseluruhan dari pengujian beberapa gambar tersebut dapat dilihat hasil segmentasi
terbanyak dan terbaik terletak pada proses deteksi tepi gambar jika menggunakan 2 qubit.
sementara itu hasil yang terburuk jika menggunakan 12 qubit bahkan pada pengujian gambar no.
3 tidak terlihat sama sekali hasil segementasinya. Pada penelitian ini juga dilakukan pengujian
dengan 14 qubit namun dengan spesifikasi memori (RAM 16 GB) tidak mampu mengalokasikan
semua data yang dibutuhkan untuk hasil pemrosesan. Disini juga ditampilkan hasil deteksi tepi
dengan metode yang tidak menggunakan pendekatan komputasi kuantum yaitu metode canny
[14] dan sobel [15] dapat dilihat tabel 2 berikut ini.

Tabel 2 Hasil deteksi tepi dengan metode canny dan sobel

No. Canny Sobel X Sobel Y Sobel XY
1 .

2 .

3 . . “

4

6 “ "“g'{l’ ‘

8

9

10 1
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dapat dibandingkan bahwa hasil dengan metode canny lebih mendekati dengan hasil QHED
daripada dengan metode sobel.Berikutnya hasil pengujian dari pengaruh jumlah qubit terhadap
waktu pemrosesan CPU dapat dilihat pada tabel 3 berikut ini.

Tabel 3 Pengaruh jumlah qubit terhadap waktu pemrosesan CPU (dalam detik).

QHED dengan

Jumlah qubit
No. canny | sobel

2 4 6 8 10 12

1 | 698.869 | 93.043 | 31.874 | 48.078 | 301.377 | 3633.855 | 2.649 | 7.955

2 |666.437 | 91.956 | 31.818 | 49.541 | 302.319 | 3627.856 | 2.670 | 7.917

3 | 808.029 | 106.345 | 36.336 | 52.119 | 365.829 | 5211.040 | 2.878 | 8.718

4 | 793.461 | 106.059 | 36.137 | 52.227 | 362.643 | 5205.506 | 2.956 | 8.573

5 | 787.224 | 105.873 | 36.090 | 52.094 | 362.132 | 5208.052 | 2.896 | 8.575

6 | 809.801 | 106.476 | 36.114 | 52.243 | 365.277 | 5204.094 | 2.856 | 8.647

7 | 759.835 | 102.422 | 35.539 | 51.958 | 366.631 | 5219.901 | 2.838 | 8.519

8 | 803.510 | 106.217 | 36.246 | 52.145 | 365.894 | 5184.337 | 2.895 | 8.384

9 | 774.315 | 106.544 | 36.049 | 52.121 | 366.783 | 5214.482 | 2.850 | 8.615

10 | 797.606 | 106.517 | 35.982 | 52.031 | 364.099 | 5200.643 | 2.936 | 8.602

secara keseluruhan waktu pemrosesan QHED yang paling cepat dengan penggunaan 6 qubit dan
yang paling lama dengan penggunaan 12 qubit. Jika diperhatikan secara keseluruhan ternyata
semakin banyak jumlah qubit yang digunakan maka semakin lama juga waktu pemrosesannya
namun pada tabel 3 ditemukan ada sesuatu yang berbeda yaitu waktu pemrosesan dengan
menggunakan 2 qubit relatif lebih lama dibandingkan dengan jumlah qubit sebanyak 4, 6, 8 dan
10. Hal ini bisa terjadi demikian karena pada tahapan QHED terdapat proses pembagian satu
gambar menjadi beberapa kelompok gambar yang lebih kecil dengan pemotongan gambar
menjadi 2°° x 2° seperti uraian pada gambar 7. selain itu metode canny dan sobel masih lebih
cepat dalam waktu pemrosesan dibandingkan dengan QHED.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Hasil penelitian ini membuktikan bahwa secara teoritis QHED dapat melakukan proses
deteksi tepi pada gambar namun dari pengujian yang dilakukan ternyata penggunaan jumlah qubit
sangat berbengaruh pada waktu pemrosesan CPU dimana waktu pemrosesan tercepat terletak
pada penggunaan jumlah qubit sebanyak 6 qubit bukan terletak pada jumlah qubit yang paling
sedikit yaitu 2 qubit. Sedangkan hasil deteksi tepi yang terbaik pada penggunaan jumlah 2 qubit.
Kemudian pengujian dengan jumlah qubit lebih besar dari 12 qubit dengan memori (RAM) 16
GB tidak sanggup dilakukan dengan kata lain jika ingin melakukan pemrosesan dengan jumlah
qubit yang lebih besar dari seluruh tahapan dan parameter yang ada pada penelitian ini harus
membutuhkan kapasitas memori (RAM) yang lebih besar juga.
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