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ABSTRAK

ESTIMASI TINGKAT POLUSI UDARA PADA AREA PUBLIK
MENGGUNAKAN SEGMENTASI CITRA DAN VALIDASI
TERHADAP DATA SENSOR KUALITAS UDARA

Nama : Muhamad Reypi
NPM . 2255201224
Pembimbing : Rozali Toyib., S.Kom., M.Kom

Penelitian ini mengembangkan sebuah sistem estimasi tingkat polusi udara
berbasis pengolahan citra digital yang diintegrasikan dengan validasi
menggunakan sensor CO, , dibangun dalam platform aplikasi desktop berbasis
Python. Metode yang digunakan meliputi segmentasi citra pada ruang warna HSV
dengan pendekatan thresholding multi-zona untuk mendeteksi area asap, kabut,
dan polutan visual lainnya, dilanjutkan dengan ekstraksi fitur berupa rasio area
polusi, entropi tekstur, mean intensitas, standar deviasi, dan saturasi rata-rata yang
kemudian dikombinasikan menjadi skor komposit sebagai dasar klasifikasi ke
dalam tiga kategori yaitu Rendah, Sedang, dan Tinggi. Secara paralel, sistem juga
menganalisis citra display sensor CO, melalui deteksi rasio warna indikator
hijau, kuning, dan merah untuk menghasilkan estimasi konsentrasi gas CO, di
udara. Validasi silang antara kedua metode dilakukan terhadap 100 pasang citra
untuk mengukur tingkat konsistensi hasil klasifikasi. Hasil evaluasi menggunakan
confusion matrix menunjukkan akurasi keseluruhan sistem sebesar 70,00%
dengan Macro Precision 37,90%, Macro Recall 45,93%, dan Macro F1-Score
36,70%. Kelas Tinggi memiliki kinerja terbaik dengan F1-Score 81,53%,
sedangkan kelas Sedang mencapai F1-Score 28,57% dan kelas Rendah belum
berhasil terdeteksi akibat ketidakseimbangan distribusi data. Hasil validasi silang
menunjukkan tingkat kesepakatan antara segmentasi citra dan sensor CO,
sebesar 37%, yang dikategorikan perlu perbaikan, dan mencerminkan perbedaan
dimensi pengukuran antara kenampakan visual polusi dan konsentrasi gas secara
langsung. Sistem yang dibangun telah dilengkapi dengan antarmuka grafis
interaktif, visualisasi confusion matrix, dan fitur ekspor laporan Excel multi-sheet
yang mencakup detail hasil, evaluasi kinerja, analisis sensor, serta kesimpulan dan
rekomendasi otomatis..

Kata Kunci: Polusi udara, Segmentasi citra, HSV, sensor CO, , Klasifikasi,
Confusion Matrix, Validasi silang, Python



ABSTRACT

AIR POLLUCION LEVEL ESTIMACION IN PUBLIC AREAS
USING IMAGE SEGMENTATION AND VALIDATION AGAINST
AIR QUALITY SENSOR DATA

Name : Muhamad Reypi
Student Id : 2255201224

Supervisor  : Rozali Toyib., S.Kom., M.Kom

This study develops an air pollution level estimation system based on digital
image processing, integrated with validation using a CO, sensor, and
implemented as a Python-based desktop application. The proposed method
employs image segmentation in the HSV color space using a multi-zone
thresholding approach to detect smoke, haze, and other visual pollutants. Feature
extraction is then performed by calculating the pollution area ratio, texture
entropy, mean intensity, standard deviation, and average saturation. These
features are combined into a composite score that serves as the basis for
classifying air pollution levels into three categories: Low, Moderate, and High. In
parallel, the system analyzes images of the CO2 sensor display by detecting the
color ratio of green, yellow, and red indicators to estimate atmospheric CO,
concentration levels. Cross-validation between the two methods was conducted
using 100 paired images to evaluate the consistency of classification results.
Evaluation results based on a confusion matrix indicate an overall system
accuracy of 70.00%, with a Macro Precision of 37.90%, Macro Recall of 45.93%,
and Macro F1-Score of 36.70%. The High category demonstrated the best
performance, achieving an F1-Score of 81.53%, while the Moderate category
obtained an F1-Score of 28.57%. The Low category could not be effectively
detected due to data distribution imbalance. Cross-validation results showed a
37% agreement rate between image segmentation and CO2 sensor measurements,
indicating that further improvements are required. This result also reflects the
fundamental difference between visual pollution indicators and direct gas
concentration measurements. The developed system is equipped with an
interactive graphical user interface, confusion matrix visualization, and a multi-
sheet Excel report export feature that includes detailed results, performance
evaluation, sensor analysis, as well as automatically generated conclusions and
recommendations.

Keywords: Air Pollution, Image Segmentation, HSV, CO_, Sensor, Classification,
Confusion Matrix, Cross-Validation, Python.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Polusi udara merupakan fenomena nyata yang semakin sering dijumpai di
berbagai wilayah perkotaan, khususnya pada area publik seperti jalan raya,
persimpangan lalu lintas, terminal, dan taman kota. Peningkatan jumlah kendaraan
bermotor, aktivitas industri, serta kepadatan penduduk menyebabkan kualitas
udara di lingkungan perkotaan mengalami penurunan secara signifikan (Sriliani,
Nusa Sebayang, 2024). Kondisi ini seringkali dapat diamati secara visual melalui
keberadaan asap, kabut, atau menurunnya jarak pandang di suatu wilayah, yang
menunjukkan adanya pencemaran udara pada tingkat tertentu.

Permasalahan yang terjadi adalah keterbatasan sistem pemantauan kualitas
udara yang mampu menjangkau seluruh area publik secara merata dan
berkelanjutan. Alat pemantau kualitas udara konvensional umumnya hanya
dipasang pada titik-titik tertentu, sehingga data yang dihasilkan belum sepenuhnya
merepresentasikan kondisi udara di seluruh wilayah. Selain itu, tidak semua
daerah memiliki infrastruktur pemantauan yang memadai akibat keterbatasan
biaya, sumber daya, dan pemeliharaan perangkat sensor.

Dampak dari permasalahan tersebut cukup serius, terutama terhadap
kesehatan masyarakat dan kualitas lingkungan. Paparan polusi udara dalam jangka
pendek maupun panjang dapat menyebabkan gangguan pernapasan, penyakit

kardiovaskular, serta menurunkan kualitas hidup masyarakat. Di sisi lain,



kurangnya informasi kondisi udara secara real-time di area publik juga
menyulitkan pemerintah dan masyarakat dalam mengambil tindakan preventif
untuk mengurangi risiko kesehatan dan dampak lingkungan yang lebih luas.

Berbagai solusi dan teknologi telah dikembangkan untuk memantau
kualitas udara, seperti penggunaan sensor partikulat (PM2.5 dan PM10), sensor
gas, serta sistem Air Quality Monitoring System (AQMS) (Colléaux et al., 2025).
Meskipun teknologi tersebut mampu memberikan data kuantitatif yang akurat,
biaya implementasi dan perawatan yang relatif tinggi menjadi kendala utama
dalam penerapannya secara luas. Selain itu, ketergantungan pada perangkat keras
khusus menyebabkan fleksibilitas sistem pemantauan menjadi terbatas.

Beberapa studi sebelumnya juga telah mengeksplorasi pemanfaatan citra
visual untuk deteksi dan pemantauan kualitas udara. Penelitian oleh (Lin et al.,
2023) memperkenalkan pendekatan berbasis citra untuk mengaitkan persepsi
publik terhadap kondisi udara dengan data dan visibilitas, menunjukkan bahwa
fitur visual dapat membantu memperkirakan kualitas udara selain sensor klasik.
Selain itu, (Ramadas and Abraham, 2023) menerapkan segmentasi citra pada data
penginderaan jauh untuk mendeteksi polusi atmosfer dengan algoritma segmentasi
yang intensif komputasi, memperlihatkan bahwa segmentasi gambar menjadi alat
efektif dalam analisis kualitas udara. Sementara itu, penelitian oleh (Hardini et al.,
2023) menggunakan  Convolutional Neural Networks (CNN) untuk
memperkirakan indeks kualitas udara dari citra lanskap, mengukuhkan bahwa
metode pembelajaran mesin pada citra digital dapat memberikan estimasi yang

cukup akurat untuk monitoring kualitas udara



Berdasarkan tinjauan terhadap penelitian-penelitian sebelumnya, masih
terdapat celah penelitian dalam pemanfaatan data visual sebagai alternatif atau
pelengkap sistem pemantauan kualitas udara. Sebagian besar penelitian lebih
berfokus pada data sensor numerik, sementara potensi citra digital yang tersedia
dari kamera pengawas atau kamera lalu lintas belum dimanfaatkan secara optimal
untuk mendeteksi tingkat polusi udara. Hal ini menunjukkan adanya peluang
untuk mengembangkan pendekatan berbasis pengolahan citra dalam pemantauan
kualitas udara.

Oleh karena itu, penelitian ini mengusulkan pendekatan untuk
mengestimasi tingkat polusi udara pada area publik menggunakan teknik
segmentasi citra. Pendekatan ini memanfaatkan citra digital lingkungan untuk
mengidentifikasi karakteristik visual yang berkaitan dengan keberadaan kabut,
asap, atau penurunan visibilitas yang menjadi indikator pencemaran udara. Hasil
analisis citra kemudian digunakan untuk mengestimasi tingkat polusi udara ke
dalam Kkategori tertentu, yaitu rendah, sedang, dan tinggi. Untuk memastikan
keandalan metode yang diusulkan, hasil estimasi yang diperoleh dari citra akan
divalidasi dengan data sensor kualitas udara yang diperoleh dari platform
pemantauan kualitas udara seperti data Air Quality Index (AQI) atau konsentrasi
partikulat PM2.5. Dengan demikian, pendekatan berbasis pengolahan citra ini
diharapkan dapat menjadi alternatif metode pemantauan kualitas udara yang lebih
fleksibel dan ekonomis.

Metode segmentasi citra dipilih karena memiliki kemampuan untuk

memisahkan area yang terindikasi polusi dari latar belakang citra berdasarkan



perbedaan karakteristik warna dan intensitas. Selain itu, penggunaan fitur visual
yang diekstraksi dari hasil segmentasi memungkinkan proses klasifikasi dilakukan
secara sederhana dan efisien.

Diharapkan penelitian ini dapat memberikan kontribusi dalam bentuk
alternatif sistem pemantauan kualitas udara yang lebih ekonomis, fleksibel, dan
mudah diterapkan. Selain itu, hasil penelitian ini diharapkan mampu menjadi
dasar pengembangan sistem pemantauan lingkungan berbasis visi komputer serta
memberikan referensi akademik bagi penelitian selanjutnya dalam bidang

pengolahan citra digital dan pemantauan kualitas udara.

1.2  Pertanyaan Penelitian

1. Bagaimana metode segmentasi citra berbasis thresholding dan pemisahan
area polusi dapat digunakan untuk mengestimasi tingkat polusi udara pada
citra area publik?

2. Fitur citra apa saja (mean intensitas, standar deviasi, dan entropi) yang
paling signifikan dalam membedakan tingkat polusi udara kategori rendah,
sedang, dan tinggi?

3. Seberapa akurat sistem klasifikasi berbasis segmentasi citra dalam
mengklasifikasikan tingkat polusi udara ditinjau dari nilai akurasi, presisi,

dan recall pada confusion matrix?



1.3 Tujuan Penelitian

1. Mengimplementasikan sistem estimasi tingkat polusi udara pada area

publik dengan memanfaatkan teknik segmentasi citra digital serta

memvalidasi hasil estimasi.

2. Mengekstrak fitur statistik citra berupa mean intensitas, standar deviasi,

dan entropi, serta menganalisis kontribusi masing-masing fitur tersebut

dalam proses klasifikasi tingkat polusi udara ke dalam tiga kategori, yaitu

rendah, sedang, dan tinggi.

3. Mengevaluasi kinerja sistem klasifikasi yang telah dibangun dengan

menggunakan confusion matrix sebagai dasar perhitungan nilai akurasi,

presisi, dan recall.

1.4  Kerangka Kerja Penelitian (Research Framework)

Penelitian ini dilaksanakan melalui serangkaian tahapan sistematis yang

dirancang untuk mendeteksi dan mengklasifikasikan tingkat polusi udara berbasis

analisis citra digital. Berikut table framework penelitian.

Tabel 1. Framework Penelitian

No Tahapan Proses Deskripsi Kegiatan Input Output
1 Mulai Tahap awal pelaksanaan ~ — Proses
penelitian penelitian
dimulai

2  Akuisisi Citra  Pengumpulan citra digital ~ Citra area
area publik yang publik
berpotensi tercemar polusi
udara

Dataset citra

3 Pra- Penyesuaian ukuran citra, Dataset citra

Citra hasil




pemrosesan konversi warna dari RGB pra-
Citra ke HSV, dan peningkatan pemrosesan
kualitas citra
Segmentasi Pemisahan area yang Citra pra- Citra hasil
Citra terindikasi polusi udara pemrosesan  segmentasi
dari latar belakang
menggunakan metode
thresholding
Ekstraksi Fitur ~ Pengambilan ciri statistik ~ Citra hasil Data fitur
dari hasil segmentasi segmentasi citra
berupa nilai rata-rata
intensitas, standar deviasi,
dan entropi
Klasifikasi Pengelompokan tingkat Data fitur Hasil
Tingkat Polusi  polusi udara ke dalam citra klasifikasi
kategori rendah, sedang, polusi
dan tinggi berdasarkan
fitur citra
Perbandingan Pembandingan hasil Hasil Data evaluasi
dengan Ground Klasifikasi sistem dengan  klasifikasi &
Truth label sebenarnya dari label aktual

dataset

Confusion Penghitungan dan Data evaluasi Confusion
Matrix visualisasi performa matrix &
sistem menggunakan nilai kinerja
confusion matrix untuk
memperoleh akurasi,
presisi, dan recall
Selesai Tahap akhir proses Confusion Kesimpulan
penelitian matrix penelitian

Alur proses penelitian diawali dengan tahap akuisisi citra, yakni

pengumpulan data citra digital dari area publik yang berpotensi mengalami
pencemaran udara. Citra-citra tersebut kemudian dihimpun menjadi sebuah
dataset yang akan digunakan sebagai bahan utama dalam proses analisis

selanjutnya.



Setelah dataset citra diperoleh, tahap berikutnya adalah pra-pemrosesan
citra yang bertujuan untuk meningkatkan kualitas dan keseragaman data sebelum
dianalisis lebih lanjut. Pada tahap ini dilakukan penyesuaian ukuran citra,
konversi ruang warna dari model RGB ke model HSV, serta peningkatan kualitas
citra secara keseluruhan. Proses konversi ke ruang warna HSV dipilih karena
representasi warna tersebut dinilai lebih sesuai untuk mendeteksi kondisi atmosfer
yang terindikasi terdampak polusi udara.

Citra yang telah melewati tahap pra-pemrosesan selanjutnya diproses
melalui tahap segmentasi citra. Pada tahap ini, area yang terindikasi mengandung
polusi udara dipisahkan dari latar belakang menggunakan metode thresholding.
Hasil segmentasi kemudian menjadi dasar bagi tahap ekstraksi fitur, di mana ciri-
ciri statistik berupa nilai rata-rata intensitas piksel, standar deviasi, dan entropi
diekstraksi dari setiap citra hasil segmentasi. Ketiga fitur statistik tersebut dipilih
karena mampu merepresentasikan karakteristik visual dari kondisi udara yang
diamati.

Fitur-fitur yang telah diekstraksi kemudian digunakan sebagai masukan
dalam proses Klasifikasi tingkat polusi udara. Sistem mengklasifikasikan kondisi
udara ke dalam tiga kategori, yaitu rendah, sedang, dan tinggi, berdasarkan pola
nilai fitur yang diperoleh dari setiap citra. Hasil klasifikasi yang dihasilkan oleh
sistem selanjutnya dibandingkan dengan data label aktual yang telah tersedia
dalam dataset sebagai ground truth, guna mengukur sejauh mana keakuratan

sistem dalam melakukan pengenalan kondisi polusi udara.



Pada tahap akhir, evaluasi performa sistem dilakukan secara menyeluruh
menggunakan confusion matrix. Melalui confusion matrix tersebut diperoleh
sejumlah metrik kinerja yang mencakup nilai akurasi, presisi, dan recall. Hasil
evaluasi ini menjadi tolok ukur objektif untuk menilai efektivitas metode yang
diusulkan dalam mendeteksi dan mengklasifikasikan tingkat polusi udara berbasis
citra digital, sekaligus menjadi dasar penarikan kesimpulan penelitian secara

keseluruhan.
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