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ABSTRACT 

Dendritic structures are often found in physical and chemical processes. Characterization of dendritic trunks, such as 

dominant wavelength and average height, still faces challenges as methods such as Fast Fourier Transform (FFT) cannot 

yet distinguish between dendritic main trunks from side branches.  This research uses several digital image processing 

methods, including Grayscale Thresholding, Savitzky-Golay Filtration, and Curvature Estimation. The results showed that 

the applied methods were able to separate the dendritic stem from its branches, reduce noise, and produce characteristic 

wavelength and height parameters. Wavelength and height measurements in the time range of 6 to 21 seconds show that 

the average value of wavelength ranges from 99 to 168 microns with a standard deviation of about 37 to 71 microns, while 

the average value of height ranges from 156 to 457 microns with a standard deviation of about 44 to 77 microns. 
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 Struktur dendritik sering ditemukan dalam proses fisika dan kimia. Karakterisasi 

batang dendritik, seperti Panjang gelombang dominan dan tinggi rata-rata, masih 

menghadapi tantangan karena metode Fast Fourier Transform (FFT) belum dapat 

membedakan antara batang utama dendritik dari cabang samping. Penelitian ini 

menggunakan beberapa metode pengolahan citra digital, diantaranya Grayscale 

Thresholding, Savitzky–Golay Filtration, dan Curvature Estimation. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa metode yang diterapkan mampu memisahkan batang dendritik 

dari cabangnya, mengurangi noise, dan menghasilkan parameter karakteristik 

panjang gelombang dan tinggi. Pengukuran panjang gelombang dan tinggi dalam 

rentang waktu 6 hingga 21 detik menunjukkan bahwa nilai rata-rata panjang 

gelombang berkisar antara 99 hingga 168 mikron dengan standar deviasi sekitar 37 

hingga 71 mikron, sedangkan nilai rata-rata tinggi berkisar antara 156 hingga 457 

mikron dengan standar deviasi sekitar 44 hingga 77 mikron. 

   

PENDAHULUAN 

Memahami pembentukan struktur telah menjadi subjek yang sangat menarik di berbagai 

disiplin ilmu selama beberapa dekade. Struktur dendritik merupakan salah satu struktur alami yang 

sering ditemukan pada berbagai proses fisika dan kimia [1]. Struktur ini berbentuk menyerupai pohon 

dengan cabang samping yang kompleks serta memiliki dinamika yang bervariasi. Oleh sebab itu, 

meskipun dapat membantu mengkarakterisasi batang dendritik, informasi mengenai struktur ini 

belum mampu membedakan secara akurat antara batang dendritik dan cabang samping. Memahami 

evolusi serta laju pertumbuhan yang beragam menjadi tantangan tersendiri, dan mendapatkan 

informasi karakterisasi yang akurat terkait struktur dendritik, seperti batang dendritik, sering kali 

rumit. Namun, karakterisasi panjang gelombang dominan dan laju pertumbuhannya tetap menjadi 

perhatian penting dalam penelitian ini. Oleh karena itu, memahami dan mengendalikan pembentukan 

elektrokimia dari struktur bercabang dan dendritik yang bercabang ini sangat menarik dalam 

beberapa bidang seperti energi, sensor kimia, dan pelapisan permukaan [4]. 

Elektrodeposisi telah banyak diamati dalam berbagai aplikasi seperti pelapisan elektro, 

pembentukan elektro, korosi elektro, dan pengisian baterai [6]. Dalam prosesnya, informasi 

mengenai panjang gelombang dan laju pertumbuhan batang dendritik sangat penting yang akan 

membantu, merancang dan mengontrol proses elektrodeposisi untuk mencapai pola dan sifat yang 

diinginkan dalam berbagai bidang, termasuk mikroelektronika, pelapisan permukaan, dan fabrikasi 

skala nano, yaitu pencetakan 3D berbiaya rendah dengan menggunakan elektrolisis sederhana. 

Secara khusus pada baterai informasi tersebut akan membantu merancang baterai Li-ion yang 

https://ejurnal.itats.ac.id/semtik
https://doi.org/
https://doi.org/


Prosiding Seminar Implementasi Teknologi Informasi dan Komunikasi  

122 

optimal, di mana dendritik dapat ditekan untuk menghindari korsleting yang menyebabkan masalah 

serius dan ledakan dahsyat [2, 3].  

Dalam industri manufaktur, struktur dendritik sering diamati selama proses pemadatan 

logam atau dalam pengendapan material dari larutan. Kontrol terhadap pembentukan struktur ini 

sangat penting untuk memastikan pembentukan ini menghasilkan material dengan karakteristik 

tertentu, misalnya dalam industri mikroelektronika dan pencetakan 3D. Dalam konteks penyimpanan 

energi, struktur dendritik pada logam baterai lithium-ion menjadi tantangan dan hambatan utama. 

Pembentukan dendritik dapat menyebabkan masalah keamanan dan penurunan efisiensi siklus, 

karena hal ini dapat mengurangi kinerja baterai [5]. Akibatnya baterai kehilangan kemampuan dan 

menyebabkan kegagalan serius seperti korsleting internal [3]. Dengan demikian, pemahaman 

mengenai struktur ini tidak hanya berdampak pada optimalisasi proses produksi tetapi juga pada 

peningkatan keamanan dan efisiensi aplikasi teknologi. 

Permasalahan utama yang dihadapi adalah kesulitan dalam memisahkan batang dendritik 

dari cabang sampingnya serta mengurangi noise pada citra yang dihasilkan. Untuk mengatasi 

permasalahan ini, penelitian ini menggunakan beberapa metode pengolahan citra digital, di antaranya 

Grayscale Thresholding, Savitzky-Golay Filtration, dan Curvature Estimation. Metode-metode ini 

diharapkan dapat mengevaluasi rata-rata tinggi dan panjang gelombang dominan batang dendritik 

dan memberikan hasil analisis yang lebih akurat dan terfokus. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

mengembangkan metode pengolahan citra digital yang mampu mengevaluasi dan mengidentifikasi 

parameter-parameter kunci dalam karakterisasi batang dendritik, seperti panjang gelombang 

dominan dan tinggi rata-rata. Batasan masalah dalam penelitian ini adalah fokus pada karakterisasi 

batang dendritik tanpa memperhitungkan faktor-faktor eksternal lainnya yang mungkin 

mempengaruhi pertumbuhan dendritik. 

Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan kontribusi dalam pemahaman mendalam 

mengenai struktur dendritik serta memberikan landasan baru bagi berbagai perkembangan aplikasi 

praktis, seperti dalam bidang energi, sensor kimia, dan pelapisan permukaan. Data yang digunakan 

dalam penelitian ini diperoleh dari citra evolusi dendrit yang diambil menggunakan kamera DSLR 

(Nikon D850) yang dipasang pada mikroskop stereo, dengan interval waktu tertentu untuk 

menangkap pertumbuhan dendrit secara real-time. Meskipun teknik seperti penggunaan analisis Fast 

Fourier Transform (FFT) telah digunakan secara luas untuk mempelajari struktur dendritik, 

pendekatan ini cenderung memiliki keterbatasan dalam mendeteksi batang dendritik detail spesifik, 

terutama pada struktur cabang utama dendritik. Oleh karena itu, pengembangan metode baru yang 

lebih spesifik dan akurat dalam mengidentifikasi serta menganalisis batang dendrit utama menjadi 

kebutuhan penting dalam upaya memahami evolusi pengembangan struktur dendritik secara lebih 

mendalam.  

Data penelitian diambil dari jurnal berjudul "A Digital Image Processing Tool for 

Characterizing Dendritic Trunks". Penelitian ini memanfaatkan urutan gambar struktur dendritik 

yang diambil secara periodik untuk memantau evolusi dendrit serta cabang-cabang sampingnya. 

Gambar-gambar tersebut menunjukkan perkembangan dendrit selama proses elektrodeposisi 

tembaga, sebagaimana diperlihatkan pada gambar 1. Melalui analisa ini, penelitian diharapkan 

mampu memberikan teknik pengolahan citra digital yang lebih efektif untuk memisahkan batang 

dendritik dari cabang sampingnya pada pertumbuhan dendrit dalam berbagai kondisi. 

 

 

 

 

 

 
Gambar 1. Data penelitian gambar struktur dendritik yang diambil dengan interval waktu 6, 9, 12, 

15, 18, 21 detik dan tinggi setiap gambar 500 mikrons. 
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TINJAUAN PUSTAKA 

Penelitian ini menggunakan beberapa metode pengolahan citra digital yaitu metode 

Grayscale Thresholding, Savitzky–Golay Filtration, Curvature Estimation. Metode Grayscale 

Thresholding digunakan untuk memisahkan objek dari latar belakang berdasarkan nilai intensitas 

piksel, metode Savitzky–Golay Filtration digunakan untuk memperhalus data dan mengurangi noise, 

dan metode Curvature Estimation digunakan untuk menentukan bentuk dan karakteristik geometri 

dari objek dalam citra. 

 

Pengolahan Citra Digital 

Pengolahan citra digital adalah proses pengolahan citra yang dilakukan dengan 

menggunakan algoritma untuk meningkatkan kualitas citra atau mengekstrak informasi yang berguna 

[7, 8]. Proses ini melibatkan berbagai teknik yang dapat digunakan untuk mengubah citra dari domain 

spasial ke domain frekuensi, serta untuk melakukan analisis. Dalam konteks karakterisasi batang 

dendritik, pengolahan citra digital digunakan untuk mengisolasi fitur-fitur penting dari citra 

dendritik, seperti tinggi dan panjang gelombang batang dendritik. 

Dendritik 

Dendritik adalah struktur bercabang yang sering ditemukan dalam berbagai fenomena fisika 

dan kimia, termasuk dalam proses elektrodeposisi, solidifikasi, dan pertumbuhan kristal [1]. Struktur 

dendritik memiliki karakteristik unik yang dapat memberikan wawasan tentang mekanisme 

pertumbuhan dan interaksi material. Dalam penelitian ini, fokus utama adalah pada karakterisasi 

batang dendritik, yang merupakan bagian utama dari struktur tersebut. 

Karakterisasi batang dendritik melibatkan pengukuran berbagai parameter, seperti tinggi, 

panjang gelombang, dan distribusi massa. Parameter-parameter ini dapat memberikan informasi 

penting tentang dinamika pertumbuhan dendritik dan faktor-faktor yang mempengaruhi 

pembentukannya. Dengan menggunakan teknik pengolahan citra digital, peneliti dapat memperoleh 

data yang lebih akurat dan mendetail mengenai struktur dendritik. 

Grayscale Thresholding 

Grayscale thresholding adalah teknik pengolahan citra yang digunakan untuk memisahkan 

objek dari latar belakang berdasarkan nilai intensitas piksel [9, 10]. Dalam konteks karakterisasi 

batang dendritik, teknik ini sangat berguna untuk mengidentifikasi piksel yang mewakili batang 

dendritik dengan menetapkan ambang batas tertentu. Proses ini melibatkan penentuan nilai ambang 

yang tepat untuk memisahkan piksel gelap (batang dendritik) dari piksel terang (latar belakang). 

Setelah penerapan grayscale thresholding, langkah selanjutnya adalah menghitung jumlah 

piksel yang mewakili batang dendritik. Dengan cara ini, informasi tentang distribusi massa dan lokasi 

batang dendritik dapat diperoleh, yang sangat penting untuk analisis lebih lanjut. Teknik ini juga 

membantu mengurangi noise yang ada pada citra asli, sehingga meningkatkan akurasi pengukuran. 

Savitzky–Golay Filtration 

Savitzky–Golay Filtration adalah metode pemrosesan sinyal yang digunakan untuk 

memperhalus data dan mengurangi noise sambil mempertahankan fitur penting [11]. Dalam konteks 

pengolahan citra, teknik ini sering digunakan untuk menghaluskan distribusi massa yang diperoleh 

dari citra dendritik. Metode ini bekerja dengan menerapkan polinomial pada jendela data yang 

bergerak, sehingga menghasilkan estimasi yang lebih halus dari data asli. 

Penerapan Savitzky–Golay filtration dalam karakterisasi batang dendritik digunakan dalam 

mengidentifikasi puncak-puncak yang mewakili batang dendritik dengan lebih akurat. Dengan 

mengurangi noise, informasi yang relevan tentang tinggi dan panjang gelombang batang dendritik 

dapat diekstraksi dengan lebih efektif, sehingga meningkatkan kualitas analisis. Rumus Savitzky–

Golay Filtration adalah sebagai berikut : 
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Keterangan : 

y’i adalah nilai yang sudah difilter pada titik, 

yi + j adalah nilai asli dari data di sekitar titik, 

cj adalah koefisien polinomial untuk fitting lokal, 

k adalah jendela setengah filter (misalnya, jika jendela total adalah 5, maka k = 2). 

Curvature Estimation 

Curvature Estimation adalah teknik yang digunakan untuk menentukan bentuk dan 

karakteristik geometri dari objek dalam citra [1]. Dalam konteks karakterisasi batang dendritik, 

estimasi kelengkungan sangat penting untuk mengidentifikasi puncak dan lembah dalam distribusi 

massa yang dihasilkan dari pengolahan citra. Dengan menghitung turunan pertama dan kedua dari 

fungsi distribusi, peneliti dapat menentukan lokasi puncak yang mewakili batang dendritik. 

Curvature Estimation diperlukan untuk mengidentifikasi lokasi batang dendritik dalam citra 

yang telah diproses. Dengan informasi ini, analisis lebih lanjut dapat dilakukan untuk memahami 

dinamika pertumbuhan dan interaksi antara batang dendritik dan cabang samping. Teknik ini, ketika 

digabungkan dengan metode pengolahan citra lainnya, memberikan pendekatan yang komprehensif 

untuk karakterisasi batang dendritik. Rumus Curvature Estimation adalah sebagai berikut : 

 
Keterangan : 

y’’ adalah turunan pertama dari data yang difilter, 

y’ adalah turunan kedua dari data yang difilter. 

 

METODE 

Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini melibatkan beberapa langkah penting 

dalam pengolahan citra untuk menganalisis dan mengkarakterisasi struktur dendritik. Penulis 

menggunakan dataset yang digunakan oleh penelitian terdahulu yang diperoleh dari jurnal berjudul 

“A digital image processing tool for characterizing dendritic trunks” , metode untuk mendapatkan 

dataset juga dijelaskan di dalam jurnal. 
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Gambar 2. Flowchart Metodologi Penelitian 

 

Berikut adalah metodologi yang diterapkan dalam penelitian: 

1. Akuisisi Citra 

Penelitian dimulai dengan menyiapkan setup elektrodeposisi yang melibatkan 

elektroda tembaga yang dicetak pada wafer kaca yang dipoles. Elektroda ini dicelupkan ke 

dalam larutan elektrolit tembaga sulfat dengan konsentrasi tertentu. Citra evolusi dendrit 

diambil menggunakan kamera DSLR (Nikon D850) yang dipasang pada mikroskop stereo 

(Olympus SZX-7). Gambar diambil pada interval waktu 3 detik untuk menangkap 

pertumbuhan dendrit secara real-time. 

2. Analisis FFT 

Pada tahap analisis FFT (Fast Fourier Transform), algoritma dimulai dengan 

mengonversi data gambar dendritik dari domain spasial ke domain frekuensi untuk 

mengidentifikasi pola dan karakteristik frekuensi spasial. Proses ini diawali dengan 

representasi data gambar dalam bentuk matriks intensitas piksel. Selanjutnya, FFT 

diterapkan untuk menghitung transformasi Fourier dari matriks tersebut, menghasilkan 

spektrum frekuensi kompleks yang mencakup komponen magnitudo dan fase. Magnitudo 

spektrum digunakan untuk mengidentifikasi dominasi frekuensi tertentu yang 

mencerminkan pola periodik dalam struktur dendritik. 

3. Pengolahan Citra Digital 

- Grayscale Thresholding: Citra yang diambil diubah menjadi citra grayscale. Ambang batas 

ditetapkan (misalnya, nilai 150) untuk memisahkan dendrit dari latar belakang. Proses ini 

membantu dalam mengidentifikasi area yang mengandung batang dendritik. 

- Savitzky–Golay Filtration: Setelah thresholding, citra yang dihasilkan sering kali masih 

mengandung noise. Oleh karena itu, filtrasi Savitzky–Golay diterapkan untuk menghaluskan 

data dan mengurangi noise, sehingga menghasilkan citra yang lebih bersih dan lebih mudah 

dianalisis. 

- Curvature Estimation: Langkah ini melibatkan pengukuran atribut dari batang dendritik, 

seperti tinggi rata-rata dan panjang gelombang dominan. Teknik ini membantu dalam 

memahami dinamika pertumbuhan batang dendritik dengan lebih baik. 

4. Perbandingan Hasil 

Hasil dari metode pengolahan citra yang baru ini dibandingkan dengan hasil yang 

diperoleh dari analisis FFT. Perbandingan ini bertujuan untuk menunjukkan keefektifan 
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teknik yang diusulkan dalam mengisolasi dan menganalisis batang dendritik secara lebih 

akurat. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini menjelaskan tentang hasil analisis struktur atau karakter batang dendritik yang 

sudah dilakukan pada bab III metode penelitian. Pada bab ini menganalisis dan mengkarakterisasi 

batang dendrit dari hasil pengolahan citra digital dengan metode Grayscale thresholding, Savitzky-

Golay filtration, dan Curvature estimation. 

Program yang telah dibuat dengan bahasa python akan memproses data, lalu akan 

menampilkan output dalam bentuk file spreadsheet untuk menampilkan angka, file pdf untuk 

menampilkan diagram, dan file gambar untuk menampilkan hasil data yang telah diproses FFT. 

Grayscale Thresholding 

Sebelum dianalisis, data akan melalui proses grayscale thresholding. Metode ini dilakukan 

untuk meningkatkan kontras, sehingga memudahkan identifikasi struktur cabang-cabang pada 

dendrit. Penerapan metode ini bisa dilihat sebagai berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Urutan gambar struktur dendritik yang diambil dengan waktu 6, 9, 12, 15, 18, 21 detik 

dan tinggi setiap gambar 500 microns. 

Analisis FFT 

Setelah grayscale thresholding, data baru akan dianalisis menggunakan metode FFT (Fast 

Fourier Transform). Analisis menggunakan metode FFT ini memiliki 2 tujuan yaitu untuk mencari 

tahu magnitude dan spatial frequency dari struktur batang dendrit. Hasil dari analisis ini akan berupa 

file pdf yang menunjukkan diagram, dimana dalam diagram tersebut juga terdapat garis vertikal hijau 

dan area abu-abu untuk menunjukkan bagian dari struktur batang dendrit. 
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Gambar 4. Analisis FFT dari struktur batang dendrit yang diambil dengan jangka waktu berbeda. 

Area abu-abu mewakili standard deviation sedangkan garis hijau adalah superimposed FFT. 

 

Savitzky-Golay Filtration dan Curvature Estimation 

Pengolahan data dalam langkah tersebut dapat memberikan hasil yang cukup noisy 

dikarenakan struktur cabang dendrit. Hal tersebut dapat mengakibatkan hasil yang keliru atau kurang 

akurat. Untuk mengatasi masalah ini, kita menerapkan metode filtrasi Savitzky-Golay. Filter-filter 

lainnya seperti low-pass tidak dapat digunakan karena dapat memperparah distorsi sehingga puncak 

dan lembah cabang dendrit menjadi tidak akurat. Berikut adalah penerapan filtrasi Savitsky-Golay 

dan curvature estimation. 

 

dimana (m + 1)/2 ≤ i ≤ n −(m −1)/2 

n dan m adalah banyaknya kolom pixel dalam gambar dan panjang filter. 

Konvolusi koefisien matrix C bisa didapat dengan cara berikut 

 

Lalu, A adalah matrix vandermonde 

 

Lalu, kita bisa mengevaluasi lengkungan dan lembah dengan cara berikut 

 

Setelah menerapkannya, bisa didapat hasil filtering seperti dibawah: 
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Gambar 5. Urutan gambar yang menunjukkan hasil filtrasi yang diterapkan pada struktur dendrit. 

 

Hasil Akhir 

Setelah melalui semua tahapan tadi, program akan menampilkan 3 output. Output satu adalah 

file spreadsheet yang menampilkan beberapa parameter seperti mean wavelength, mean height, std. 

deviation of wavelength, dan std. deviation of height dalam satuan microns. 

 

Gambar 6. Hasil output file spreadsheet 

 

Selain itu, output kedua dan ketiga berupa file pdf yang berisi gambar diagram. Diagram 

tersebut menunjukkan analisis perbandingan height dan wavelength dari semua data yang digunakan. 

  

Gambar 7. Hasil output perbandingan tinggi (height) dan panjang gelombang (wavelength)  

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini mengimplementasikan beberapa metode pengolahan citra digital, diantaranya 

Grayscale Thresholding, Savitzky–Golay Filtration, dan Curvature Estimation. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa metode yang diterapkan mampu memisahkan batang dendritik dari cabangnya, 

mengurangi noise, dan menghasilkan parameter karakteristik panjang gelombang dan tinggi. 

Pengukuran panjang gelombang dan tinggi dalam rentang waktu 6 hingga 21 detik menunjukkan 

bahwa nilai rata-rata panjang gelombang berkisar antara 99 hingga 168 mikron dengan standar 

deviasi sekitar 37 hingga 71 mikron, sedangkan nilai rata-rata tinggi berkisar antara 156 hingga 457 

mikron dengan standar deviasi sekitar 44 hingga 77 mikron. 
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